
ISSN  1225-7184

진도-제주도 해역에 서식하는 저서다모류의 분포양상과 

건강도 지수를 이용한 저서환경 평가

김광배*·정윤진**·오정규**·강 훈***·김동영****·
이동훈*·임성률*·손대선*****·마채우*****

경기도해양수산자원연구소*, (주)한국생태연구원**, (주)해양정보기술***, 
(주)국토해양환경기술단****, 순천향대학교*****

Distribution Patterns of Polychaete Assemblage and Benthic Quality 
Status Estimated by AMBI in Jindo-Jejudo Subtidal Areas

Kwang-Bae Kim*·Yoon-Jin Jung**·Jeong-Kyu Oh**·Hoon Kang***·
Dong-Young Kim****·Dong-Hoon Lee*·Seong-Ryul Lim*·

Dae-Sun Son*****·Chae-Woo Ma*****
Gyeonggido Maritime & Fisheries Resources Research Institute*

Korea Ecology Institute Corp**
Marine Information Technology Corp***

Land Ocean Environment Corp****
Soonchunhyang University*****

요약: 본 연구에서는 저서다모류 군집의 구조와 생태학적 건강도를 파악하기 위하여 진도 해역과 제주도

해역에서 각 7개씩 총 14개 정점에서 2010년 8월부터 2012년 9월까지 총 5회에 걸쳐 반기별로 저서다모류

군집조사를 실시하였다. 저서다모류의 서식기질로서 퇴적물의 입도조성을 분석한 결과 진도 해역은 비교

적 혼합질 퇴적상을 나타낸 반면 제주도 해역은 모래함량이 높은 것으로 나타났다. 총 14개 정점에서 출현

한 저서다모류는 68종, 231 ind./m2 서식밀도를 나타내었으며, 진도 해역에서는 61종, 167 ind./m2, 제주

도 해역에서는 62종, 295 ind./m2로 나타났다. 시기별로 출현종에는 차이가 있었으며 제주도 해역에서 전

반적으로 종수 및 서식밀도가 높게 나타났다. 출현 서식밀도의 자료를 이용하여 우점종을 선정한 결과 진

도 해역은 Heteromastus filiformis, Ampharete arctica, Prionospio sp., Sigambra tentaculata,

Thelepus sp. 순으로 나타났다. 반면 제주도 해역은 Amphicteis gunneri, Ampharete arctica, Prionospio
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I. 서론

저서동물은 해양생물 중 대부분 고착 생활을 하거

나 이동성이 매우 적어 저서환경의 변화와 수계환경

의 변화에 재빠른 대응이 불가능하고, 대처할 능력이

부족하다. 따라서 저서동물의 군집 구조는 저서 환경

의 변화를 유추하고 평가하는 지시자 역할을 한다

(Simboura et al. 1995). 해양의 저서다모류는 해양

의 연성저질 저서 생태계에서 가장 많은 비중을 차지

하며, 대형 저서동물 군집에서 우점적으로 출현한다

(Fauchald 1977; Grassle et al. 1992; Ward &

Hutchings, 1996). 저서다모류는 전 세계적으로 분

포하며, 대부분의 저서다모류가 저질의 상층 부분에

서식하기 때문에 저질의 특성, 입도, 유기물의 함량

에 따라 독특한 군집을 형성하며(Fauchald 1974;

