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            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to investigate the distribution characteristics of benthic polychaete communities in Gwangyang Bay and to examine their relationship with sediment Acid Volatile Sulfide (AVS) concentrations. To analyze AVS and benthic polychaetes in the subtidal of Gwangyang Bay, a total of 12 seasonal field surveys were conducted at 7 stations from April 2010 to October 2013. The mean AVS concentration during the study period was 0.24 ± 0.08 mgS/g-dry. Total species number of benthic polychaetes was 83 species, and the mean density was 381 ± 99 ind./m2. Heteromastus filiformis was the most dominant species, with a mean density of 83.8 ind./m2, followed by Sternaspis scutata (57.7 ind./m2), Prionospio spp. (50.2 ind./m2), Lumbrineris longifolia (38.7 ind./m2), Magelona japonica (17.4 ind./m2). Spearman rank correlation analysis revealed that both density (r = −0.322, p < 0.01) and species number (r = −0.568, p < 0.01) of benthic polychaetes showed significant negative correlations with AVS concentrations. These results indicate that AVS concentration is closely associated with variations in the density and species composition of benthic polychaete communities and can be regarded as an important environmental factor reflecting structural changes in benthic ecosystems in Gwangyang Bay.

        

      

      
        Keywords: 
Gwangyang bay, Acid volatile sulfide, Correlation analysis, Benthic polychaeta

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      해저퇴적물 내 황은 공극수 중의 황산염, 황화수소, 황화물, 황산염 광물 및 유기황화물 등 아주 다양한 형태로 존재하고 있다(NIFS, 2023). 퇴적물의 환원 환경에서는 황산염 환원 등의 과정으로 생성된 황화물(Sulfide)이 중금속과의 결합을 통해 퇴적물 내 금속의 거동과 생물학적 이용 가능성을 조절하는 중요한 역할을 하며, 특히 산 휘발성 황화물(Acid Volatile Sulfide, AVS)는 화학적 추출을 통해 정량화가 가능하다(Park et al., 2009). 산 휘발성 황화물은 퇴적물에서 중금속의 화학적 형태와 환경적 위해성을 조절하는 주요 화학 성분 중 하나이다(Zhuang and Gao, 2013). 또한 퇴적물 내에 유기물이 집적될 경우, 미생물에 의한 분해 과정에서 용존 산소가 소비되어 저산소 또는 혐기성 환경이 형성된다. 이러한 조건하에서는 황산염 환원균(sulfate-reducing bacteria)의 활성이 증가하며, 그 결과 황화물 생성이 촉진되어 산 휘발성 황화물이 퇴적물 내에 축적된다(Stanton, 2000; Hwang. et al., 2006; Park et al., 2009). 표층 퇴적물에서 산 휘발성 황화물의 농도 증가는 저서생물의 분포나 어장환경의 생태적 건강성에 큰 영향을 주는 중요한 화학적 지시자이다(Yokoyama, 2000; Hwang et al., 2006).

      대형저서동물은 대부분 정착성이 강하고 이동 능력과 행동 반경이 제한적이어서 환경 변화에 능동적으로 대응하기 어려운 생물군이며, 퇴적환경 변화나 오염이 발생할 경우 그 영향이 군집 구조에 직접적으로 반영된다(Snelgrove and Butman, 1994; Yun et al., 2018; Ko et al., 2021; Lee et al., 2022). 특히 연성 퇴적물에 서식하는 대형저서동물은 섭식 및 굴착 활동을 통해 퇴적물 내 지화학적 특성을 변화시키며, 저질의 입도와 유기물 함량 등 환경 조건에 따라 독특한 군집을 형성함으로써 저서생태계의 구조와 기능에 중요한 역할을 수행한다(Fauchald, 1974; Conway, 1979). 이러한 생태적 특성으로 인해 대형저서동물 군집의 종조성과 구조 변화는 해양환경의 지속적 또는 급격한 변화 양상을 효과적으로 반영하고 있으며, 저서생태계의 변화와 건강도를 평가하는 핵심적인 생물학적 지시자로 활용되고 있다((Pearson and Rosenberg, 1978; Bilyard, 1987; Rakocinski et al., 2000; Wildsmith et al., 2011; Lee et al., 2022). 다모류(Polychaeta)는 다른 분류군에 비해 개체수와 종수가 풍부하며, 환경 교란에 빠르게 반응하고 폭넓은 영양단계를 이용하는 생태적 특성으로 연성기질 환경 변화를 잘 나타내는 분류군이다(Fauchald and Jumars, 1979; Tomassetti and Porrello, 2005; Sutherland et al., 2007; Belan, 2004; Yang and Shin, 2020).

