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Abstract
The aim of this study is to investigate macrobenthic community structure between shellfish and fish 

farming grounds following biological and geomorphological (inner and outer farming grounds) 
characteristics. This study was conducted seasonally in Tongyeong, southern coast of Korea from April 
2006 to January 2007. Total species number was 274 species/6.4㎡ and the density was 2,204 ind./㎡, 
both of which were dominated by polychaetes. The number of species and density were higher at fish 
farming grounds than at shellfish farming grounds. The macrobenthic assemblages were significantly 
divided into three groups. The group 1 was characterized by high abundance of the polychaetes Anoides 
oxycephala, Mediomastus californiensis, Isolda pulchella and Lumbrineris japonica at the outer fish 
farming ground. The group 2 was numerically dominated by the polychaetes Capitella capitata, Sigambra 
tentaculata and the leptostraca Nebalia bipes at the inner fish farming ground. Finally group 3 was 
characterized by high abundance of Tharyx sp.1, which is located in the most stations of shellfish farming 
grounds. In conclusion, the macrobenthic community structure showed a distinct spatial trend, which 
seemed to be related to the biological and geomorphological characteristics.
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Ⅰ. 서 론

우리나라는 1970년대부터 수산물의 생산량 증

대를 목적으로 양식대상생물의 다양화와 함께 해

상양식장의 수적 증가 및 면적 확대를 지속적으

로 도모해왔다. 그러나 2000년대 후반에 들어서 

양식업의 양적인 성장과 더불어 해역 생태계의 

환경수용력을 고려하지 않은 과도한 양식, 배설

물 축적과 소비되지 않은 잉여 사료 등의 지속적

인 퇴적이 양식장 주변해역 생태계에 부정적인 

영향을 미쳐왔다(IPET, 2010).
한편 해상양식장 운영에 따른 대형저서동물 군

집과 저서생태계에 미치는 영향 연구는 1980년대 

북유럽, 북미 및 아시아를 중심으로 활발하게 진
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행되었고, 이들 연구는 유기물 오염과 밀접한 관

련이 있다(Tsutsumi et al., 1991; Wu et al., 1994; 
Pearson & Black, 2001; Brook et al., 2002; 
Yokoyama, 2002; Carroll et al., 2003). 우리나라에

서도 패류 및 어류를 포함하여 해상에서의 양식

장 운영이 저서생태계에 미치는 영향을 파악하기 

위해 제주연안, 남해안의 가막만, 거제-한산만, 진

해만, 원문만 및 통영시 해역 등을 대상으로 대

형저서동물의 군집구조, 분포 및 환경요인과의 

관계 구명 연구를 지속적으로 수행하였다(Lim & 
Hong, 1997; Park et al., 2000; Yoon et al., 2009; 
Jung et al., 2002, 2013, 2014, 2016; Choi et al., 
2017). 

수하식 패류양식장은 현재 노후화된 어장이 많

고, 양식시설물, 패류의 배설물과 폐사개체의 잔

해가 저층에 퇴적되어 어장의 생산성을 크게 감

소시키고 있다(GNDI, 2012). 특히 양식생물과 부

착생물에게서 기원한 배설물(분과 위분)은 퇴적

물의 화학적 조성과 대형저서동물 군집의 변화를 

유발하는 원인이 되고 있다(Crawford et al., 
2003). 반면 가두리형 어류양식장에서는 다량의 

인공사료 투입과 주변으로부터 유입된 유기물이 

저층에 퇴적되어 해수의 과영양화, 미생물의 호

기성 분해에 의한 산소의 다량 소비와 그에 따른 

빈산소수괴의 발생, 유독성 가스(황화수소, 암모

니아, 메탄 등)의 생성과 배출 등을 유발함으로서 

대형저서동물에게 영향을 미친다(Tsutsumi, 1995; 
Yokoyama et al., 2004; Edgar et al., 2005). 

본 연구의 대상생물인 대형저서동물은 서로 다

른 환경교란에 적응내성을 가지는 다양한 생물군

을 포함하고 있고, 매질과 기질사이의 물질순환

(영양염 순환)에서 중요한 역할을 담당한다(Diaz 
et al., 2004; Dauvin et al., 2007). 특히 대형저서

동물은 유기물 오염에 대해 좋은 지시자로 평가

받고 있으며(Pearson & Rosenberg, 1978; Gray, 
1979), 양식활동에 의한 환경변화를 감지하는데 

있어서도 무기환경요인과 비교해 상대적으로 효

과적인 생물군이다(Carroll et al., 2003; 

Sanz-Lazaro & Marin, 2006). 또한 특정 다모류의 

출현 유무와 밀도는 저서환경의 상태 및 건강도

를 판단하는 지표로 이용되고 있다(Tsutsumi, 
1990; Martinez-Garcia et al., 2013). 따라서 패류 

및 어류양식장 운영에 따른 해역 생태계의 변화

양상을 대형저서동물 군집을 통해 감시하고, 평
가하는 것은 중요하다고 볼 수 있다.

