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요    약 : 본 연구는 패류양식업이 밀집한 남해 강진만 해역에서 수하식 및 살포식 양식해역과 비양식해역을 구분하여 양식활동으로 인한 

유기물 축적과 저서다모류군집 변화를 파악하고, 어장환경평가 기법을 활용하여 건강도를 평가하고자 수행되었다. 남해 강진만 해역의 평균

입도, 수온, 염분농도, 총유기탄소 등의 시·공간 분포는 정점간에 큰 차이가 없었던 반면, 출현 종수, 개체밀도와 종다양도 등은 살포식 양식

해역의 정점이 다른 해역의 정점과 비교해 상대적으로 낮은 경향을 보였다. 한편 집괴분석과 주요좌표분석 결과에서도 살포식 양식해역 정

점의 저서다모류군집이 나머지 정점의 군집과 뚜렷하게 구분되었다. 수하식 양식해역의 정점과 비양식해역 정점에서는 오염지시종인 

Scolectoma longifolia와 Sigambra tentaculata가 우점종으로 출현하였으나, 수심과 해수 유통 등의 물리적인 요인에 의한 영향을 받는 일부 정점

을 제외하면 점유율이 높지 않았다. 강진만 해역의 저서생태계 건강도는 1~2등급으로 양호한 상태였다. 그러나, 다모류군집구조의 시·공간 분

포와 저서생태계 건강도지수를 고려하면 살포식 양식해역의 퇴적환경은 양식으로 인한 물리적인 교란에 영향을 받는 것으로 보여진다.

핵심용어 : 저서다모류군집, 수하식 패류양식장, 살포식 패류양식장, 저서생태계 건강도 평가, 강진만

Abstract : This study was conducted to investigate the changes in the structure of benthic communities resulting from aquaculture activities and to 

assess the benthic health status of surface sediment in Gangjin Bay, a region known for concentrated shellfish aquaculture on the southern coast of 

Korea. Survey stations were divided into longline culture, bottom culture, and non-cultivation areas. The spatiotemporal distribution of physiochemical 

factors such as the grain size, water temperature, salinity, and total organic carbon in Gangjin Bay showed no significant differences between sampling 

stations. However, the species number, density, and diversity were relatively lower at the sampling stations in the bottom culture areas than at the other 

stations throughout the entire survey period. Cluster analysis and principal coordinates analysis also clearly distinguished the benthic communities in the 

bottom culture areas from those in the other sampling areas. At the sampling stations in the longline culture and non-cultivation areas, Scolectoma 

longifolia and Sigambra tentaculata, which are indicator species of organically enriched areas, appeared as dominant species. However, excluding some 

stations influenced by physical factors such as the water depth and current speed, the occupancy rate was not high. The health assessment results, 

conducted using the fisheries environment assessment method, revealed good conditions with Grades 1 and 2 across the entire area. However, an 

examination of the spatiotemporal changes in benthic communities and the benthic health index indicated that the benthic environment in the bottom 

culture areas was affected by physical disturbances.

Key Words : Benthic Polychaete Community, Longline Culture, Bottom Culture, Shellfish Farms, Benthic Health Assessment, Gangjin Bay 



남해 강진만 수하식 및 살포식 패류양식장의 다모류군집구조 양상과 저서생태계 건강도 평가

- 21 -

1. 서 론

우리나라 패류 양식업 면허는 2022년에 약 5,220건으로 전

체 천해양식 면허의 52 %에 해당하여 높은 비중을 차지하며, 

해조류 양식 다음으로 면허면적(43,097 ha)이 넓고 생산량(42

만 톤)이 많다. 패류 양식의 생산량은 2007년에 최대 47.9만

톤까지 생산되기도 했으나, 대량폐사와 종패공급부족으로 

2013년에는 29.1만톤까지 급감하였고, 최근에 41.5만톤의 수

준에 머무르고 있다(KOSIS, 2022).