      저서다모류 군집 구조는 해양환경요인의 영향을 받아 변화하며, 수심, 수온, 염분농도, 용존산소, 유기물 함량 등 다양한 요인에 의해 군집의 분포와 조성이 달라지는 것으로 여러 연구에서 보고 되었다(Weston, 1990; Je et al., 2000; Yang and Shin, 2020; Park and Shin, 2022; Kim et al., 2024; Choi and Koh, 1990). 그러나 저서다모류의 분포에 중요한 영향을 미치는 해양환경요인인 산 휘발성 황화물과의 관계를 다룬 연구는 전무한 실정이다. 따라서 본 연구의 목적은 광양만 해역에서 저서다모류의 분포 특성을 알아보고, 산 휘발성 황화물 농도와 저서다모류 군집간의 상관관계를 파악하고자 한다. 또한 산업시설이 밀집된 해역에서 산 휘발성 황화물이 퇴적물에 축적될 경우 저서다모류 군집에 미치는 영향을 이해하기 위한 기초 자료를 제공하자고 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      우리나라 남해 중부해역에 위치한 광양만 조하대에서 AVS와 대형저서동물을 파악하기 위해 2010년 4월부터 2013년 2월까지 계절별로 총 12회 현장 조사를 수행하였다(<Table 1>). 조사 정점은 다양한 하천이 유입되는 해역, 여수산단과 광양제철이 밀집된 해역으로 총 7개 정점을 선정하였다([Fig. 1]).

      
        <Table 1> 
				
        

        
          Sampling schedule of benthic surveys in Gwangyang Bay.
        
        

      

      
        
          
            	Year
            	Month
          

        
        
          	2010
          	April, July, October
        

        
          	2011
          	February, April, July, October
        

        
          	2012
          	February, April, July, October
        

        
          	2013
          	February
        

      

      

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Map showing the study area and sampling sites in Gwangyang Bay.
        
        

        

      

      각 조사 정점에서 저서다모류는 표면적 0.1m2 의 van Veen grab sampler를 이용하여 총 2회씩 반복하여 퇴적물을 채취한 후 선상에서 망목 1.0mm 체를 이용하여 해수로 퇴적물을 씻어 내었다. 남은 잔존물은 10% 중성 포르말린으로 고정하여 실험실로 운반하였다. 남은 잔존물은 실험실에서 저서다모류만을 선별하였으며, 이후 실체현미경과 해부현미경을 이용하여 종 수준까지 동정한 뒤 종별로 계수하였다.

      산 휘발성 황화물은 정점별로 선상에서 van Veen grab sampler를 이용하여 퇴적물을 채취하였다. 채취한 퇴적물은 실험실로 운반한 즉시 실험을 진행하였으며, 약 2 g의 시료를 정밀 저울로 계량하여 황화수소(H2S) 발생관에 투입하였다. 이후 황산 2 mL를 주입한 뒤 기체가 외부로 유출되지 않도록 발생관의 뚜껑을 밀폐하였다. 그 후 펌프를 이용해 발생하는 황화수소를 검지관으로 흡수시키고, 검지관의 변색 정도를 통해 황화수소 농도를 측정하였다.

      저서다모류 군집의 다양성을 분서하기 위해 종 다양성 지수 H′(Shannon-Wiener diversity index)를 구하였으며, 분석시 사용한 프로그램 Primer 5 software 이였다.