본 연구는 경상남도 통영시의 해상양식장 밀집

해역에서 1)양식대상생물(어류 및 패류)과 2)입지

조건(내만해역과 외해역)의 주된 인자를 기초로 

동일시기와 장소를 대상으로 대형저서동물 군집

의 출현 종수, 개체수와 군집구조의 차이를 비교 

및 분석하였다. 본 연구는 효과적인 어장환경관

리와 지속가능한 양식생산성 확보를 도모하고자 

해상양식장 휴식의 제도적 장치를 마련하기 위한 

양식품종별 어장회복 기간 산정의 기초자료를 제

공하는데 목적이 있다. 

Ⅱ. 조사방법 및 내용

1. 연구해역 개황

경상남도 통영시 삼산면과 산양읍 인근해역은 

수산생물의 생산성 향상을 목적으로 대규모의 패

류(위도 34°51′- 34°54′, 경도 128°17′- 128°1
8′) 및 어류양식장(위도 34°46′- 34°49′, 경도 

128°20′- 128°23′)이 밀집되어 있다. 이 중 정

점 1과 2는 내만해역과 외해역에 조성된 참굴

(Crassostrea gigas)양식장이, 정점 3과 4는 내만해

역와 외해역에 입지한 가두리형 어류양식장이 위

치하고 있다([Fig. 1]). 
본 연구에서 환경요인은 동일해역을 대상으로 

수행된 “환경친화적 양식어장 관리기술개발”연구

의 자료를 이용하였다(NFRDI, 2007). 이중 저층

수의 용존산소농도와 퇴적물의 화학적산소요구량

은 2006년 4월, 8월 및 10월의 자료를, 퇴적물의 

펄함량은 2006년 8월과 10월의 자료를 참고하였

다. 연구해역에서 저층수의 용존산소농도는 
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5.08-6.76 mg/L의 범위에 평균 값은 5.71 mg/L이
었다. 조사정점별 평균 용존산소농도는 최소 5.59 
mg/L(정점 2)에서 최대 5.90 mg/L(정점 1)을 나타

내었다. 퇴적물의 화학적산소요구량은 11.1-48.2 
㎎/g-dry의 범위에 평균 값은 27.4 ㎎/g-dry이었다. 
조사정점에 따른 평균 화학적산소요구량은 최소 

21.8 ㎎/g-dry(정점 4)에서 최대 32.8 ㎎/g-dry(정점 

3)을 나타내었다. 퇴적물의 펄함량은 5.3-99.9%에 

평균 값은 76.5%이었다. 조사정점별 평균 펄함량

은 최소 22.8%(정점 4)에서 최대 96.4%(정점 2)이
었다. 연구해역에서 정점 1, 2와 3은 펄함량이 매

우 높은 세립퇴적물로 구성된 반면, 정점 4는 펄

함량이 상대적으로 낮으며 다양한 기질 형태(모
래, 모래-펄 및 자갈)를 나타내었다.   

2. 현장조사

대형저서동물의 채집을 위한 현장조사는 2006
년 4월부터 2007년 1월까지 계절에 따라 총 4개
의 양식장(정점)을 대상으로 실시하였다. 현장조

사에서는 변형된 채니기(modified van Veen grab 
sampler)를 이용하여 정점 당 0.1 ㎡의 저질 표면

적을 채취하였고, 선상에서 1.0 ㎜ 망목의 체를 

사용하여 대형저서동물을 분리하였다. 현장에서 

채집된 잔존물은 10%의 중성포르말린 해수용액

에 고정하여 실험실로 운반하였다. 이 후, 분류군

별로 선별하고, 개체수를 계수하였다. 

3. 분석

대형저서동물 군집의 생태지수로 종 다양도

(Shannon & Wiener, 1949)지수를 구하였다. 또한 

대형저서동물의 군집구조 분석은 출현 종과 개체

수 자료를 기초로 Bray & Curtis (1957)의 지수를 

이용하였다. 유사도 지수 행렬로부터 각 조사 정

점과 출현 종을 연결하는 방법으로는 

group-average를 이용하였다. 군집분석은 PRIMER 
(Plymouth Routines Multi-variate Ecological 
Research) computer program (version 5.2.9)을 사용

하여 수지도(dendrogram)와 다차원배열법(nMDS)
으로 나타내었다(Clarke & Warwick, 2001). 한편 

연구해역에서 출현한 대형저서동물의 조사정점에 

따른 차이유무 파악은 원자료의 변환(logX+1) 후 

일원분산분석(1-way ANOVA)을, 양식대상생물과 

입지조건에 따른 차이유무 파악은 이원분산분석

(2-way ANOVA)을 실시하였다. 분석은 윈도우용 

SPSS software (SPSS 2000)을 이용하였다.   