이러한 양식 생산성의 저하는 연안해역의 무분별한 개발 

등으로 인한 육상기인 오염물의 유입증가 외에도 양식장의 

과밀화, 장기간의 이용, 노후화된 시설 및 어장환경의 부실

한 관리 등이 양식장 환경을 악화시키고, 양식생물의 성장 

저하와 질병 발생, 대량폐사 등을 유발함으로써 발생된다

(Choi et al., 2013; NIFS, 2016).

양식 활동이 주변 환경, 특히 저층 환경에 미치는 영향

은 근본적으로 양식 과정에서 발생하는 부산물의 과다한 

퇴적과 분해과정에서 심각한 수준의 환경 교란을 일으키기 

때문이다. 이러한 교란은 사료를 직접 투입하는 어류 가두

리양식장에서 더 높게 발생하며(Gowen et al., 1990; Holmer 

and Kristensen, 1992; Tsutsumi, 1995; Christensen et al., 2000;

Yokoyama et al., 2004) 사료의 직접적인 공급이 없는 패류양

식장이나 해조류양식장에서는 양식활동으로 인한 저층 교

란이 상대적으로 적다고 알려져 있다(Baudinet et al., 1990; 

Grant et al., 1995; Buschmann et al., 1996; Cranford et al., 2007; 

Zhang et al., 2009). 그러나 패류양식의 경우에도 양식생물 

및 부착생물들의 배설물과 위분, 양식과정에서 탈락한 생물

체 등이 해저면으로 퇴적되어 부가적인 유기물 유입이 발생

한다(Crawford et al., 2003). 특히 유속이 낮은 내만에서 장기

간에 걸쳐 패류가 고밀도로 양식되는 경우, 유기물 오염에 

의한 환경교란이 발생한다는 결과들이 보고되었다(Hartstein 

and Rowden, 2004; Giles et al., 2006; Metzger et al., 2007; Robert 

et al., 2013).

국내 패류 양식장에 대한 연구들은 양식장의 황산염 환원

과 영양염 순환 특성(Kim et al., 2011, Hyun et al., 2013) 및 저

서동물 군집(Yoon et al., 2009; Park et al., 2017; Park et al., 

2021b)에 대해 조사해 왔지만 대부분 굴과 홍합 등을 생산하

는 수하식 패류양식장을 중심으로 수행되었다. 반면 바지락

과 고막류 등을 생산하는 살포식 양식장에 대한 연구는 표층

퇴적물 내 유기물과 미량금속의 분포(Choi et al., 2013; 2015;

Lee et al., 2020)에 국한되어 있고, 저서동물군집에 대한 연구

는 매우 미흡한 실정이다(Kang et al., 2002).

특히, 살포식 양식해역의 패류들은 수하식 양식으로 생산

하는 패류들과 달리 퇴적물 내에 서식하여 퇴적환경의 영향

을 직접적으로 받는다. 또한 살포식 양식해역에서 형망을 

이용한 패류 채취는 퇴적물의 물리적 교란을 대규모로 일으

키므로 주변해역의 저서동물 군집구조에 영향을 미칠 수 있

을 것으로 예상되어 그 변화를 파악할 필요가 있다.

남해 강진만은 수출용 패류생산 지정해역으로 관리가 이

루어지고 있으며, 만의 남단에는 피조개와 새꼬막을 양식하

는 살포식 양식장이, 만의 중앙부에는 수하식 굴양식장이 

운영중이다. 이번 연구에서는 패류양식업이 밀집한 강진만

에서 수하식 및 살포식해역과 비양식해역을 구분하여 양식

활동으로 인한 유기물 축적과 이에 따른 저서다모류군집의 

변화를 파악하고, 어장환경평가 기법을 활용하여 대상해역

의 건강도를 평가하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1 연구지 개황

남해 강진만은 경상남도의 남해군, 사천시와 하동군에 

둘러싸여 있는 반폐쇄성 내만으로 남북길이 약 18 km, 동서

길이 약 15 km에 평균수심은 약 3.6 m이다(Fig. 1). 연구해역

은 지형적으로 북쪽의 남강과 주변의 소규모 하천에서 담

수가 유입되며, 해수는 좁은 3개의 수로를 통해 유통된다. 