      저서다모류 군집과 산 휘발성 황화물(AVS)간의 상관관계를 알아보기 위하여 Spearman 서열상관계수(Spearman rank correlation analysis)를 분석하였다. 논문에서 자료 분석시 활용한 프로그램은 SPSS ver. 30.0(IBM, USA) 이였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 산 휘발성 황화물(AVS)
        광양만 해역에서 산 휘발성 황화물(AVS) 농도는 전 조사시기 동안 평균 0.24±0.08 mgS/g-dry로 나타났다(<Table 2>). 조사시기별로 살펴보면, 2011년 10월에 산 휘발성 황화물(AVS) 농도가 평균 0.44±0.14 mgS/g-dry로 가장 높게 나타났으며, 가장 낮은 농도는 2010년 7월에 0.14±0.09 mgS/g-dry이였다. 조사 정점별로 살펴보면, 여수산단이 밀집해 있는 정점 6번에서 평균 0.48±0.18 mgS/g-dry로 가장 높게 나타났으며, 주수로 해역에 위치한 정점 2번에서 평균 0.10±0.11 mgS/g-dry로 가장 낮은 농도를 보였다([Fig. 2]).

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Acid Volatile Sulfide(AVS) in sediments and ecological characteristics of benthic polychaetes during the study period in Gwangyang Bay.
          
          

        

        
          
            
              	Environment/Ecological Parameters
              	Mean±S.D.
            

          
          
            	Acid Volatile Sulfide(mgS/g-dry)
            	0.24±0.08
          

          
            	Total Species Number
            	83
          

          
            	Mean Species Number(spp./0.2m2)
            	14±2
          

          
            	Mean Density(ind./m2)
            	381±99
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Temporal and spatial variations of AVS concentrations during the study period in Gwangyang Bay.
          
          

          

        

        본 연구 지역 인근 해역인 가막만, 여자만과 득량만에서 보고된 산 휘발성 황화물(AVS) 농도는 각각 0.113±0.177 mgS/g-dry, 0.070±0.068 mgS/g-dry, 0.175±0.168 mgS/g-dry로 나타났으며, AVS 농도가 상대적으로 높은 정점은 모두 만 내부에 위치한 정점으로 보고되었다(Koo et al., 2019). 본 연구지역의 AVS 농도는 다른 내만 해역에 비해 전반적으로 높은 수준을 보이는 것으로 나타났다.

      

      
        2. 저서다모류 분포
        본 연구지역인 광양만에서 조사기간동안 출현한 저서다모류의 출현종수는 총 83종/16.8m2 이며, 평균 서식밀도는 381±99 개체/m2 이였다(<Table 1>). 조사시기별로 살펴보면, 2012년 2월에 평균 576±1,080 개체/m2로 다른 조사시기에 비해 가장 높은 값을 보였으며, 2010년 4월에는 평균 228±272 개체/m2로 가장 낮은 값이 나타났다. 조사시기별로 평균 서식밀도의 변동 폭은 크지 않은 것으로 보인다. 조사 정점별로 살펴보면, 광양 태인도에 시멘트공장이 밀집해 있는 정점 1번에서 평균 820±770 개체/m2로 다른 조사 정점에 비해 가장 높은 값을 보였으며, 광양 컨테이너 부두에 위치한 정점 3번에서 평균 142±85 개체/m2로 가장 낮은 값이 나타났다([Fig. 3]).

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Temporal and spatial variations of Mean Polychaeta Density during the study period in Gwangyang Bay.
          
          

          

        

        인근 해역에서 보고된 출현종수는 가막만 84종(Shin, 1995), 여자만 122종(Lim, 2015), 득량만 100종(Shin and Kim, 2002)이다. 본 연구결과와 비교해 보면 가막만과는 비슷한 종수를 보였으나 여자만과 득량만에 비해서는 상대적으로 낮은 출현종수가 나타났다. 이러한 차이는 저서다모류의 출현종수가 정점당 채집 횟수, 정점 수, 조사시기 및 조사 횟수등 조사 조건의 차이로 보인다.