[Fig. 1] Location of the sampling sites in the 
farming grounds, Tongyeong, southern 
coast of Korea.

Ⅲ. 결 과

1. 대형저서동물의 출현 종수 및 개체수

연구해역에서 출현한 대형저서동물은 총 274종
/6.4㎡과 141,060개체(2,204개체/㎡)이었다. 출현 

종수는 환형동물의 다모류가 146종이 출현하여 

전체의 53.3%를 점유하였고, 다음으로 연체동물

과 절지동물의 갑각류가 각각 51종, 18.6%와 40
종, 14.6%를 차지하였다. 이 외에 극피동물과 기

타동물군은 각각 21종과 16종이 채집되어 7.7%와 

5.8%를 점유하였다([Fig. 2]). 조사정점별 출현 종

수(1.6㎡)는 정점 1에서 53종으로 가장 적었고, 
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정점 4에서 223종으로 가장 많았다. 이 밖에 정

점 2와 3에서 각각 82종과 119종이 출현하였다

([Fig. 3], <Table 1>). 

[Fig. 2] Composition of species number and 
abundance of macrobenthic animals in 
the farming grounds, Tongyeong, 
southern coast of Korea.

[Fig. 3] Total species number and abundance of 
macrobenthic animals at each station in 
the farming grounds, Tongyeong, southern 
coast of Korea.  

개체수에 있어서도 다모류는 총 93,990개체의 

밀도를 나타내 전체의 66.6%를 점유하였고, 다음

으로 갑각류가 38,080개체, 27.0%를 차지하였다. 
이 밖에 극피동물, 연체동물 및 기타동물군의 순

서로 각각 3,210개체(2.3%), 2,910개체(2.1%) 및 

2,870개체(2.0%)가 채집되었다([Fig. 2]). 조사정점

에 따른 개체수(16㎡)는 최소 6,670개체(정점 1)에
서 최대 80,890개체(정점 4)의 범위를 나타내었

고, 이 밖에 정점 3에서 40,260개체가 채집되어 

상대적으로 많았다([Fig. 3], <Table 1>). 한편 조

사정점별 출현 종수와 개체수의 차이유무 파악을 

위한 일원분산분석 결과에서 출현 종수와 개체수

는 정점 간에 유의한 차이가 있었고(p<0.05), 공
통적으로 정점 4에서 많았다(<Table 2>).

2. 대형저서동물의 양식대상생물별 출현 종
수, 개체수 및 다양도

패류양식장에서 출현한 대형저서동물은 총 93
종/3.2㎡과 19,910개체(622개체/㎡)이었다(<Table 
3>). 출현 종수는 다모류가 66종이 채집되어 

71.0%를 차지하였고, 갑각류와 연체동물은 각각 

10종과 9종이 출현하여 10.8%와 9.7%를 점유하

였다. 조사시기별로 정점 1(내만해역)은 23-36종
의 범위에 춘계에 가장 적었고, 동계에 가장 많

았다. 반면 정점 2(외해역)는 최소 37종(추계)에서 

최대 48종(동계)의 범위를 보였다. 개체수에 있어

서도 다모류와 갑각류는 각각 15,850개체와 3,290
개체가 채집되어 79.6%와 16.5%의 점유율을 보

였다. 조사시기에 따라 정점 1에서는 580-2,690개
체의 범위에 춘계에 가장 적었고, 동계에 가장 

많았다. 반면 정점 2에서는 최소 2,210개체(추계)
에서 최대 4,750개체(동계)의 범위를 나타내었다. 
다양도 지수는 정점 1에서 평균 1.51-1.99의 범위

에 춘계에 가장 낮았고, 하계에 가장 높았다. 정
점 2에서는 최소 평균 2.29(추계)에서 최대 평균 

2.72(동계)의 범위를 보였다(<Table 1>). 
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Sampling time / Transect
 T-1 T-2 T-3 T-4

Total
SFG(I) SFG(O) FFG(I) FFG(O)

Total 

Species 

Number

Species No.(mean)/㎡ 53(11) 82(22) 119(24) 223(53) 274(28)

Spring

No./0.4㎡

23 46 60 100 146

Summer 29 44 61 117 159

Autumn 25 37 34 103 132

Winter 36 48 77 134 175

Total 

Abundance

Density(mean)/16㎡
6,670

(417)

13,240

(828)

40,260

(2,516)

80,890

(5,056)

141,060

(2,204)