Conway 1979; Hutchings 1998). 저서 환경에서 발

생되는 생물이나 물리 화학적인 변화는 저서다모류

군집의 구조와 기능에 영향을 미친다. 해양 생태계에

서 저서다모류는 생활사가 비교적 짧고, 오염 물질이

나 유기물의 대량 유입 시 발생하는 환경의 변화에

빠르게 반응하기 때문에 생산력이 높게 나타난다

(Sanders 1958; Harlan 2008). 또한, 여과식자, 육

식자, 표층 퇴적물식자 등의 다양한 섭식 유형으로 여

러 환경에 적응하여 높은 밀도로 분포하기 때문에 저

서 환경을 평가하는 생태 지표종으로 가장 많이 이용

된다(Yoo & Hong 1996). 지금까지 우리나라에서 연

구된 생태계 모니터링은 저서동물 군집의 다양성 및

우점종의 출현 등 군집의 일반적인 분석을 하는 연구

가 많았다. 그러나 이는 생물 군집의 변화만으로 환

경을 평가하기 부족하다는 단점이 있다. 외국의 경우

여러 가지의 환경지수를 이용하여 군집을 더 자세하

게 분석하고, 교란에 대한 영향을 분석하는 연구가 많

이 이루어졌으며(Borja et al. 2000), 우리나라에서

도 생태계의 건강성을 평가하기 위해 생태 지수를 이
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sp., Spiochaetopterus costarum, Heteromastus filiformis 순으로 나타났다. 종조성과 정점 간 유사도

에 근거한 집괴분석 결과 정점 5와 6을 제외한 정점에서 진도 해역과 제주도 해역으로 확연히 구분되었다.

AMBI 분석 결과 1.2-3.4의 결과를 보였으며, 모든 정점에서 Ⅴ등급 저서다모류는 출현하지 않았다. 따라

서 본 연구에서 진도 해역과 제주도 해역은 지리적 위치 및 퇴적상에 따라 저서다모류 군집이 분포하는 것

으로 나타났으며, 전반적으로 시공간적인 큰 변동 없이 비교적 안정된 군집을 형성하고 있음을 시사하였다.

주요어: 저서다모류, 진도-제주도, 저서환경, 건강도 지수

Abstract : Assessment of benthic quality status was implemented along the subtidal areas of Jindo

and Jejudo to understand faunal structure of polychaete assemblages and ecological quality of the

benthic environment. Sediment analysis was characterized by well sorted of both mud and sand in

Jindo, and a little higher sand in Jejudo instead. A total of 68 polychaete species were found at 14

sampling stations with a mean density of 231 inds./m2, and 61 species, 167 inds./m2 and 62 species,

295 inds./m2 in Jindo areas and Jejudo areas. Dominant species found in Jindo areas were

Heteromastus filiformis, Ampharete arctica, Prionospio sp., Sigambra tentaculata, Thelepus sp. and

Amphicteis gunneri, Ampharete arctica, Prionospio sp., Spiochaetopterus costarum, Heteromastus filiformis

in Jejudo. With a help of cluster analysis, it was found that the sampling stations showed distinctive

pattern of the distribution pattern and benthic quality status in Jindo and Jejudo except sampling

station numbers 5 and 6, respectively. AMBI analysis the results were 1.2-3.4, grade Ⅴ benthic

polychaetes did not appear. It was evident that both Jindo and Jejudo had different sedimentary

characteristics as well as distribution pattern of polychaete assemblages.

Keywords :  Polychaete, Jindo-Jejudo, Bentic environment, AMBI
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용하는 연구가 많이 증가하고 있는 추세이다. 환경 평

가에 이용되는 지수는 대상 해역의 전반적인 환경을

평가하는 Infaunal Trophic Index (ITI; Word 1978),

Benthic Pollution Index (BPI; KORDI 1995),

Biotic Index (BI), Biotic Coefficient (BC; Borja et

al. 2000) 등이 이용되고 있다. 그 중 지표종을 이용

하는 AMBI (Azti‘s Marine Biotic Index)는 Borja et

al. (2000)에 의해 처음 제안 되었으며, 공간적으로

오염 원인이 달라도 적용이 가능해 유럽에서 많이 사

용되고 있다(Borja et al. 2000, 2003). 본 연구에서

는 저서다모류의 시공간 분포 특성을 파악하여 주요

저서환경요인과 비교함으로써 진도와 제주도 해역에

서식하는 저서다모류의 군집구조를 밝히고, 건강도

지수 산출로 전반적인 진도 해역과 제주도 해역의 저

서환경을 파악하고자 한다.

II. 재료 및 방법

1. 환경요인

진도와 제주도 해역에서 각 7개씩 총 14개 정점에

서 2010년 8월부터 2012년 9월까지 총 5회에 걸쳐 반

기별로 환경조사를 수행하였다(Figure 1).

