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서 론. Ⅰ

아산만 조하대는 하천으로부터 유출되는 담수

와 외해로부터 유입되는 해수가 혼합되는 지역으

로 표층은 바다 쪽으로 나가는 흐름이 우세하며, , 

저층은 바다에서 강 쪽으로 들어오는 흐름이 우

세한 이층 구조를 가진다 이러한 형태의 연안역. 

은 육상 물질이 해양으로 유입되는 통로기능 뿐

만 아니라 강물에 포함되어 있는 여러 가지 물질

들을 변화시키고 급격한 환경변화 충격을 완충, 

하는 역할을 수행한다 연안역(Yang et al., 1999). 

은 빛의 투과 가 좋고 강에서 유(light penetration)

입되는 풍부한 영양염류로 인해 다양하고 풍부한 

생물들이 서식하는 해역이며(Nybakken and 

포식자로부터 위협이 적어 많은 Bertness, 2004), 

유영생물들이 산란하고 성장하는 곳으로 해양생

태계에서 매우 중요한 곳으로 알려져 있다(Able 

et al., 1999; Jones et al., 2002; Dolbeth et al., 
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Abstract

This study was carried out to investigate the spatial distributions of the macrobenthic communities and 

ecological quality in the central Asan Bay from March to November 2014. In total, 78 species was found 

the mean abundance was 439 inds./ , Biomass was 17.28 gWWt/ . Based on the Le Bris (1988) index, 

there were 10 dominant species accounting for approximately 63% of total individuals. The major 

dominant species were Heteromastus filiformis, Theora fragilis, Sternaspis scutata, Paralacydonia paradoxa 

and Chaetozone setosa. Cluster and nMDS ordination analysis based on Bray-Curtis similarity identified 3 

major station groups. BPI and AMBI analysis, it was found that the overall good status. These results 

showed that changes in sedimentary characteristics were the main factors behind spatial and temporal 

changes in the macrobenthic communities of the central area in Asan Bay
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2008; Franco et al., 2008). 

그러나 전 세계적으로 연안역은 공업단지 도, 

시 개발 등 그 활용도가 점차 증가함으로 인하여 

산업폐수의 유입 어업양식 폐기물 등 인위적인 , 

오염이 가중되고 있는 실정이다(Woo et al., 1999, 

아산만의 경우 연안을 따라 여러 곳에 대2003). , 

형 방조제가 조성되었고 여러 산업시설공사 및 , 

서해대교 등의 건설로 인한 해안선의 변화와 같

이 지속적으로 연안역 해양환경에 영향을 주고 

있다 또한 연안 관리를 위한 (Lee and Lee, 1997). , 

지속적인 준설 및 연안 선박운항 증가로 퇴적층

의 부유물질이 부유하게 되어 연안 환경에 변화

를 초래하였으며 강과 하천을 통해 무분별하게 , 

해양에 유입된 미량금속의 대부분이 부유입자에 

흡착되거나 퇴적물에 직접 흡착되어 저서생태계, 

에 피해를 주고 있다(Hwang and Kim, 2013). 

해양저서동물은 전 세계적으로 넓게 분포하며 

대부분 저질의 상층 부분에 서식하기 때문에 저

질의 특성 입도 유기물의 함량에 따라 독특한 , , 

군집을 형성한다(Hutchings, 1998; Fauchald, 1974; 

대부분 해양의 연성기질에 서식Conway, 1979). 

하는 저서동물의 분포에 영향을 주는 환경요인은 

서식처에 따라 차이를 보이나 대체로 퇴적물의 

입도 조성 및 특성(Sanders, 1958, 1960; Rhoads 

수심and Young, 1970), (Lampitt et al., 1986; Choi 

용존산소량 유기물and Koh, 1990), (Hong, 1987), 

등과 같은 물리적 환경요(Grebmeier et al., 1988) 

인이 영향을 주는 것으로 알려져 있다 반면 이. 

러한 환경에서 종간의 경쟁(Rhoads and Young, 

포식 등의 1970; Woodin, 1976), (Peterson, 1979) 

생물학적 상호작용 또한 군집 분포 구조 등에 , 

영향을 미치게 된다. 

일반적으로 연안 환경의 오염도를 평가할 때 

수 저층에 있는 오염물질을 평가하거나 해양생물-

의 변화 및 오염원에 대한 요인분석을 통해 오염

의 영향 정도를 평가한다 그러나 최근에는 발생. 

된 오염물질 자체보다 해양에 서식하는 생물을 

이용한 평가가 해양생태계를 평가하는데 실질적

인 도움이 된다 해양생물 중 대형저(Dauer, 1993). 

서동물은 어류나 플랑크톤에 비해 생활사 전반을 

통해서 이동성이 적거나 또는 정주성의 특징을 

보이기 때문에 환경변화에 능동적으로 대처하지 

못하고 상대적으로 조사 시기에 대한 영향이 적, 

기 때문에 연안 환경을 평가하는데 매우 유용하

다(Warwick and Clarke 1993; Burd et al., 2008). 