Spring

ind./㎡

580 3,420 3,230 8,590 15,820

Summer 2,080 2,860 16,150 26,340 47,430

Autumn 1,320 2,210 3,650 9,310 16,490

Winter 2,690 4,750 17,230 36,650 61,320

Diversity

Spring

(mean)

1.04-2.48(1.51) 2.16-2.82(2.51) 2.62-2.94(2.78) 1.04-2.48(1.51)

Summer 1.88-2.13(1.99) 2.34-2.94(2.67) 1.25-2.53(2.00) 1.88-2.13(1.99)

Autumn 1.35-1.72(1.59) 1.86-2.59(2.29) 0.85-1.72(1.34) 1.35-1.72(1.59)

Winter 1.56-2.10(1.95) 2.64-2.92(2.72) 0.76-2.76(1.99) 1.56-2.10(1.95)

<Table 1> The total species number, abundance and diversity of macrobenthic animals in the farming 
grounds, Tongyeong, southern coast of Korea(mean values given in parentheses, SFG, 
shellfish farming ground; FFG, fish farming ground; I, inner; O, outer)

Sum of Square df Mean Square F Sig.

   Species  
   number

Between Group 4.102 3 1.367 27.896 .000

Within Group 2.941 60 .049

Total 7.043 63

 Abundance

Between Group 12.515 3 4.172 18.716 .000

Within Group 13.373 60 .223

Total 25.888 63

<Table 2> Results of an 1-way ANOVA for macrobenthic assemblages in the farming grounds, 
Tongyoung, southern coast of Korea

패류양식장에서 출현 종수, 개체수와 다양도는 

공통적으로 외해역 양식장과 동계에 높은 값을 

보였다. 
어류양식장에서 출현한 대형저서동물은 총 252

종/3.2㎡과 121,150개체(3,786개체/㎡)이었다. 출현 

종수는 다모류가 132종이 채집되어 전체의 52.4%
를 차지하였고, 연체동물과 갑각류는 각각 48종, 
19.1%와 36종, 14.3%를 점유하였다(<Table 3>). 
조사시기별로 정점 3(내만해역)에서는 34-77종의 

범위에 추계에 가장 적었고, 동계에 가장 많았다. 
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정점 4(외해역)에서도 최소 100종(추계)에서 최대 

134종(동계)의 범위를 보여 동일하였고, 정점 3과 

비교해 계절에 따른 출현 종수의 차이는 상대적

으로 적었다. 개체수에 있어서도 다모류와 갑각

류는 각각 78,140개체와 34,790개체가 채집되어 

64.5%와 28.7%의 점유율을 보였다(<Table 3>). 조

사시기별로 정점 3에서는 3,230-17,230개체의 범

위에 춘계에 가장 적었고, 동계에 가장 많았다. 

Item / Components
Biological

(Farming ground) Geomorphological

Shellfish Fish Inner Outer

Species

number

Total 93 (17 sp/㎡) 252 (39 sp./㎡) 135 (18 sp./㎡) 249 (38 sp./㎡)

Annelida 66 (71.0%) 132 (52.4%) 84 (62.2%) 136 (54.6%)

Mollusca  9 ( 9.7%) 48 (19.0%) 23 (17.0%) 43 (17.3%)

Arthropoda 10 (10.8%) 36 (14.3%) 13 ( 9.6%) 35 (14.1%)

Echinodermata 3 ( 3.2%) 20 ( 7.9%) 5 ( 3.7%) 21 ( 8.4%)

Others 5 ( 5.4%) 16 ( 6.3%) 10 ( 7.4%) 14 ( 5.6%)

Abundance

Total 19,910 (622 ind./㎡) 121,150 (3,786 ind./㎡) 46,930(1,467 ind./㎡) 94,130(2,942 ind./㎡)

Annelida 15,850 (79.6%) 78,140 (64.5%) 29,860 (63.6%) 64,130 (68.1%)

Mollusca 430 ( 2.2%) 2,480 ( 2.0%) 1,610 ( 3.4%) 1,300 ( 1.4%)

Arthropoda 3,290 (16.5%) 34,790 (28.7%) 14,140 (30.1%) 23,940 (25.4%)

Echinodermata 90 ( 0.5%) 3,120 ( 2.6%) 180 ( 0.4%) 3,030 ( 3.2%)

Others 250 ( 1.3%) 2,620 ( 2.2%) 1,140 ( 2.4%) 1,730 ( 1.8%)

<Table 3> Comparison between biological and geomorphological components of farming grounds of  
macrobenthic animals in the sampling sites

source Type Ⅲ Sum of Square df Mean Square F Sig.