수질 항목은 저층(해저면 위 1m)의 수온, 염분, pH,

DO를 측정 하였으며, 해양퇴적물 항목으로는 강열감

량 농도와 조직학적 특성(평균입도, 분급도, 모래·펄

함량)을 대상으로 해양환경공정시험기준(MLTM

2010)에 의하여 분석하였다.

2. 저서다모류 채집

저서다모류 채집에는 0.1m2의 van Veen grab을

이용하여 매 정점에서 2회씩 정량 채집하였으며, 현

장에서 1mm 망목의 체(sieve)로 걸러내어 남은 잔존

물을 10% 중성포르말린으로 고정 후 실험실로 운반

하였다. 채집된 저서다모류는 해부현미경(MOTIC,

SMZ-168)을 이용하여 동정하였으며, 분류 및 동정

은 Fauchald (1977), Light (1978), Paik (1989)등을

이용하였고, 저서다모류의 서식밀도는 단위 면적(m2)

으로 환산하였다.

3. 자료분석

저서다모류 군집의 생태학적 특징을 파악하기 위하

여 종 다양도 지수(Shannon & Weaver 1963), 균등

도 지수(Pielou 1966), 풍부도 지수(Margalef 1958)

를 계산하였으며, 저서다모류 군집의 분포와 밀접한

관련이 있는 환경요인을 파악하기 위하여 모든 정점

에서 출현한 생물량을 이용하여 Bray-Curtis의 유사

도지수를 구하고(Bray & Curtis, 1957), 그 결과 만

들어진 유사도 행렬에 기초하여 집괴분석(cluster

analysis)을 수행하였다. 또한, 선행된 다변량 분석

결과에서 구분된 정점군들의 대표종을 찾아내기 위해

SIMPER (similarity percentages) 분석을 적용하였

으며(Clarke 1993), 모든 통계분석은 프로그램(Primer

V 6.0, Primer-E Ltd.)을 계산하였다(Clarke &

Warwick 2001).

김광배·정윤진·오정규·강　훈·김동영·이동훈·임성률·손대선·마채우 / 진도-제주도 해역에 서식하는 저서다모류의 분포양상과 건강도 지수를 이용한 저서환경 평가 205

Figure 1.  Location of the sampling stations around Jindo
and Jejudo, in South Korea.
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조사기간 중 출현한 우점종은 정점별 출현밀도와

출현빈도를 이용한 Le Bris Index (Le Bris 1988)를

사용하여 산출하였고, 저서다모류의 분포와 밀접한

관련이 있는 환경요인을 파악하기 위하여 모든 정점

에서 출현한 생물량(서식밀도, 우점종 등)과 환경요

인(퇴적상, 입도평균, 유기물 함량 등)을 이용하여 분석

하였으며, 분석에는 정규성 검정 후 Spearman rank

correlation을 이용하여 실시하였다(SPSS 12.0). 또

한 저서다모류 군집의 건강도를 평가하고, 저서환경

을 오염 정도에 따라 구분하기 위해 AMBI를 산출하

였다(Borja et al. 2000, 2003).

III. 결과

1. 환경요인

조사해역의 수온은 평균 15.96-19.74℃의 범위로

진도 해역에서 제주도 해역으로 향할수록 증가하였

으며, DO는 8.33-9.40 mg/L의 범위로 수온과 역관

계를 보였다. 염분농도는 31.84-32.70 psu, pH는

7.96-8.13의 범위 내외로 차이가 크지 않았고, 퇴적

물의 평균 입도는 최소 1.76Ф에서 최대 6.04Ф의 범

위에 제주도 해역인 정점 13에서 가장 조립하였고,

진도 해역인 정점 3에서 가장 세립하였다. 분급도는

2.14-4.00Ф의 범위에서 공간적으로 차이가 적었

으며, 대부분 지점은 분급이 불량한 퇴적물로 나타

났다. 저서다모류의 서식기질로서 퇴적물의 입도조

성을 비교한 결과 제주도 해역에 인접한 정점일수록

모래함량이 높았던 반면 진도에 인접한 해역은 비교

적 혼합질 퇴적상을 보였다. 퇴적물 조성에 따라 영

향을 받는 강열감량은 3.50-5.00%로 조사되었으며,

국외 퇴적물 환경기준과 비교 분석한 결과 15%보다

낮은 농도로 조사되었다(Table 1).