        저서다모류의 서식밀도는 가막만 253 개체/m2(Shin, 1995), 여자만 1,543 개체/m2(Lim, 2015), 득량만 138 개체/m2(Shin and Kim, 2002)로 보고되었다. 본 연구 결과와 비교해 보면 여자만을 제외하고 가막만과 득량만에 비해 상대적으로 높은 서식밀도를 보였다. 여자만은 벌교천 기수역까지 현장조사가 이루어져 기수종이 포함되어 서식밀도가 높게 나타난 것으로 판단된다. 가막만은 여름철에 발생하는 빈산소 수괴의 영향으로 서식밀도가 제한되었으며, 득량만은 출현종수가 상대적으로 많아 특정 우점종의 밀도가 낮게 나타난 것으로 판단된다.

      

      
        3. 저서다모류의 우점종
        본 조사해역인 광양만에서 채집된 저서다모류 중 전체 개체수의 2% 이상을 차지한 우점종은 총 9종이었으며, 이들 종이 전체 저서다모류 개체수의 76.0%를 차지하는 것으로 나타났다. 최 우점종인 다모류는 고리버들갯지렁이(Heteromastus filiformis)이며, 서식밀도는 83.8 개체/m2이였다. 출현빈도는 모든 시기와 정점에 출현하는 양상을 보였다. 다음 우점종으로는 오뚜기갯지렁이(Sternaspis scutata) 57.7 개체/m2, 얼굴갯지렁이류(Prionospio spp.) 50.2 개체/m2, 송곳갯지렁이류(Lumbrineris longifolia) 38.7 개체/m2, 양손갯지렁이류(Magelona japonica) 17.4개체/m2 순으로 나타났다(<Table 3>). 본 연구에서 출현한 상위 우점종은 우리나라의 내만 해역에서 지속적으로 높은 밀도로 출현하는 종이며, 잠재적 유기물 오염지시종으로 보고되었다(Lim et al., 1992; Kim et al., 2005; Lim, 2015). 또한 1983년 하계와 1984년 동계에 광양 제철소 건설 진행 중이던 해역에서 저서다모류 군집을 조사한 연구 결과에서도 H. filiformis, S. scutata, L. longifolia, S. tentaculata, Glycinde sp.가 상위 우점종으로 출현한 것으로 보고되었다(Jung et al., 1997).

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Mean Density, Percentage and frequency of dominant benthic polychaetes species during the study period in Gwangyang Bay.
          
          

        

        
          
            
              	Species
              	Mean Density
(ind./㎡)
              	%
              	Freq.
            

          
          
            	
              Heteromastus filiformis
            
            	83.8
            	22.0
            	78
          

          
            	
              Sternaspis scutata
            
            	57.7
            	15.1
            	53
          

          
            	Prionospio spp.
            	50.2
            	13.1
            	59
          

          
            	
              Lumbrineris longifolia
            
            	38.7
            	10.1
            	53
          

          
            	
              Magelona japonica
            
            	17.4
            	4.6
            	54
          

          
            	
              Sigambra tentaculata
            
            	13.9
            	3.6
            	65
          

          
            	
              Glycera chirori
            
            	11.2
            	2.9
            	59
          

          
            	Glycinde sp.
            	8.8
            	2.3
            	40
          

          
            	Aricidea spp.
            	8.3
            	2.2
            	47
          

        

        

        이러한 결과를 종합해 보면 광양만의 저서다모류 우점종은 과거 조사결과와 비교하여 큰 변화가 없는 것으로 판단되며, 향후 광양만 저서생태계의 장기적 변동을 파악하는데 중요한 기초자료로 제공될 것으로 보인다.