Species  
number

Corrected Model 4.078 2 2.039 41.966 .000

Intercept 113.051 1 113.051 2,326.509 .000

Biological 2.003 1 2.003 41.227 .000

Geomorphological 2.075 1 2.075 42.704 .000

Error 0.964 61 .049

Total 120.094 64

Corrected Total 7.043 63

Abundance

Corrected Model 12.513 2 6.257 28.535 .000

Intercept 566.086 1 566.086 2,581.794 .000

Biological 9.079 1 9.079 41.409 .000

Geomorphological 3.434 1 3.434 15.660 .000

Error 13.375 61 .219

Total 591.974 64

Corrected Total 25.888 63

<Table 4> Results of an 2-way ANOVA for macrobenthic assemblages in the farming grounds, Tongyoung, 
southern coast of Korea
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정점 4에서도 최소 8,590개체(춘계)에서 최대 

36,650개체(동계)의 범위를 나타내었고, 이 밖에 

하계에 26,340개체가 채집되어 상대적으로 밀도

가 높았다. 다양도 지수는 정점 3에서 평균 

1.34-2.78의 범위에 추계에 가장 낮았고, 춘계에 

가장 높았다. 정점 4에서는 최소 평균 1.51(춘계)
에서 최대 평균 1.99(하계)의 범위를 보였다

(<Table 1>). 어류양식장에서 대형저서동물의 출

현 종수와 개체수는 공통적으로 외해역에 시설된 

양식장과 동계에 높은 값을 보였다. 
이상에서와 같이 패류와 어류양식장에서 출현

한 대형저서동물의 출현 종수와 개체수에 대한 

차이유무를 파악하기 위하여 실시한 이원분산분

석에서도 출현 종수와 개체수는 양식장별로 유의

한 차이가 있었고(p<0.05), 생물지수(출현 종수 및 

개체수)는 어류양식장에서 높았다(<Table 4>).

3. 대형저서동물의 입지형태별 출현 종수 
및 개체수

내만해역에 시설된 양식장에서는 총 135종/3.2
㎡(평균 18종)과 46,930개체(1,467개체/㎡)의 대형

저서동물이 출현하였다. 출현 종수는 다모류가 

84종이 출현하여 62.2%를 차지하였고, 다음으로 

연체동물과 갑각류가 각각 23종, 17.0%와 13종, 
9.6%를 점유하였다(<Table 3>). 양식대상생물에 

따라 패류양식장에서는 53종(평균 11종)이, 어류

양식장에서는 119종(평균 24종)이 채집되어 어류

양식장에서의 출현 종수가 많았다(<Table 1>). 개
체수에 있어서도 다모류는 29,860개체가 출현하

여 63.6%의 높은 점유율을 보였고, 다음으로 갑

각류는 14,140개체가 출현하여 30.1%를 차지하였

다(<Table 3>). 개체수는 패류와 어류양식장에서 

각각 6,670개체(평균 417개체)와 40,206개체(평균 

2,516개체)가 출현하여 어류양식장에서의 출현 밀

도가 매우 높았다(<Table 1>). 내만해역에 시설된 

양식장에서의 출현 종수와 개체수는 패류양식장

과 비교해 어류양식장에서 각각 2배와 6배 이상 

높았다. 
외해역에 시설된 양식장에서는 총 249종/3.2㎡

(평균 38종)과 94,130개체(2,942개체/㎡)의 대형저

서동물이 출현하였다. 
출현 종수는 다모류가 136종이 출현하여 

54.6%를 차지하였고, 다음으로 연체동물문과 갑

각류가 각각 43종, 17.3%와 35종, 14.1%를 점유

하였다(<Table 3>). 양식대상생물에 따라서는 패

류양식장에서 82종(평균 22종)이, 어류양식장에서 

223종(평균 53종)이 출현하여 어류양식장에서의 

출현 종수가 많았다(<Table 1>). 개체수에 있어서

도 다모류와 갑각류는 각각 64,130개체, 68.1%와 

23,940개체, 25.4%로 높은 점유율을 보였다

(<Table 3>). 개체수는 패류와 어류양식장에서 각

각 13,240개체(평균 828개체)와 80,890개체(평균 

5,056개체)가 채집되어 어류양식장에서의 출현 밀

도가 매우 높았다(<Table 1>). 외해역에 시설된 

양식장에서의 대형저서동물의 출현 종수와 개체

수도 내해역에서와 유사하게 어류양식장에서 각

각 2.5배와 6배 이상 높았다.  
이상에서와 같이 패류와 어류양식장을 대상으

로 내만해역과 외해역에서 출현한 대형저서동물

의 출현 종수와 개체수에 대한 차이유무를 파악

하기 위하여 실시한 이원분산분석에서도 출현 종

수와 개체수는 해역별로 유의한 차이가 있었고

(p<0.05), 생물지수는 외해역에서 높았다(<Table 
4>).