특히 해수는 남쪽의 창선수로와 동쪽의 대방수로를 통해 

남해와, 서쪽의 노량수로를 통해 여수만과 유통된다(Park et 

al., 2011).

강진만은 국내 주요 패류 생산해역 중 하나로 해면의 

5,290 ha는 수출용 패류생산 지정해역 제7호로 지정되어 있

으며(MOF, 2023), 수입국의 기준에 따라 해역의 수질과 패류

의 위생 상태를 비롯하여 오염원에 대한 지속적인 감시와 

관리가 이루어지고 있다(Park et al., 2010; Shin et al., 2018). 강

진만의 패류양식장은 만의 남단부에 피조개와 새꼬막을 양

식하는 살포식 양식장이 밀집해 있고, 남해군 설천면 인근

의 만 중앙부에는 수하식 굴양식장이 운영중이다. 조사 기

간 직후인 2016년에 강진만 지정해역 내부에는 총 182건에 

1,118 ha의 어업권이 허가되어 있었다. 이 중 양식어업은 새

꼬막 양식(103건, 594 ha)이 가장 많았고, 다음으로는 바지락

(30건, 228 ha), 피조개(27건, 176 ha) 및 굴(22건, 120 ha) 순이

었다. 또한, 지정해역 내의 패류 생산량은 굴 1,790톤, 새꼬막 

1,204톤 및 피조개 285톤이었다(NIFS, 2018).
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Fig. 1. Map of study area and 6 sampling stations in Gangjin 

Bay, Namhae, Korea.

2.2 시료채집 및 분석

남해 강진만 패류양식장의 저서다모류군집의 구조와 건

강도를 파악하고자 살포식 양식해역(정점 1, 2), 수하식 양식

해역(정점 3, 4)과 비양식해역(정점 5, 6)을 구분하여 2013년 

4월부터 2015년 7월에 걸쳐 10회의 현장조사를 계절별로 실

시하였다.

퇴적물 시료는 채집면적 0.05㎡의 채니기(van Veen grab)

를 이용하여 정점 당 3회씩 채집하였으며, 이 중 2회 채집 

분은 저서동물군집 분석용으로, 1회 채집 분은 표층퇴적물

의 지화학적 특성 분석용으로 사용하였다. 

저서동물 분석용 시료는 현장에서 망목 크기 1.0 mm의 체

에 걸러 대형저서동물을 분리하였고, 10 %의 중성포르말린

으로 고정하여 실험실로 운반하였다. 실험실에서 분류군별

로 선별작업을 거친 후 저서다모류에 대해 종 수준까지 동

정하고, 종별로 계수하였다.

저층수에 대한 조사항목으로는 수온, 염분농도, 용존산소

농도를(Dissolved Oxygen, DO) 현장에서 다기능수질측정기

(YSI 600QS)를 이용하여 측정하였다. 표층퇴적물 특성을 알

아보기 위해 평균입도, 산휘발성황화물(Acid Volatile Sulfide, 

AVS) 및 총유기탄소(Total Organic Carbon, TOC)를 분석하였

다. 이 중 평균입도와 AVS 분석은 해양환경공정시험기준

(MLTM, 2010)에 따라 수행하였다. 한편 TOC는 동결건조시

킨 시료 0.5 g에 1 N HCl 10 mL를 첨가하여 탄산염을 제거하

고, 70℃에서 24시간 동안 수분과 잔류염소를 날려보냈다. 

전처리된 시료는 105℃에서 2시간 건조시키고, 실온이 될 

때까지 데시케이터에서 보관한 후 3~5 mg의 시료를 주석박

막으로 포장하여 CHN 원소분석기(PerkinElmer, US/2400)로 분

석하였다.