      

      
        4. 상관분석
        퇴적물 내 산 휘발성 황화물(AVS)과 대형저서다모류 군집간의 상관분석을 파악하기 위하여 Spearman rank correlation coefficient로 알아보았다(<Table 4>). AVS농도와 저서다모류 군집간의 상관관계를 분석한 결과, 서식밀도(r=-0.322, P<0.01)와 출현종수(r=-0.568, P<0.01)는 AVS 농도와 유의한 음의 상관관계가 나타났다. 이는 퇴적물 내 황화물 농도가 증가할수록 저서다모류의 서식밀도와 출현종수가 감소하는 경향이 뚜렷하다는 것을 의미한다.

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Spearman rank correlation coefficients between Acid Volatile Sulfide(AVS) and ecological characteristics of benthic polychaetes in Gwangyang bay.
          
          

        

        
          
            
              	
              	AVS
            

          
          
            	  Polychaeta density
            	-0.322**
          

          
            	  Polychaeta Species No.
            	-0.568**
          

          
            	Dominant polychaete species
          

          
            	  Heteromastus filiformis
            	-0.077
          

          
            	  Sternaspis scutata
            	-0.172
          

          
            	  Prionospio sp.
            	0.019
          

          
            	  Lumbrineris longifolia
            	-0.244*
          

          
            	  Magelona japonica
            	-0.213
          

          
            	  Sigambra tentaculata
            	-0.128
          

          
            	  Glycera chirori
            	-0.205
          

          
            	  Glycinde sp.
            	-0.273*
          

          
            	  Aricidea spp.
            	-0.268*
          

        

        
          
            **P<0.01, *P<0.05
          

        

        

        AVS농도와 저서다모류 우점종 간의 상관관계를 보면 L. longifolia(r=-0.244, P<0.05), Glycinde sp.(r=-0.273, P<0.05), Aricidea spp.(r=-0.268, P<0.05)는 AVS 농도와 유의한 음의 상관관계를 보였다. 반면 상위 우점종인 H. filiformis, S. scutata, Prionospio spp.는 AVS 농도와의 상관관계가 통계적으로 유의하지 않았다. 이러한 결과는 저서다모류 우점종 간에도 퇴적물 내 산 휘발성 황화물 농도 변화에 대한 반응이 다르다는 것을 보여주었다. 일부 우점종은 AVS 농도의 증가에 따라 서식밀도가 감소하는 경향을 보였으며, 이는 산 휘발성 황화물 축적에 비교적 민감하게 반응하는 종이라고 사료된다. 반면, H. filiformis, S. scutata, Prionospio spp.와 같은 상위 우점종들은 AVS 농도 변화와 통계적으로 유의한 상관관계를 나타내지 않았으며, 이는 산 휘발성 황화물 농도 변화에 대해 비교적 높은 내성을 지닌 것으로 판단된다. 이러한 종별 반응 차이는 저서다모류 군집 구조가 단일 환경요인에 의해 결정되어 변화하기보다는 각 종의 생리적 특성 및 서식 전략에 따라 다르게 반응하고 있다고 판단된다.

        광양만 저서다모류 군집의 종 다양도지수는 조사 시기별로 큰 변동 없이 비교적 제한된 범위 내에서 나타났다. 조사 기간 중 가장 낮은 값은 2012년 10월에 1.38로 나타났으며, 가장 높은 값은 2010년 7월에 2.17로 나타났다. 정점별 보면 광양만 안쪽에 위치한 정점 3번에서 가장 낮은 값인 1.29가 나타났으며, 외해에 위치한 정점 2번에서 가장 높은 값인 2.48이 확인되었다.

        유럽연합의 WFD(Water Framework Directive)에서 제시한 종 다양도지수(H′)의 기준을 활용하여 생태등급을 구분하였으며, 이는 다음과 같다. H′＞4는 1등급(High), H′≤4는 2등급(Good), H′≤3는 3등급(Moderate), H′≤2는 4등급(Poor), H′≤1는 5등급(Bad)으로 평가한다(Blanchet et al., 2008; Han, 2018). 본 연구에서 광양만의 다양도지수는 전 조사 시기 및 모든 정점에서 1.29–2.48 범위로 나타나 3–4등급(Moderate–Poor)에 해당하였다. 이는 본 해역의 저서다모류 군집이 생태적으로 양호한 상태라기보다는 일정 수준의 교란 상태라고 판단된다.