외국의 경우 여러 가지의 환경지수를 이용하여 

군집을 더 자세하게 분석하고 교란에 대한 영향, 

을 분석하는 연구가 많이 이루어졌으며 해양생, 

태계의 건강성을 평가하기 위해 오염 지수를 이

용하는 연구가 많이 증가하고 있는 추세이다

(Borja et al., 2000). 

그러므로 본 조사에서는 아산만 중부해역에 서

식하는 대형저서동물과 저서환경 요인을 상호 비

교함으로써 서식분포를 결정하는 환경요인을 파

악하고 건강도 지수 산출로 연구지역의 전반적, 

인 저서환경의 오염정도를 평가하고자 한다.

재료 및 방법. Ⅱ

연구대상지1. 

아산만은 경기도 평택시와 충청남도 아산시, 

당진시 사이에 위치하고 있으며 동서방향으로 , 

길이 너비 최소 규모의 만이다 아40 , 2.2 . ㎞ ㎞ 

산만은 한반도 전체의 기후영향에 따라 동계에는 

북서계절풍의 영향을 받고 하계에는 온대 몬순, 

의 영향을 받아 월 홍수기에 연중 강우량의 6-8

약 이상이 집중된다 평균조차는 최대 55% . 6.1 m(

로 서해안의 큰 조차 특징을 보인다9.6 m) (Jeong 

et al., 2016). 

아산만은 동측 해안에 안성천의 하구를 막아 

조성한 아산호 년 완공 를 시작으로 남양호(1973 )

년 완공 삽교호 년 완공 석문호(1974 ), (1979 ), (1995

년 완공 순으로 담수호수가 조성되었다) (Jeong et 

아산만은 주변은 연안을 따라 국가 산al., 2016). 

업단지가 건설되었고 이들 방조제 호수들의 방, 
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류수는 주변 지역의 산업화 및 도시화 등과 함께 

지속적인 영향을 주고 있다(Lee and Lee, 1997).

따라서 아산만의 자연환경은 조석으로 인한 일

중 변화 및 일간 변화 강수량과 바람의 변화 등, 

이 존재하며 아산만의 개발로 인한 높은 개발압, 

력까지 받는 환경조건 하에 놓여 있다(Jeong et 

al., 2016).

현장조사2. 

연구해역에 서식하는 대형저서동물의 생물량, 

생물다양성 군집구조 등을 파악하기 위하여 , 

년 월부터 월까지 계절별로 아산만 중부2014 3 11

해역의 개 정점에서 현장조사를 실시하였다10

대형저서동물의 채집은 ([Fig. 1]). van Veen grab 

를 이용하여 정점 당 총 회의 퇴sampler (0.1 ) 2㎡

적물을 채취하였다 현장에서 채취된 퇴적물은 . 

선상에서 의 를 이용하여 대형저서동물1 sieve㎜

을 분리하였고 중성 포르말린으로 고정 후 , 10% 

실험실로 운반하였다 이후 분류군별로 선별하여  . 

종 동정하였고 개체수와 생체량을 측정하였다, . 

환경요인은 대형저서동물의 채집과 동시에 모든 

정점에서 저층 해저면 위 의 수온 염분( 1 m) , , pH 

그리고 를 다항목 자동수질측정기 를 DO (YSI-6920)

이용하여 현장에서 측정하였다 또한 해양퇴적물 . 

항목으로는 화학적산소요구량(COD, Chemical Oxygen 

Demand) 강열감량 산휘발성황화물, (IL, Ignition Loss), 

의(AVS, Acid Volatile Sulfide) 농도와 조직학적 특성 

평균입도 모래 펄 함량 을 대상으로 해양환경공( , · )

정시험기준 에 준하여 분석을 하였다(MLTM, 2010) .

군집분석3. 

대형저서동물의 전반적인 군집구조 파악을 위해 

종 다양도지수 풍부도지(Shannon and weaver 1963), 

수 를 산출하였으며 우점종은 정점별 (Margalef 1958) , 

개체수와 빈도를 근거로 산정하였다(Le Bris, 1988). 

 

[Fig. 1] A map of sampling stations in central of Asan Bay.
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집괴분석 과 (Cluster analysis) nMDS (Non-metric 

은 대형저서동물 군집구multidimensional scaling)

조의 유사성 파악을 위해 종별 개체수를 log(x+1)

로 변환 후 프로그램(Primer v 7.0.12, Primer-E 

을 사용하여 산출하였다 또한 유사도 분석 Ltd.) . , 

시 를 병행하여 각 SIMPROF (Similarity Profile) test

그룹을 구분하였으며 각 그룹의 유의성은 , ANOSIM 

분석을 통해 검증하였다 각 (Analysis of similarities) . 