저서다모류군집의 구조를 파악하기 위해 출현 종수, 출현 

개체수, 종다양도 지수(H’, Shannon and Weaver, 1963) 및 저

서생태계건강도지수(Jung et al., 2023) 등을 계산하였다. 군집

의 유사성 또는 이질성을 비교하고자 SIMPROF test를 적용

하여 집괴분석(Cluster analysis)을 수행하였다. 또한, 군집간

의 차이를 발생시킨 주요인을 알아보기 위해 주요좌표분석

법(Principal Co-ordinates analysis, PCO)을 사용하였다(Gower, 

1966). 이때 저서다모류의 개체수 자료를 fourth root로 변환

하였고, Bray-Curtis similarity를 구하여 적용하였다(PRIMER-E 

Ltd., Ver6.0). 통계분석은 SPSS Statistics v21을 이용하여 수행

하였고, 통계적 유의수준은 p-value<0.05로 하였다.

3. 결 과

3.1 환경특성

조사 해역의 정점별 수심은 강진만 내측에 위치한 정점 

1에서 평균 4.6 m로 가장 낮았고, 만 중앙부에 위치한 정점 

5에서 평균 17.3 m로 가장 깊었다. 수심은 정점 5를 제외하

면 정점간 차이는 크지 않았다(Table 1). 조사 해역의 저층 

수온은 5.8~24.6℃(평균 15.8±6.4℃)의 범위를, 염분농도는 

29.0~33.7 psu(평균 32.0±1.2 psu)의 범위를 나타내 정점간 차이

는 관찰되지 않았다. 조사 해역은 여름철에 고수온과 저염

분 및 저산소 농도를 나타내 일반적인 온대 해역의 특성을 

보였다. 용존산소는 2.69~11.06 mg/L(평균 7.7±2.4 mg/L)의 범

위에 일부 조사 시기의 여름철에 정점 1~4에서 빈산소 또는 

저산소가 관찰되었다.

표층퇴적물의 지화학적 특성분석 결과, 조사 정점의 평균

입도는 5.6~9.0φ의 범위에 니질과 사니질 퇴적상이 우세하

였으며, 정점 5의 평균 입도가 5.6φ로 가장 조립하였다(Fig. 

2). 표층퇴적물 내 총유기탄소(TOC) 농도는 9.40~17.15 mg/g 

dry의 범위였다. 정점별 총유기탄소의 평균 농도는 정점 6

(평균 12.61 mg/g dry)에서 가장 낮았고, 정점 2(평균 15.02

mg/g dry)에서 가장 높았으나 그 차이가 크지 않았다(p<0.05). 

강진만 조사 정점의 총유기탄소 농도범위는 어장환경평가의 

기준으로 오염초기 해역의 기준 농도인 10.0~17.0 mg/g dry의 

범위에 속해 전반적으로 약간 오염된 상태였다.
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Station Parameter
2013 2014 2015

Apr. Aug. Nov. Feb. May Aug. Nov. Jan. May Jul.