        기존에 보고된 연구 결과를 살펴보면, 저서다모류의 출현종수와 서식밀도는 AVS 농도와의 상관관계가 산업단지 밀집도가 낮고 해수 유입이 원활한 해역에서는 뚜렷하게 나타나지 않는 반면, 산업단지 밀집도가 높고 해수 유입이 제한된 해역에서는 음의 상관관계를 보이는 경향이 확인된다(Kim, 2017; Jeong, 2018; Kim, 2018; Kim, 2019). 이러한 경향은 본 연구에서 분석된 자료에서도 유사하게 나타났으며, 이는 퇴적물 내 AVS 농도의 지속적인 증가는 저서다모류 군집 구조에 영향을 미치는 중요한 환경 요인으로 작용하는 것으로 판단된다.

        광양만에서 측정된 AVS 농도의 증감은 여러 하천으로부터 유입되는 담수의 영향을 받아 형성되는 영양단계 변화와 밀접한 관련을 보인다. 특히 섬진강 유입수의 영향으로 광양만은 계절적으로 부영양화 상태를 반복하는 해역이며, 여름철에는 DIN과 클로로필-a 농도의 증가와 함께 수질 악화가 뚜렷하게 나타난다(Lee et al., 2004; Kim et al., 2014). 이러한 영양단계의 상승은 수층에서의 1차 생산력 증가를 유도하고, 생성된 유기물의 침강을 통해 저층 환경에 영향을 미친다. 이러한 영향으로 인하여 저층에서는 용존산소 농도의 감소와 함께 환원성 물질의 축적 가능성이 증가하며, 이는 저서생태계에 잠재적인 저산소 스트레스 요인으로 작용할 수 있다. 따라서 광양만의 저서생태계 구조는 수층 영양단계 변화와 밀접하게 연관되어 있으며, 영양단계의 증가는 유기물 침강과 저층 환경 악화(AVS 증가 및 DO 감소)를 통해 저서동물 군집의 구조와 기능군 조성에 영향을 미치는 주요 요인 중 하나로 해석된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 여수산업단지 가동, 항만 개발 및 지속적인 준설 활동이 집중적으로 이루어지고 있는 광양만 해역을 대상으로 저서다모류 군집을 활용한 생태등급을 평가하였다. 연구결과, 본 해역은 3-4등급에 해당하는 것으로 나타나 저서환경이 인위적 교란의 영향을 받고 있는 상태임을 알수 있었다.

      또한 퇴적물 내 산 휘발성 황화물(AVS) 농도와 저서다모류 군집 구조 간의 상관관계를 분석한 결과, AVS가 저서다모류 군집에 영향을 주는 환경 요인임을 확인하였다. 특히 저서다모류의 서식밀도와 출현종수는 AVS 농도 증가에 따라 유의하게 감소하는 경향을 보였으며, 일부 우점종에서는 AVS 농도 변화에 대한 종별 반응 차이가 나타났다. 이는 저서다모류 군집 구조가 단일 환경요인에 의해 일률적으로 변화하기보다는 각 종의 생리적 특성과 서식 전략에 따라 차별적으로 반응함을 의미한다.

      한편, 본 연구에 사용된 자료는 2010–2013년 동안 수집된 자료로서, 최근 환경 변화를 직접적으로 반영하지 못하는 시간적 한계를 지닌다. 따라서 본 연구 결과는 현재 시점의 광양만 환경 상태를 평가하는 데 직접 적용되기보다는 AVS 농도 증가에 따른 저서다모류 군집 변화의 일반적인 경향과 생태학적 반응 메커니즘을 설명하고자 한다. 향후 동일 해역 또는 내만 해역에서 수행될 최신 자료 기반 연구 및 장기 모니터링 결과와의 비교를 위한 기초 자료로 활용되는 데 의의가 있다.
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