정점군 구분에 기여한 우점종의 기여율을 파악하고

자 를 SIMPER (Similarity percentage procedure) test

시행하였으며 환경요인과 출현종수 개체수 및 우, , 

점종 간의 관련성을 파악하기 위하여 정규성 검정 

후 상관분석 을 실(Spearman rank correlation analysis)

시하였다(SPSS Statistics v 22.0).

건강도 평가4. 

연구해역의 저서환경 건강도 평가를 위하여 대

형저서동물의 자료를 기초로 BPI (Benthic Pollution 

와 를 산출Index) AMBI (Azti’s Marine Biotic Index)

하였다 에 이용되는 개체군의 생물학적 정보는 . BPI

Choi and Seo 을 이용하였으며(2007), KORDI (2010) , 

는 AMBI 를 사용software program (http://www.azti.es)

하였다 건강도는 가장 양호 와 양호. H( , normal) G( , 

은 양호한 환경상태를 중간slightly polluted) , M( , 

는 중간상태 양호한 환경과 불량한 meanly polluted) (

환경의 전이대 를 불량 와 가장 ) , P( , heavily polluted) B(

불량 는 불량한 환경상태를 반영, extremely polluted)

하는 것으로 고려하였다(ECJRC, 2008, <Tabel 1>).

Condition / Index BPI AMBI Ecological status

normal 60≥ 0.0-1.2 H (high)

slightly polluted 41-60 1.3-3.3 G (good)

meanly polluted 31-40 3.4-5.0 M (moderate)

heavily polluted 21-30 5.1-6.0 P (poor)

extremely polluted 20≤ 6.1-7.0 B (bad)

<Table 1> The classification criteria of each 

benthic biotic index

결 과. Ⅲ

환경요인1. 

아산만 중부해역의 수온은 계절별 평균 

의 범위에 동계에 낮고 하계에 높아 8.6~24.1 , ℃

온대해역의 일반적인 경향을 나타내었다 정점별. 

로는 만의 외측에서 내측으로 이동하면서 점차 

증가하는 양상을 보였으나 차이는 크지 않았다. 

반면 염분농도는 하계에 평균 로 가장 30.0 psu

낮았고 이 밖의 시기에는 의 범위, 32.0~32.6 psu

로 차이가 크지 않았는데 이는 하계 강우에 의한 

남양호의 담수유입의 효과로 추정할 수 있었다. 

는 계절별 평균 의 범위로 하계DO 6.5~9.0 mg/L

에 낮았고 동계에 높았다 모든 계절에서 의 . DO

패턴은 수온의 변화와 역관계를 보였으나 정점 

간 차이는 적은 것으로 확인되었다.

연구기간 퇴적물 조성의 경우 정점 은 의 , 7 silt

함량이 높았고 정점 과 는 의 함량이 높았, 8 9 sand

으며 그 외의 정점에서는 의 함량이 높았다, clay . 

평균입도는 최소 에서 최대 으로 대부2.9 Ø 4.3 Ø

분이 극세립사의 범위에 포함되었으며 또한 퇴, 

적물의 조성에 영향을 받는 과 는 COD, IL AVS

모래함량이 많은 정점군에서 낮았고 펄함량이 , 

높은 정점군에서 반대의 경향을 보였다(<Table 

2>).

출현 종수 및 생물량2. 

본 연구해역에서 출현한 대형저서동물은 종78 , 

이었다 출현종수는 439 inds./ , 17.28 gWWt/ . ㎡ ㎡

환형동물이 종이 출현하여 전체의 를 점54 69.2%

유하였고 다음으로 절지동물과 연체동물이 각각 , 

종 를 차지하였다 또한 극피동물과 기타9 , 11.5% . , 

동물은 각각 종으로 를 차지하며 낮은 점유3 3.8%

율을 보였다 조사 시기별로 살펴보면 종의 . 41~59

범위에 평균 종으로 춘계에 높았고 하계에 낮46 , 

았다. 



- 907 -

Station/
parameter

Water
temperature( )℃

Salinity
(psu)

DO
(mg/L)

pH
Sediment content(%) Mean

phi( )Ф
COD

(mg O2/g·dry)
IL

(%)
AVS

(mg S/g·dry)Gravel Sand Silt Clay

1 16.0±6.6 29.4±0.4 7.9±0.6 8.0±0.1 1.6±2.4 30.9±0.6 17.6±1.6 49.9±1.4 3.8±0.2 7.30±1.09 2.7±0.3 0.030±0.005

2 16.2±6.6 31.0±0.3 7.9±1.2 7.9±0.2 - 33.2±2.3 20.5±0.8 46.3±2.0 4.1±0.1 6.71±0.71 2.5±0.4 0.029±0.005