2. 출현종수 및 서식밀도

본 조사해역에서 출현한 저서다모류는 68종, 231

inds./m2로 나타났고, 이를 진도 해역과 제주도 해역

으로 구분한 결과 진도 해역에서는 61종, 167 inds./m2

로 나타났으며, 제주도 해역에서는 62종, 295 inds./m2

로 나타나, 제주도 해역에서 전반적으로 종수 및 서
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식밀도가 높았다(Figure 2). 정점별로 종수 및 서식

밀도를 비교한 결과 제주도 해역 정점 11에서 40종 이

상이 출현하여 가장 다양한 저서다모류가 출현하였

고, 진도 해역 정점 5에서 22종이 출현하여 상대적으

로 빈약한 출현종수를 보였다(Figure 3).

3. 우점종

조사기간 중 출현한 우점종은 정점별 출현밀도와

출현빈도를 이용한 Le Bris index (1988)를 사용하여

진도와 제주도 해역에서 각각 상위 10종을 선정하였

다(Table 2). 진도 해역에서 출현한 상위 10종을 순위

별로 나열하면 Heteromastus filiformis, Ampharete

arctica, Prionospio sp., Sigambra tentaculata,
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Figure 3.  Spatial distributions of number of species, density (inds./m2) of polychaeta species at each station around Jindo
and Jejudo.

Figure 2.  Total number of species, density (inds./m2) of polychaeta species around Jindo and Jejudo.
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Thelepus sp., Magelona japonica, Tharyx sp.,

Nephtys polybranchia, Clymenella koreana,

Eunice sp.으로 이들의 서식밀도는 전체의 53.8%를

차지하는 것으로 나타났다(Table 2). 최우점종으로

출현한 H. filiformis는 가장 높은 19.4%를 점유하는

것으로 나타났고, 출현빈도 또한 높게 나타났다. 차

우점종은 A. arctica로 9.2%의 점유율로 특히, 모래

함량이 높은 정점 4에서 서식밀도가 높게 나타났다.

제주도 해역 상위 10종은 Amphicteis gunneri,

A. arctica, Prionospio sp., Spiochaetopterus

costarum, H. filiformis, Aricidea sp., Glycera

chirori, Clymenella koreana, Syllis sp., Eteone

sp.으로 이들은 전체의 59.0%를 점유하는 것으로 나

타났다(Table 2).

최우점종인 A. gunneri는 23.2%의 점유율을 보였

으나 정점 8에서는 출현하지 않았으며, 제주도 해역

과 가장 근접하고, 자갈함량이 높은 정점 13, 14에서

상대적으로 서식밀도가 높게 나타났다. 차우점종은

진도해역과 같은 종인 A. arctica로 나타났고, 진도

해역과 유사하게 모래함량이 높은 정점 8, 9 그리고

10에서 높은 서식밀도를 보였다. 진도와 제주도해역

의 우점종은 상이하게 나타났으며 각각의 우점종은

퇴적상에 의해 결정되는 것으로 나타났다(p＜0.01).

4. 생태학적 제 지수 및 군집구조

저서다모류의 출현 서식밀도 자료를 근거로 하여

각 정점별로 생태학적 제 지수(종 다양도, 풍부도, 균

등도)를 분석하였다(Figure 4). 모든 정점에서의 종

다양도는 최소 2.46(정점 14)에서 최대 3.42(정점 11)

의 범위를 나타내었으며, 평균값은 2.93이었다. 이를

진도와 제주도를 구분한 결과 진도해역의 최솟값은

2.37(정점 5)이었고, 최댓값은 3.28(정점 1)로 나타났

으며, 제주도해역의 최솟값은 2.46(정점 14)이었고,

최댓값은 3.42(정점 11)로 나타났다. 풍부도는 4.41

- 7.73의 범위에 정점 5에서 가장 낮았고, 정점 11에

서 가장 높았다. 한편 진도해역과 제주도해역을 고려

하여 비교한 결과 진도해역은 평균 5.75의 값을 보였

고, 제주도 해역은 6.37의 결과를 보이며, 제주도해

역에서 비교적 높은 값을 나타냈다. 균등도는 0.68
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(정점 14) - 0.92(정점 1)의 범위에 평균 0.84로 나타

났다. 다른 정점에 비하여 정점 14에서 낮은 종 균등

도 수치는 제주도 해역의 최우점종인 A. gunneri의

대량 출현에 의한 결과로 나타났다.