St.1

Depth (m) 4.5 6.6 3.7 3.6 4.4 5.6 3.5 3.8 5.6 5.0

Temp. (℃) 12.1 24.3 9.0 5.8 20.8 24.6 13.1 6.1 18.8 22.4

Salinity (psu) 32.8 31.9 31.6 33.0 33.4 29.0 31.6 32.9 30.9 31.3

DO (mg/L) 8.83 3.81 11.06 10.89 7.04 2.74 10.18 10.39 7.26 5.38

TOC (mg/g dry) 13.35 14.33 13.73 16.30 15.10 12.70 15.75 15.80 15.55 15.80

St.2

Depth (m) 5.6 5.5 5.3 4.4 5.5 6.2 4.6 5.5 6.2 5.7

Temp. (℃) 11.9 23.8 10.5 5.9 20.3 24.4 14.6 6.9 17.6 22.4

Salinity (psu) 32.9 32.0 31.9 33.3 33.3 29.5 32.0 33.1 31.1 31.3

DO (mg/L) 8.84 4.01 11.78 10.43 7.12 2.69 8.03 10.67 7.67 5.71

TOC (mg/g dry) 12.19 14.85 15.90 14.55 14.00 14.55 15.40 17.15 15.95 15.70

St.3

Depth (m) 7 5.5 5.7 5.6 7.2 7.2 7.8 7.3 7.5 6.5

Temp. (℃) 12.2 23.0 10.4 6.4 19.5 23.5 15.2 7.6 17.4 22.5

Salinity (psu) 32.9 32.0 31.9 33.0 33.6 29.7 32.3 33.2 31.4 31.1

DO (mg/L) 8.74 3.88 11.71 10.61 7.44 5.66 7.65 10.17 7.77 5.95

TOC (mg/g dry) 11.84 13.65 15.20 13.00 12.35 12.35 11.85 11.25 14.30 13.85

St.4

Depth (m) 6.2 7.2 5.5 6.5 6.2 4.9 7.9 6.5 7.1 6.5

Temp. (℃) 12.8 23.1 11.8 6.6 19.9 24.0 15.0 7.6 17.7 22.6

Salinity (psu) 32.6 31.8 32.1 33.0 33.3 29.7 32.1 33.2 31.0 30.8

DO (mg/L) 8.59 3.07 8.64 10.47 7.24 4.68 7.74 10.41 7.74 5.79

TOC (mg/g dry) 11.70 13.95 11.50 14.40 12.75 10.90 13.30 12.00 14.20 14.60

St.5

Depth (m) 16.5 15 17.5 17.3 17.3 19 15 18 18.2 19

Temp. (℃) 12.7 21.4 11.7 6.7 19.0 23.8 15.4 7.8 16.6 22.5

Salinity (psu) 32.8 32.3 32.0 33.1 33.7 29.8 32.4 33.3 32.1 30.7

DO (mg/L) 8.39 3.97 8.69 9.92 7.33 4.63 7.58 9.95 7.45 5.95

TOC (mg/g dry) 14.16 13.90 12.25 14.75 16.35 13.50 14.00 14.95 14.70 14.50

St.6

Depth (m) 7.2 8.3 7.5 7.2 7.3 5.7 8.8 6.4 5.3 5.5

Temp. (℃) 13.0 22.4 8.4 6.2 19.4 23.8 15.7 7.1 17.6 22.7

Salinity (psu) 32.6 32.2 30.7 32.8 33.6 29.6 32.3 32.8 30.8 29.7

DO (mg/L) 8.48 4.14 9.44 10.75 7.31 6.07 7.68 10.74 7.2 5.69

TOC (mg/g dry) 15.82 14.50 10.45 13.30 13.15 9.40 12.35 13.70 11.00 12.45

Table 1. Summary of Physico-chemical parameters at each station in Gangjin Bay, Namhae, Korea

Fig. 2. Classification of surface sediment samples from the 6 stations in Gangjin Bay, Namhae, Korea.
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3.2 저서다모류군집 생태지수

저서다모류는 조사 시기 동안 총 128종이 출현하였고, 정

점별 출현 종수는 정점 1에서 0~8종(평균 5종), 정점 2에서 

5~26종(평균 13종), 정점 3에서 7~45종(평균 33종), 정점 4에

서 20~54종(평균 31종), 정점 5에서 18~50종(평균 32종), 정점 

6에서 16~30종(평균 23종)의 범위를 나타내 살포식 양식해역

의 정점 1과 정점 2에서 출현 종수가 상대적으로 적었다

(p<0.05). 특히 정점 1은 2013년 8월에 다모류가 출현하지 않

았다(Fig. 3a).