3 16.3±6.4 31.0±0.4 7.8±1.2 7.9±0.1 - 32.0±1.5 29.3±1.0 38.6±0.6 4.1±0.1 6.68±1.00 2.4±0.5 0.028±0.003

4 16.1±6.5 30.9±0.4 7.9±1.2 7.9±0.1 - 26.2±4.2 34.8±3.9 39.0±0.6 2.9±0.4 6.78±1.13 2.4±0.3 0.026±0.009

5 16.3±6.5 31.2±0.7 7.9±1.1 7.9±0.1 - 32.5±2.3 32.4±2.2 35.1±1.8 3.3±0.2 6.05±0.96 2.1±0.4 0.025±0.006

6 16.4±6.3 30.8±0.4 7.7±0.8 7.9±0.1 - 23.0±2.4 37.8±4.7 39.2±2.7 3.2±0.2 6.89±1.51 2.3±0.2 0.027±0.008

7 16.2±6.3 30.7±0.2 7.8±1.2 7.9±0.1 - 30.6±1.0 41.6±5.8 27.8±6.5 3.5±0.2 6.19±0.81 2.5±0.6 0.023±0.009

8 15.7±6.2 29.3±0.5 7.8±1.1 7.9±0.2 0.2±0.4 55.0±7.2 28.8±8.1 16.1±1.4 4.0±0.2 5.88±1.09 1.8±0.4 0.019±0.003

9 15.8±6.0 29.1±0.5 8.0±1.2 7.9±0.2 0.1±0.2 43.2±2.1 32.5±2.3 24.2±1.3 4.0±0.2 6.24±1.65 2.0±0.6 0.020±0.004

10 15.6±6.1 28.0±0.9 8.1±1.1 8.0±0.1 - 23.4±2.4 31.3±1.0 45.4±3.4 4.3±0.1 6.79±1.64 2.5±1.1 0.027±0.004

Spring 15.6±0.3 32.0±0.1 8.1±0.1 8.1±0.1 0.1±0.4 33.4±11.0 30.5±8.8 36.0±10.9 3.6±0.5 6.71±1.17 2.4±0.4 0.023±0.004

Summer 24.1±0.3 30.0±0.3 6.5±0.5 7.6±0.1 - 33.0±8.3 30.8±6.7 36.3±11.3 3.8±0.4 8.24±0.89 2.9±0.5 0.032±0.005

Autumn 15.8±0.3 32.3±0.5 8.0±0.1 7.9±0.1 - 32.9±7.3 29.7±5.3 37.4±9.8 3.9±0.4 6.18±0.83 2.5±0.4 0.027±0.004

Winter 8.6±0.2 32.6±0.6 9.0±0.2 8.1±0.1 0.6±1.6 32.8±12.7 31.7±10.5 35.0±11.4 3.7±0.6 2.39±0.41 2.3±0.6 0.020±0.004

<Table 2> Benthic environmental parameters in the stations around central area of Asan Bay

출현 개체수에서도 환형동물이 를 275 inds./㎡

나타내 의 높은 점유율을 보였고 다음으로 62.7% , 

연체동물 절지동물 99 inds./ (22.5%), 31 inds./㎡ 

극피동물 기타동물 (7.0%), 29 inds./ (6.7%), ㎡ ㎡ 

순으로 출현하였다 조사 시기5 inds./ (1.1%) . ㎡ 

별로는 추계 에서 하계376 inds./ ( ) 577 inds./ ( )㎡ ㎡

의 범위로 채집 되었다. 

생체량에 있어서 개체당 단위무게가 큰 연체동

물이 로 높은 점유율을 차9.90 gWWt/ (55.6%)㎡ 

지하였고 다음으로 극피동물과 절지동물 그리고 , 

환형동물이 각각 2.95 gWWt/ (16.5%), 2.44 ㎡ 

를 점유gWWt/ (13.7%), 2.38 gWWt/ (13.4%)㎡ ㎡ 

하였다 이 밖에 기타동물은 로 . 0.15 gWWt/㎡

의 낮은 점유율을 보였다 특히 하계 극피동0.8% . 

물의 다량출현으로 인해 타 계절에 비해 높은 생

체량을 보였다([Fig. 2]). 

각 시기별 정점별 평균 출현종수는 종의 24~32

범위에 정점 에서 가장 적었고 정점 에서 가7 , 4

장 많았다 이 밖에 정점 과 에서 종 이상이 . 3 8 30

출현하여 상대적으로 다양하였으며 모든 지점에, 

서 환형동물의 비율이 가장 높게 나타났다. 

출현 개체수는 정점별로는 최소 244 inds./㎡

정점 에서 최대 정점 의 범위를 ( 2) 901 inds./ ( 3)㎡

보였으며 이 외에 정점 에서도 이, 5 700 inds./㎡ 

상의 개체수를 보여 상대적으로 많았다.