저서다모류 군집의 공간적 구조를 파악하기 위하

여 유사도(Similarity)를 분석, 수지도와 다차원배열

법(Non-metric multidimensional scaling)으로 표

시하였다(Figure 4). 유사도 분석 결과 정점 5, 6을

제외한 정점에서 진도해역과 제주도 해역으로 확연히

구분되었으며(Global R = 0.735), 이 결과는 다차원

배열법의 2차원 평면상에서도 지리적 위치에 따라 저

서다모류 군집이 구분되는 것으로 나타났다(Figure

5). SIMPER 분석결과 H. filiformis, A. arctica,

Thelepus sp.가 진도 지점에 영향을 주는 종으로 나

타났고, 제주도는 A. gunneri, Aricidea sp., A. arctica

가 영향을 주는 종으로 나타났다.

5. 저서다모류 분포와 환경요인간의 상관관계

환경과 생물간의 상관관계를 이해하기 위하여 각

요인들의 상관계수를 구하였다(Table 3). 상관계수를

구하기 위한 환경요인은 Gravel, Sand, Silt, Clay,

수온(℃), 평균입도, 강열감량 등 11개의 항목을 선정

하였고, 생물학적 요인은 종수, 서식밀도, 진도와 제

주도 각각의 해역의 최우점종 및 차우점종을 선정하

여 분석하였다. 상관관계 분석결과 환경과 생물간의

상관관계는 Density는 Gravel (r=0.67, p＜0.01)이

상관관계를 갖는 것으로 나타났고, A. arctica는

Sorting value와 역상관계(r=-0.686, p＜0.01)를 가

지는 것으로 나타났으며, 진도 해역의 최우점종인 A.

gunneri는 Gravel과 상관관계(r=0.735, p＜0.01),

차우점종인 H. filiformis는 강열감량과 상관관계

(r=0.827, p＜0.01)를 가지는 것으로 나타났다.

김광배·정윤진·오정규·강　훈·김동영·이동훈·임성률·손대선·마채우 / 진도-제주도 해역에 서식하는 저서다모류의 분포양상과 건강도 지수를 이용한 저서환경 평가 209

Figure 5.  Dendrograms of similarity index and nMDS by Bray-Curtis similarities calculated at each station around Jindo and
Jejudo.

Figure 4.  Spatial variation of species diversity, species
richness and evenness of polychaete at each
station around Jindo and Jejudo.
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6. 건강도 지수

저서다모류를 대상으로 모두 5가지 기능군(생태

군)으로 구분하여 AMBI의 값을 나타내었다(Figure

6). AMBI 분석결과 1.2-3.4의 범위로 나타났으며,

AMBI가 1.2 이하를 보인 정점은 없는 것으로 나타

났고, 정점 5를 제외한 나머지 정점에서 1.2-2.7의

범위를 보여 경미한 오염상태를 보이고 있었다. 상대

적으로 정점 5에서는 3.4의 값을 보이며 중간정도의

오염상태를 나타내었으나 모든 정점에서 Ⅴ등급 저서

다모류는 출현하지 않은 것으로 확인되었다.

IV. 결론

1. 저서다모류의 분포양상

저서동물의 분포양상에 영향을 미치는 요인 중 퇴

적상은 매우 중요하다(Rhoads 1974; Snelgrove &

Butman 1994). 저서다모류의 서식기질로서 퇴적물

의 입도조성을 비교한 결과 진도에 인접한 해역은 비

교적 혼합질 퇴적상을 나타낸 반면 제주도 해역에 인

접한 정점일수록 모래함량이 높게 나타났다. 진도 해

역과 제주도 해역 대부분의 지점이 분급이 불량한 퇴

적물로 표층 퇴적물의 입도조성과 비교적 뚜렷한 상

관관계로 나타났다.