저서다모류의 출현 밀도는 정점 1과 정점 2에서 각각 

0~205 ind./㎡(평균 72 ind./㎡)와 30~345 ind./㎡(평균 163 ind./㎡)

의 범위를 나타내었다. 수하식 양식해역의 정점 3과 정점 4

는 55~1,895 ind./㎡(평균 1,059 ind./㎡)와 270~2,800 ind./㎡(평균 

905 ind./㎡)의 범위였고, 만 중앙부의 정점 5에서는 285~3,675 

ind./㎡(평균 1,702)로 조사 시기에 따른 밀도 변화가 컸다. 마

지막으로 정점 6의 밀도는 140~890 ind./㎡(평균 578 ind./㎡)의 

범위였다(Fig. 3b). 저서다모류의 출현 밀도는 출현 종수의 

경향과 유사하게 살포식 양식해역의 정점이 수하식 및 비양

식해역의 정점과 비교해 상대적으로 적었다(p<0.05).

저서다모류군집의 다양도(H’)는 만 가장 내측의 정점 1에

서 0.00~0.18(평균 1.18)의 범위로 다른 정점에 비해 낮았고, 

조사 시기별로도 변화가 컸다(p<0.05). 다음으로 정점 2는 

1.56~3.03(평균2.16), 정점 3은 1.80~3.14(평균 2.72), 정점 4는 

2.71~3.11(평균 2.84), 정점 5는 1.93~2.99(평균 2.35), 정점 6은 

2.33~2.76(평균 2.53)의 범위를 나타내 정점 1을 제외하면 통

계적으로 유의미한 차이는 없었다(p<0.05, Fig. 3c).

저서생태계 건강도지수(BHI)는 정점 1에서 0~67(평균 45), 

정점 2에서 51~80(평균 64), 정점 3에서 49~73(평균 67), 정점 

4에서 54~76(평균 68), 정점 5에서 44~80(평균 58), 정점6에

서 60~79(평균 72)의 범위를 나타내었다. 강진만 해역의 건

강도는 오염초기의 상태(50~70)에서 오염된 상태(25~50)의 

범위를 보였다(Fig. 3d). 건강도지수는 다양도와 유사하게 살

포식 양식해역의 정점 1에서 낮게 나타났고, 다음으로 만 중

앙의 비양식해역에 위치한 정점 5에서 다른 정점과 비교해 

상대적으로 건강도지수가 낮았다(p<0.05).

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 3. Spatio-temporal variations of species number (a), 

density (b), diversity (c) and BHI (d) at each station 

in Gangjin Bay, Namhae, Korea.
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3.3 우점종

각 조사 정점에서 상위 우점종으로 출현한 다모류 종의 밀

도와 각 정점에서의 점유율을 Table 2에 나타내었다. 조사 해역

에서 정점별로 10 % 이상 우점한 다모류는 정점 1은 Sigambra 

tentaculata와 Scoletoma longifolia, 정점 2는 Glycinde bonhourei와 

S. longifolia, 정점 3은 Praxillella affinis와 Mediomastus sp., 정점 

4는 S. longifolia와 Mediomastus sp., 정점 5는 S. longifolia, 그리

고 정점 6은 Sternaspis scutata, Tharyx spp., 및 S. longifolia였다.