생체량은 추계에 로 가장 낮았고8.43 gWWt/ , ㎡

하계에 로 가장 높았으며 이는 출34.34 gWWt/ , ㎡

현 개체수와 동일한 양상을 보였다([Fig. 3]).

우점종3. 

연구해역에 출현한 대형저서동물의 정점별 개

체수와 출현 빈도를 이용한 Le Bris index (1988)

를 사용하여 상위 종의 우점종을 파악한 결과10 , 

환형동물이 종 연체동물과 극피동물 그리고 절7 , 

지동물이 각각 종씩 포함되었다 이들을 순위별1 . 

로 나열해 보면, Heteromastus filiformis, Theora 

fragilis, Sternaspis scutata, Paralacydonia paradoxa, 

Chaetozone setosa, Lumbrineris longifolia, Ampharete 

arctica, Amphiodia craterodmeta, Nephtys polybranchia, 

Corophium 등 상위 종은 전체 점유율의 sp. 10

를 차지하였다63% (<Table 3>). 
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[Fig. 2] Seasonal variations of number of species, 

abundance (inds./ ) and biomass (gWWt/㎡

) by taxon in central area of Asan Bay.㎡

  

Rank Taxa Species name Mean density
(inds./ ±std.)

Proportion 
(%)

Le Bris 
index

1 Apol Heteromastus filiformis 101±124 23.0 212,760

2 Mbi Theora fragilis 33±33 7.5 71,439

3 Apol Sternaspis scutata 23±23 5.1 67,417

4 Apol Paralacydonia paradoxa 24±24 5.4 56,281

5 Apol Chaetozone setosa 18±18 4.2 52,829

6 Apol Lumbrineris longifolia 18±18 4.1 37,908

7 Apol Ampharete arctica 17±17 4.0 31,235

8 Eop Amphiodia craterodmeta 18±17 4.1 29,597

9 Apol Nephtys polybranchia 11±11 2.6 29,345

10 Cam Corophium sp. 12±12 2.8 22,202

Apol, polychaete; Mbi, bivalvia; Eop, ophiuroids; Cam, amphipoda

<Table 3> Dominant species ranking based on the 

density data by Le Bris index (1988)

[Fig. 3] Spatial distributions of number of species, 

abundance (inds./ ) and biomass ㎡

(gWWt/ ) at each station in central ㎡

area of Asan Bay.

생태학적 제 지수 및 군집분석 4. 

대형저서동물의 개체수 자료를 근거로 각 정점

별 생태학적 지수 종 다양도 풍부도 를 구하였( , )

다 종 다양도는 최소 에서 최대 의 범위. 2.27 2.59

로 정점 에서 낮았고 정점 에서 높았으며 이 7 , 1 , 

외에도 정점 에서 평균값 보다 2, 3, 4, 6, 8 2.43 

높았다 풍부도는 평균값 로 종 다양도와 동. 3.18

일하게 정점 에서 로 최솟값을 보였고 정점 7 2.79 , 

에서 의 최댓값을 보였다1 3.53 ([Fig. 4]). 
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[Fig. 4] Spatial variation of species diversity and 

richness at each station in central area of 

Asan Bay.

대형저서동물의 군집의 공간적 구조를 파악하

기 위하여 의 유사도Bray and Curtis (1957)

를 구하였으며 분석을 추가적(Similarity) , nMDS 

으로 실시하였다 유사도 분석 결과 크게 개의 . 3

주정점군을 포함하여 개의 소정점군 하계와 추1 (

계의 정점 그리고 개별 정점 동계의 정점 와 3) ( 4

으로 구분되었다 이 9) (ANOSIM test, R=0.602). 

중 주정점군 은 총 개의 정점으로 구성되었1 16

고 춘계의 정점 하계와 추계의 , 1, 3, 7, 8, 10, 

정점 동계의 정점 이 포함1, 2, 4, 1, 3, 6, 7, 10

되었다 주정점군 는 춘계의 정점 하계. 2 4, 5, 6, 

와 추계의 정점 로 총 개의 정점5, 6, 7, 8, 9 13

으로 구성되었다 주정점군 은 주정점군 과 . 3 1 2, 

소정점군 그리고 개별 정점을 제외한 총 개의 7

정점으로 구성되었다([Fig. 5]).

주정점군 의 특성을 보면 의 함량이 높아 1 clay

상대적으로 유기물 함량이 높았으며 생체량은 , 

적은 반면 종 다양성은 높았다 주정점군 와 . 2 3

은 각각의 퇴적물 함량이 유사하였으나 주정점군 

과 비교하여 높은 개체수 및 생체량을 보였다1 . 
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[Fig. 5] Dendrograms of hierarchical cluster 

analysis and nMDS by Bray-Curtis 

similarities calculated in central area of 

Asan Bay.