4. 대형저서동물의 군집구조

연구해역에서 출현한 대형저서동물의 개체수를 

근거로 집괴분석을 실시하였고, 수지도와 다차원

배열법으로 표현하였다. 집괴분석은 전체 출현 

개체수의 1.0%이상을 차지하는 16종을 대상으로 

하였고, 우점종에 의한 효과를 줄이기 위하여 원

자료는 square root로 변환하였다. 연구해역에서 

대형저서동물 군집은 크게 3개의 정점군과 1개의 

정점(춘계 정점 1)으로 구분되었다. 이 중 그룹 1
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은 모든 조사시기의 정점 4가, 그룹 2는 하계 및

동계의 정점 3으로 구성되었다. 다음으로 그룹 3
은 모든 조사시기의 정점 1, 2와 춘계 및 추계의 

정점 3이 포함되었다. 한편 하나의 정점으로 구

분된 춘계의 정점 1은 평균 출현 종수와 개체수

가 각각 7종과 145개체/㎡로 다른 조사시기의 정

점과 비교해 생물지수가 매우 낮았고, 특히 정점

을 대표할만한 종은 관찰되지 않았다. 반면 연구

해역에서 모든 조사시기와 정점에서 미동정 옆새

우류(Amphipoda spp.)와 긴자락송곳갯지렁이

(Lumberineris longifolia)가 공통적으로 높은 밀도

를 나타낸 가운데 이들 종을 제외한 각 그룹별 

대표종들을 보면, 그룹 1에서는 다모류의 Anoides 
oxycephala, Mediomastus californiensis, Isolda 
pulchella와 참송곳갯지렁이(Lumbrineris japonica)
가 우점하였다. 다음으로 그룹 2는 다모류의 등

가시버들갯지렁이(Capitella capitata), 투구갯지렁

이(Sigambra tentaculata) 및 절지동물 박갑류의 

Nebalia bipes 등이 높은 밀도를 나타내었다. 마지

막으로 그룹 3에서는 본 그룹을 대표할만한 우점

종은 없었으나, 그룹 2와 함께 Tharyx sp.1이 상

대적으로 높은 밀도를 보였다. 따라서 본 연구해

역에 서식하는 대형저서동물의 군집은 계절에 따

라 일부 차이를 보였고, 다른 정점들과 비교해 

내만해역의 입지한 어류양식장(정점 3)에서 변화

가 비교적 크게 나타났다. 특히 그룹 2에서의 일

부 다모류 종은 서식처의 퇴적환경이 상대적으로 

불량할 때 개체밀도가 높게 나타내는 기회종 또

는 오염지표종이 포함되어 있어 특기할 만하다

([Fig. 4]).

Ⅳ. 고 찰

1. 환경요인

본 연구에서 환경요인은 대형저서동물의 채집

과 동시에 현장조사가 이루어지지 못했다는 점에

서 직접적으로 이들에 대한 상관관계를 파악하기 

[Fig. 4] Dendrograms for hierarchical clustering 
(upper) and 2-dimensional nMDS 
configuration(lower), using group-average 
linking of Bray-Curtis similarities 
calculated on square-root transformed 
abundance data.

어려운 면이 있다. 그러나 동일해역에서 측정된 

저층수의 용존산소농도는 춘계에서 추계에 이르

기까지 평균 5.08-6.76 mg/L의 범위를 나타내고 

있다. 또한 조사정정별 평균 용존산소농도는 최
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소 5.59 mg/L(정점 2)에서 최대 5.90 mg/L(정점 