저서다모류의 출현종을 조사한 결과 진도 해역에

서 출현한 저서다모류의 종수는 61종, 제주도 해역에

서는 62종이 출현하였다. 조사 시기 및 채집방법에

따른 채집횟수, 채집량에 따라 차이를 나타내기는 하

나 이와 같은 출현종수는 남해안의 다른 해역인 강진

만(48종, Yoon et al. 2004), 함평만(58종, Lim &

Choi 2001), 김해만(88종, Lim 1993), 여자만(72종,

Lim et al. 1991), 득량만(52종, Ma et al. 1995)과

유사한 수준으로 나타났다. 총 서식밀도는 진도 해역

에서 167 inds./m2, 제주도 해역은 295 inds./m2로

강진만(25,119 inds./m2, Yoon et al. 2004), 함평

만(381 inds./m2, Lim & Choi 2001), 김해만(825

inds./m2, Lim 1993), 여자만(189 inds./m2, Lim et

al. 1991), 득량만(276 inds./m2, Ma et al. 1995)과

적거나 유사한 수준으로 나타났다. 진도 해역에서 우

점 출현한 H. filiformis, Tharyx sp.와 같은 일부 소

형 다모류들은 외부 요인에 의한 오염이나 교란이 발

생한 환경에서 높은 밀도로 출현하며, 유기물의 증가

와 밀접한 상관관계를 갖는 기회종으로 연구된 바가
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Figure 6.  Spatial variation in the composition of functional groups and the value of AMBI in Jindo
and Jejudo.
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많다(Grassle & Grassle 1974; Gomez Gesteira &

Dauvin 2000). 반면 제주 해역은 진도 해역에 비하

여 H. filiformis를 제외한 다른 종들은 비교적 오염

이 덜 된 환경에 출현하는 종들로 구성되었다. 저서다

모류 군집의 시간적 변동은 유의한 차이를 나타내지

않았는데, 이는 저서환경이 크게 교란되지 않고 비교

적 안정적인 군집이 형성되어 있음을 의미할 수 있다.

2. 건강도 지수를 이용한 저서환경평가

생태그룹별 출현비율을 살펴보면 Ⅴ등급에 속하는

1급 기회종은 출현하지 않았고, 비교적 진도 및 제

주도 해역은 Ⅱ등급에 출현하는 종들로 많이 구성되

었다. 본 해역은 반폐쇄성 내만역과는 다르게 외해에

노출되어 해수 소통이 상대적으로 원활하고, 외해의

영향을 비교적 직접적으로 받기 때문에 상대적으로

Ⅴ등급의 저서다모류는 출현하지 않은 것으로 판단

된다. 생태그룹 Ⅱ에 포함되는 종은 유기물의 많고 적

음에 크게 좌우되지 않으며 일반적으로 낮은 서식밀

도를 보이고 시간에 대한 변화가 뚜렷하지 않는 특성

을 가진다(Borja et al. 2000). AMBI 분석결과 1.2-

3.4의 범위 AMBI가 1.2 이하로 정상적인 군집을 보

인 정점은 없었으나 정점 5를 제외한 나머지 정점에

서 1.2-2.7의 범위를 보여 경미한 오염상태를 보이고

있었다. 상대적으로 정점 5에서는 H. filiformis의 높

은 서식밀도로 인해 3.4의 값을 보이며 중간정도의

오염상태를 나타내었다. AMBI를 등급별로 분석한

결과 정점 8에서 생태그룹 Ⅰ 속하는 A. arctica에 의

해 가장 낮은 지수값으로 나타났으며, 모든 정점에서

Ⅴ등급 저서다모류의 가입은 없는 것으로 나타났다.

따라서 본 연구에서 진도와 제주도 해역은 지리적

위치, 퇴적상에 따라 저서다모류 군집의 분포가 일어

나는 것으로 나타났으며, 전반적으로 시공간적인 큰

변동 없이 비교적 안정된 군집을 형성하고 있는 것으

로 확인되었다.
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