그 외 정점군은 공통적으로 생물 다양성이 낮

았으며 소정점군의 경우 , A. craterodmeta 우점 출 

현으로 인해 타 그룹에 비해 높은 개체수 및 생

체량을 보였다 또한 각 그룹의 상위 종을 구한 . , 3

분석 결과 군집의 차이는 주요 우점종SIMPER , 

들의 개체수에 의해 구분되었고 모든 정점군에, 

서 H. filiformis가 공통적으로 기여하였으며 주정, 

점군 은 1 S. scutata 주정점군 는 , 2 A. arctica, 주 

정점군 은 3 T. fragilis 소정점군은 , L. longifolia의 

기여도가 높았다(<Table 4>). 
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대형저서동물의 분포에 영향을 미치는 환경요

인을 파악하기 위하여 입도 수온 염분 , IL, AVS, , 

등과 상관관계를 구한 결과 출현종수는 와 , COD

양의 상관관계를 보였으며 생체량은 와 양의 , silt

상관관계를 보인 반면 와 평균입도와는 음의 sand

상관관계를 보였다 다양도는 과 에서 . gravel sand

양의 상관관계 와 와는 음의 상관관계를 , silt COD

보였고 주요 우점종과 환경요인 간 상관분석을 , 

실시한 결과, H. filiformis, T. fragilis, S. scutata는 

와 양의 상관관계를 보였으며IL, COD , P. 

paradoxa는 와 양의 상관관계AVS , C. setosa는 

와 음의 상관관계를 보였다 또한 COD . T. fragilis

는 및 평균입도silt , S. scutata는 와 양의 상clay

관관계를 보였다(<Table 5>). 

Parameters / Group
Major groups Minor groups and stations

Group 1 Group 2 Group 3 Group4 St. 4(W) St. 9(W)

Environmental factors

Gravel (%) 0.4±1.3 - 0.1±0.3 - - 0.4

Sand (%) 30.9±8.6 33.8±9.6 37.4±13.0 32.6±1.5 20.2 40.5

Silt (%) 28.4±10.0 34.6±3.2 26.7±6.2 29.1±0.8 40.2 35.8

Clay (%) 40.3±10.8 31.6±9.0 35.8±11.7 38.3±0.7 39.6 23.2

Mz (Ø) 3.8±0.4 3.5±0.5 4.0±0.4 4.1±0.1 2.5 4.2

IL (%) 2.6±0.5 2.2±0.4 2.3±0.6 2.8±0.5 2.5 3.6

AVS (mg/g) 0.026±0.007 0.026±0.006 0.025±0.002 0.030±0.003 0.020 0.016

Ecological parameters

No. of species 53±2 53±5 36±1 18±2 8 9

Abundance (inds./ ) 293±94 504±284 409±358 1,510±1,662 275 135

Biomass (gWWt/ ) 6.19±5.95 16.65±19.89 19.85±21.14 124.50±171.40 6.65 2.55

Contribute species

Sternaspis scutata Heteromastus filiformis Theora fragilis Heteromastus filiformis - -

Heteromastus filiformis Ampharete arctica Sternaspis scutata Lumbrineris longifolia - -

Lumbrineris longifolia Chaetozone setosa Heteromastus filiformis Glycera chirori - -

<Table 4> Summary of environmental factors and macrobenthic community between station group in 

central area of Asan Bay

 

(*p<0.05,**p<0.01) 　 Gravel Sand Silt Clay Mz Sv IL COD AVS TemperatureSalinity pH

Species No. - - - - - - - -0.752* - - - -

Abundance - - - - - - - - - - - -

Biomass - -0.783**  0.650* - -0.697* - - - - - - -

Diversity' (H')  0.677*  0.760* -0.673* - - - - -0.695* - - - -

Richness (d) - - - - - - - -0.685* - - - -

Heteromastus filiformis - - - - - -  0.827**  0.315* - - - -

Theora fragilis - -  0.312* -  0.412* -  0.603**  0.661** - - - -

Sternaspis scutata - - -  0.425** -  0.657*  0.657*  0.672** - - - -

Paralacydonia paradoxa - - -  0.374* - - - -  0.368* - - -

Chaetozone setosa - 0.420** - -  0.472** - - -0.646* - - - -

<Table 5> Spearman rank correlation coefficient within the environmental, biological parameters and 

ecological indices
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건강도 평가5. 

연구해역에서 출현한 대형저서동물 가운데 개

체수에 근거하여 상위 이상의 종들을 대상으1% 

로 및 BPI (Benthic Pollution Index) AMBI (Azti's 

값을 계산하였다 각각의 지Marine Biotic Index) . 

수를 산출한 결과 전체적으로 양호한 상태(good 

Spring

Summer

Autumn

Winter

[Fig. 6] Spatial and temporal of ecological quality status by BPI and AMBI in central area of Asan Bay.
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를 보였으나 펄이 많이 혼합된 석문방조제 status)

주변 춘 하계의 정점 과 만 내측에 위치한 지( · 10)

점 춘계의 정점 에서 와 는 공통적( 4, 5) BPI AMBI

으로 심한 오염상태 를 보이는 것(highly polluted)

으로 확인되었다([Fig. 6]). 