1)의 범위를 보였고, 정점 3과 4에서는 공통적으

로 5.68 mg/L의 수치를 나타내 시․공간적인 차이

를 보이지 않았다. 우리나라에서 용존산소농도에 

대한 기준치는 국내어장환경기준과 국립수산과학

원의 빈산소수괴 기준인 3.00 mg/L으로 설정되어 

있다. 일반적으로 특정해역에서 빈산소수괴의 출

현은 수산생물의 질병발생과 질식에 따른 대량폐

사의 원인으로 어장 운영에 지대한 영향을 미치

는 요소로 알려져 있다(OECD, 2012; Gobler et 
al., 2014). 특히 본 연구해역과 유사하게 양식장

이 밀집하여 운영 중인 남해안의 만해역에서는 

계절적으로 하계에 빈산소수괴의 반복적인 출현

이 보고되었다(Lim et al., 1992; Choi et al., 
2017). 이와 같은 빈산소수괴의 출현이나 지속시

기는 일시적으로 대형저서동물의 폐사를 유발하

거나 또는 소수 종으로 대표되는 기회종의 밀도

를 증가시키는 등 저서생태계 전반에 부정적인 

영향을 미친다(Lim & Hong, 1994). 본 연구해역

에서의 용존산소농도도 비록 기준치 이상의 값을 

보이고는 있으나, 전반적으로 낮은 수준에 있다

고 판단된다.  
한편 퇴적물의 화학적산소요구량은 국내의 양

식장 적지기준과 일본의 퇴적물 오염기준으로 

20.0 ㎎/g-dry로 설정되어 있다(Lee & Yu, 2000). 
본 연구해역의 패류양식장에서 퇴적물의 화학적

산소요구량은 내만해역의 정점 1과 외해역의 정

점 2에서 각각 평균 23.1-31.7 ㎎/g-dry과 21.6-32.0 
㎎/g-dry의 범위를 나타내고 있다. 또한 어류양식

장에서는 정점 3(내만해역)이 평균 31.2-35.7 ㎎

/g-dry의 범위를, 정점 4(외해역)가 평균 15.5-34.0 
㎎/g-dry의 범위를 나타내고 있다(NFRDI, 2007). 
따라서 연구해역의 퇴적물 화학적산소요구량은 

정점 4에서의 하계(평균 15.9 ㎎/g-dry)와 추계(평
균 15.5 ㎎/g-dry)에 측정된 상대적으로 낮은 값을 

제외하면, 모든 조사시기의 정점에서 기준값을 

초과하고 있다. 퇴적물의 화학적산소요구량은 유

기물의 양을 표현하는 요소로 산휘발성황화물

(AVS)농도 및 총유기탄소(TOC)농도와 높은 상관

성을 보인다. 국내외의 패류 및 어류양식장에서

도 사료와 배설물의 저층 퇴적에 따른 유기물함

량의 증가, 황화수소와 암모니아 농도의 증가 및 

산화-환원전위 불연속층의 감소 등으로 저서환경

의 생물군집에 영향을 미치는 것으로 알려져 있

다(Come et al., 2007; Cranford et al., 2009; Lee et 
al., 2011). 특히 해수소통이 원활하지 못한 해역

에서는 이들 값이 비교적 높게 나타난다는 점에

서 이를 입증한다(Choi et al., 2017). 결론적으로 

연구해역은 상기의 환경요인으로 고려해 볼 때, 
대형저서동물의 서식기질로서 퇴적환경이 외해역

의 어류양식장을 제외하면 비교적 불량한 수준으

로 판단된다. 

2. 대형저서동물의 양식대상생물 및 입지형
태에 따른 군집구조

본 연구에서 양식대상생물에 따라 패류양식장

에서는 93종, 622개체/㎡가, 어류양식장에서는 

252종, 3,786개체/㎡의 대형저서동물이 출현하고 

있다. 또한 지형학적으로도 내만해역에 시설되어 

있는 양식장에서는 135종, 1,467개체/㎡가, 외해역

에 시설되어 있는 양식장에서는 249종, 2,941개체

/㎡의 대형저서동물이 출현하고 있어 어류양식장

과 외해역에서의 출현 종수와 개체수가 패류양식

장 및 내만해역과 비교해 월등히 높고, 통계적으

로도 유의한 차이를 보이고 있다(p<0.05). 상기에

서와 같이 출현 종수와 개체수의 차이 유발에 대

한 원인은 개별 양식장 주변해역의 수리적, 지형

적 요건(유속-Holmer, 1991; 만입정도-Yokoyama, 
2003)과 양식생물과 관련한 요소(입식량, 먹이공

급량, 배설물 및 사료 등) 등 매우 다양하다

(Gowen & Bradbury, 1987; Hall et al., 1990; 
Brook et al., 2002; Yokoyama, 2002). 그러나 본 

연구에서는 패류 및 어류양식장의 수력학적 조건

과 양식장 운영에 따른 유기물의 전반적인 유입

량이 파악되지 않아 생물지수에서의 정확한 차이
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요인을 밝히는데 한계가 있다. 지금까지 패류양