고 찰. Ⅳ

아산만과 같은 연안 해역은 수온 염분 그, , DO 

리고 등은 수서생물의 서식범위와 군집 형성pH 

에 영향을 주는 중요 요인이며(Buchanan and 

방조제를 통한 육수의 유입은 염분과More, 1986),  

의 농도를 변화시켜 대형저서동물의 종조성에 DO

변화를 유발하게 된다(Boesch et al., 1972; 

이와 같이 아산만 Pearson and Rosenberg, 1978). 

중부 해역의 염분은 하계에 만의 내측으로 이동

할수록 감소하였으며 동계의 경우 만의 내측에, 

서도 높은 것으로 나타나 육상으로부터의 담수유

입이 아산만 중부 해역의 염분을 조절하는 인자

로 파악되었다.

대형저서동물의 분포에 가장 큰 영향을 주는 

요인으로는 퇴적환경을 들 수 있으며 연안 해역, 

에서 방조제 연안개발 등의 각종 공사는 해저 , 

지형 및 공사중에 발생되는 부유물질과 퇴적 증

가에 의해 퇴적물 조성이 바뀌게 된다(Dauvin et 

아산만 중부의 표al., 2006; Dauvin et al., 2010). 

층퇴적물 입도분석 결과 외측은 모래함량이 높, 

은 것으로 나타났으며 지점에 따라 실트 및 점, 

토가 차지하는 비중이 다르게 나타났고 평균입, 

도는 의 범위로 대부분이 극세립사2.9~4.3Ø (very 

및 중립실트 사이로 연구fine sand) (medium silt) 

지역 내 아산호 삽교호 화성호 등 방조제의 담, , 

수와 함께 유입되는 퇴적물의 영향 및 대형선의 

운항을 위한 유지 준설로 인하여 입도조성이 변

화하는 것으로 판단된다.

일반적으로 퇴적물의 유기물 함량은 평균입도

와 관련이 높으며 퇴적물이 세립 할수록 유기물, 

이 높은 것으로 알려져 있다(Cho and Park, 1998; 

그러나 본 연구는 같은 평균Hyun et al., 2003). 

입도 내에서 유기물 함량 차이를 나타내었으며, 

유기물의 분포 경향은 연구지역 퇴적물 평균입도

의 변화와 연관성이 적은 것으로 파악되었다 한. 

편 와 는 퇴적물 내 유기물 오염 및 퇴COD AVS

적물의 건강도를 평가하는 기준으로 널리 이용되

고 있으며 본 연구는 일본의 기준보다 낮은 값, 

으로 나타나 비교적 양호한 환경을 보이는 것으

로 확인되었다(Yokoyama, 2000). 

연구 해역에 출현한 대형저서동물은 총 종이 78

출현하였다 이 중 환형동물이 종 으로 . 54 (69.2%)

가장 많았고 절지동물과 연체동물이 각각 종, 9

순으로 나타났다 이러한 종수는 경기만(11.5%) . 

에서 출현한 대형저서동물과 유사한 종수를 보였

으나 기존의 아산만에서 출현한 대형저서동물의 

종수보다 낮은 경향을 보였다(Shin et al., 1989, 

반면에 본 연구 해역에서의 서식밀도는 1992). 

로 경기만 일대에 연구되었던 결과보439 inds./㎡

다 높은 양상을 보였고 아산만의 연구, (Yu et al., 

보다 낮은 양상을 보였다 환형동물의 평균 2011) . 

서식밀도는 로 일반적으로 275 inds./ (62.7.%)㎡ 

알려진 서해안 저서동물 군집에서 환형동물이 차

지하는 비율과 유사하였다(Shin et al., 1992). 

본 연구해역에서 우점한 주요 종들은 H. 

filiformis, T. fragilis, S. scutata, P. paradoxa, C. 

setosa, L. longifolia 등이었으며 모든 계절에서  , 

출현 빈도가 높았다 이들과 같은 일부 소형 다. 

모류들은 외부요인에 의한 오염이 진행되거나 교

란된 저서 환경에서 높은 밀도로 출현하는 잠재

적 오염 지표종으로 알려져 있으며(Grizzle, 1984; 

한국 연안에서도 유기물 오염이 Weston, 1990), 

일어나는 해역에서 Capitella capitata, L. longifolia, 

H. filiformis 등의 우점 출현 경향이 보고되었다

가장 우(Shin and Koh, 1990; Park et al., 1992). 

점한 H. filiformis는 과거 경기만 남부 해역에서 

우점종으로 출현 하였으며 경기만에서 잠재적 , 

오염 지표종으로 유기물 오염이 진행된 해역에서 
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다량 출현할 수 있으므로 지속적인 감시가 필요

하다고 보고 하였다 니질 퇴(Lee and Choi, 1998). 

적물이 높은 비율로 구성된 지역에 유기물이 축

적되는 경우 계절에 관계없이 일정한 서식밀도를 

나타내는데 이처럼 니질 퇴적물이 높(Jung, 1998), 

은 내만은 기회종이 서식하는데 안정적인 환경을 

보인다 이러한 기회종이 지속적으로 출현하는 . 

결과는 해수 유통이 원활한 연구 해역의 지형적 

특성을 고려할 때 주변 산업단지의 영향을 무시

할 수 없을 것이기에 다양한 연구가 지속적으로 

진행되어야 할 것으로 판단된다. 

대형저서동물의 군집구조는 종내 와 (intraspecific)

종간 의 생물학적인 상호작용을 통하여 (interspecific)

정점 또는 계절간의 차이를 나타낸다(Whitlatch, 

대형저서동물 군1977; Peterson, 1991; Byers, 2000). 

집은 모래 또는 펄 등 하나의 퇴적물이 우세한 해역

에서는 낮은 생물다양성 및 개체수를 나타내는 것이 

일반적이다 본 연구에서 높은 생(Jung et al., 2014). 

물량을 보이는 정점들은 퇴적물 특성이 자갈 모래 , 

그리고 펄 등이 혼합된 퇴적물에서 생물 다양성이나 

서식밀도가 높다는 연구 결과와 잘 부합하였다(Seo, 

또한2003). , H. filiformis, T. fragilis, S. scutata는 유

기물에 뚜렷한 상관관계를 보이며 폭 넓게 분포하는 

것으로 나타나 본 해역의 생태적 지위가 매우 넓은 

종으로 확인되었고 따라서 본 해역의 유기물 오염, 

의 가능성을 반영하는 지표종으로 이용이 가능 할 

것으로 판단된다. 

대형저서동물은 서식처 교란에 민감하게 반응

하고 환경변화의 영향을 감지하는데 유용한 생, 

물군으로 이용되고 있다 지금(Jung et al., 2014). 

까지 연구된 연안의 저서동물 군집은 값이 BPI 30

이하의 낮은 값을 보이고 유기물 오염이 비교적 , 

적은 외해역에서는 이상의 값을 보였다60 (Choi 

또한 가막만의 and Seo, 2007; Lim et al., 2007). 

경우 하계 이 형성되는 내만역에서 hypoxia zone

값이 로 중간정도 매우 심한 오염상태를 BPI 15~49 ~

보이고 있었으며 주변에 해양오(Seo et al., 2012), 

염을 야기시킬 가능성이 거의 없는 득량만은 

로 양호한 환경을 나타내고 있었다55~61 (Seo et 

본 연구는 몇몇 정점에서 가장 불량 al., 2014). 

상태 와 중간 상태 를 보(bad status) (moderate status)

이는 것으로 나타났으나 전체적으로 로 양호53±5

한 상태 를 나타내었다(good status) . 

는 오염원이 달라도 비교적 잘 적용되는 AMBI

점에서 유럽을 비롯한 많은 국가에서 이용되고 

있고 년 이후 아시아 국가(Borja et al., 2003), 2000

에서 출현종에 대한 정보가 지속적으로 추가되고 

있다 본 연구해역의 계절별 평(Cai et al., 2012). 

균 는 로 전체적으로 양호한 상태AMBI 1.65~3.06

를 보였다 또한 진해만의 (good status) . , 3.39±1.04 

가막만의 (Lim et al., 2007), 2.3~5.4 (Seo et al., 

천수만의 보다 2012), 2.68~3.05 (Wi et al., 2014) 

낮았고 거제도 남동부 연안의 보다 다, 1.84~2.48 

소 높았다 국내의 저서생물을 이용한 건강도를 . 

평가하기 위해서는 소규모 내만 및 연안역은 BPI

가 적용되는 것이 적합하며 아울러 기능군이 다, 

양한 를 병행하는 것이 바람직하다고 보고AMBI

되었다 본 연구에서 사용한 (Choi and Seo, 2007). 

및 를 종합적으로 파악한 결과 아산만 BPI AMBI , 

중부 해역의 건강도 평가는 어떠한 특정지수를 

이용하는 것이 적절하다고 단정하기에는 사실상 

어려움이 있다 다만 본 연구에서 공통적인 것은 . , 

불량 상태 및 가장 불량 상태(poor status) (bad 

를 나타낼 경우에는 공통적으로 열악한 환status)

경을 반영하고 있다는 점에서 향후 아산만 중부 

해역의 장기 모니터링 산업단지 개발 및 운영 , 

등에 대한 오염지역 선정에 중요하게 작용할 것

으로 판단된다. 
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