식장에서는 양식대상생물과 주변생물에 의한 배

설물과 유기물이, 어류양식장에서는 어류에게 공

급되는 사료와 배설물이 영향을 미치고 있음은 

주지의 사실이다. 이중 어류양식장에서는 어류에

게 공급되는 먹이의 약 90%가 주변해역으로 유

입되며, 양식을 위해 사용된 사료의 약 5~10%도 

양식장 바로 밑의 퇴적물 표면에 유기입자의 형

태로 퇴적되는 것으로 보고되고 있다(Tanaka, 
1977). 또한 어류양식장에서 양식행위 부산물로 

인한 가두리 밑의 퇴적율이 양식의 영향을 받지 

않는 다른 연안역과 비교해 1~3배 정도 높은 것

으로 알려져 있다(Brown et al., 1987; Hall et al., 
1990). 따라서 양식대상생물에 따른 먹이와 배설

물의 영향으로 추정해 볼 때, 패류양식장과 비교

해 어류양식장으로의 유기물 유입은 상대적으로 

높을 것으로 예상되며, 본 결과에서도 내만해역

에 위치한 정점 3에서 퇴적물의 높은 화학적산소

요구량이 이를 반증하고 있다. 
한편 현장조사시의 관찰에 의하면, 연구해역의 

정점 1, 2와 3은 공간적으로 양식장 주변부에 다

수의 유사 양식장이 밀집해 있다. 반면 정점 4는 

주변해역에 입지한 양식장의 수가 비교적 적다. 
Jung et al.(2007)은 통영해역 가두리형 어류양식

장 밀집해역에 대한 연구에서 어류의 입식량과 

사료량이 많고, 유속이 강한 수로상에 위치한 양

식장에서의 고형침강물이 지형적으로 만입되어 

폐쇄된 해역에 입지한 양식장에서의 침강량과 유

사하다는 점과 양식장이 밀집한 폐쇄해역의 양식

장에서는 방출된 유기물이 인근해역의 오염을 가

중시킨다는 점을 동시에 제시하였다. 또한 해역

에 서식하는 저서다모류 군집에 대한 유기물 오

염의 영향이 가두리가 위치한 해역의 수력학적, 
지형학적 특성과 양식장의 밀집도에 의존한다는 

것을 밝힌 바 있다. 결국 내만해역에 시설된 양

식장이 외해역에 위치한 양식장과 비교해 해류 

및 조류 등의 영향을 크게 받지 않은 환경에 놓

여있다는 점에서(Kwon, 2004), 내만해역의 낮은 

출현 종수와 개체수는 유기물 축적에 따른 저서

생태계의 영향이 있음을 증명한다고 볼 수 있다. 
반면 본 연구해역에서 수력학적 조건이 상대적으

로 양호한 외해역에 시설된 패류양식장의 낮은 

출현 종수와 밀도는 밀집양식에 따른 유기물 축

적의 중첩효과와 오랜 기간 이용된 양식장의 노

후화가 복합적으로 작용한 결과로 추정할 수 있

다.
이상에서와 같이 본 연구에 서식하는 대형저서

동물의 군집구조는 크게 3개의 군집으로 구분되

고 있다. 이와 같은 3개 군집의 분리는 양식대상

생물 및 서식처의 지형학적 입지여건 등이 복합

적으로 작용함을 반영한다고 볼 수 있다. 본 연

구에서 그룹 1, 2와 그룹 3은 각각 양식대상생물

이 어류와 패류라는 점에서 차이가 있다. 또한 

그룹 1과 2의 분리는 각각 외해역과 일부 시기의 

내만해역에 위치한 어류양식장으로 구분되며, 그

룹 3의 패류양식장에서도 군집은 내만해역(정점 

1)과 외해역(정점 2)으로 크게 양분된다는 점에서 

이를 반증한다. 한편 본 연구에서 특기할만한 사

항은 내만해역 어류양식장에 서식하는 대형저서

동물의 군집구조가 패류양식장 및 외해역의 어류

양식장과 비교해 계절적으로 변화가 크며, 이것

의 주된 원인은 일부 종의 출현과 높은 밀도에 

그 원인이 있음을 알 수 있다. 즉 연구해역에서 

그룹 2를 대표하는 종들(등가시버들갯지렁이, 투

구갯지렁이 및 N. bipes)은 공통적으로 수명이 짧

고, 상대적으로 크기가 작으며, 서식처의 환경이 

매우 열악한 환경에서 높은 개체수를 나타내는 

기회종 또는 오염지표종으로 고려되고 있다

(Pearson & Rosenberg, 1978; Brown et al., 1987; 
Tsutsumi et al., 1991). 특히 등가시버들갯지렁이

는 범 세계적인 오염지표종으로서 유기물 증가와 

함께 성장 및 번식능력이 증가하며(Weston, 
1990), 낮은 산소농도 하에서도 강한 내성을 가지

는 대표적인 생물이다(Warren, 1977; Brown et al., 
1987). 본 연구에서도 등가시버들갯지렁이는 내만

해역의 어류양식장에서 하계와 동계에 각각 610
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개체와 8,500개체가 출현하였고, 이 종의 출현 시

기와 밀도는 군집구조를 결정하는 중요한 요인으

로 작용하였다. 따라서 본 연구는 양식장의 대상

생물과 지형학적 조건이 대형저서동물의 출현 종

수, 개체수 및 군집구조에  지대한 영향을 미치

고 있음을 제시한다고 볼 수 있다.  
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