한편 조사 해역에서 총 개체수 대비 상위 10위 우점종의 

시·공간 변화 양상은 크게 3가지 유형으로 제시할 수 있었다

(Fig. 4). 우선 1번째 유형은 전체 조사 정점에서 연중 우점한 

종으로 S. longifolia와 S. tentaculata였다. S. longifolia는 조사 

해역의 최우점종으로 살포식 양식해역의 정점에서는 봄철

에만 출현하였고, 반면 수하식 및 비양식해역 정점에서는 

연중 출현하였다. 특히 비양식해역의 정점 5에서 높은 밀도

로 우점하였다. 다음으로 S. tentaculata는 정점 1의 최우점종

으로 개체밀도는 수하식 양식해역의 정점과 정점 6에서 상

대적으로 더 높았고, 연중 출현하였다. 2번째 유형으로 살포

식 양식해역의 정점에서는 출현하지 않았거나 또는 극히 

낮은 밀도로 출현하며, 수하식 양식해역과 비양식해역 정점

에서 우점한 종들로 Mediomastus sp., Isolda Pulchella, Tharyx

spp. 및 Heteromastus sp.가 포함되었다. 이 중 Mediomastus sp., 

Tharyx spp.와 Heteromastus sp.는 연중 출현하였고, I. Pulchella

는 겨울철에만 우점하였다. 3번재 유형은 수하식 양식해역

에서만 우점한 종들로 P. affinis와 Terebellides kobei가 포함되

었고, 두 종은 공통적으로 정점 3에서 밀도가 높았고 연중 

출현하였다. 이밖에 우점종인 G. bonhourei와 Prionospio 

krusadensis는 일부 정점과 계절에 우점하였다.

3.4 저서다모류군집분석

강진만 6개 정점의 10회 조사에서 생물이 출현하지 않은 

1개 정점을 제외한 59개 정점을 대상으로 군집의 유사성 또

는 이질성을 비교하고자 집괴분석(Cluster analysis)과 주요좌

표분석법(Principal Co-ordinates analysis, PCO)을 적용하였다. 

정점군의 구분은 SIMPROF test 결과를 기초로 구분하였다. 

조사 해역에서 저서다모류군집은 크게 3개 정점군(GⅠ, G

Ⅱ, GⅢ)으로 구분되었고, 이 가운데 GⅢ 군집은 다시 5개 

소그룹으로 나뉘었다. GⅠ그룹은 정점 1의 겨울철 정점이 

속하였으며, GⅡ그룹은 2013년 11월 정점 3을 제외한 살포식 

양식해역 정점들로 구성되었다. 반면 GⅢ은 2015년 정점 2

로 구성된 그룹(GⅢ-1), 수하식 양식해역 정점들로 구성된 

그룹 (GⅢ-2), 정점 6 위주로 이루어진 그룹(GⅢ-3), 정점 5 

위주로 이루어진 그룹(GⅢ-4), 그 외 비양식해역 정점들 그

룹(GⅢ-5)으로 구성되었다. 강진만의 다모류군집은 조사 시

기보다는 공간적 분포에 의해 구조를 달리하고 있음을 보여

주었다(Fig. 5a).

Rank St.1 St.2 St.3 St.4 St.5 St.6

1
Sigambra tentaculata 

(185, 26)
Glycinde bonhourei

(260, 16)
Praxillella affinis

(2370, 22)
Scoletoma longifolia

(1480, 16)
Scoletoma longifolia

(7530, 44)
Sternaspis scutata

(855, 15)

2
Scoletoma longifolia

(150, 21)
Scoletoma longifolia

(165, 10)
Mediomastus sp.

(1380, 13)
Mediomastus sp.

(945, 10)
Isolda pulchella

(1535, 9)
Tharyx spp.

(675, 12)

3
Pseudopolydora kempi 

(55, 8)
Polydora spp. 

(110, 7)
Terebellides kobei

(860, 8)
Praxillella affinis

(735, 8)
Tharyx spp.

(760, 4)
Scoletoma longifolia

(550, 10)

4
Amaeana occidentalis 

(50, 7)
Amaeana occidentalis

(105, 6)
Scoletoma longifolia

(740, 7)
Scoloplos armiger

(460, 5)
Magelona japonica

(570, 3)
Heteromastus sp.

(495, 9)

5
Pseudopolydora 

paucibranchiata (45, 6)
Prionospio krusadensis

(100, 6)
Sigambra tentaculata

(430, 4)
Isolda pulchella

(410, 5)
Prionospio krusadensis

(520, 3)
Mediomastus sp.

(480, 8)

6
Prionospio pulchra 

(40, 6)
Tharyx spp. 

(95, 6)
Glycera chirori

(325, 3)
Heteromastus sp.

(365, 4)
Mediomastus sp.

(515, 3)
Sigambra tentaculata

(430, 7)

7
Prionospio krusadensis 

(30, 4)
Sigambra tentaculata

(95, 6)
Heteromastus sp.

(315, 3)
Terebellides kobei

(330, 4)
Glycera chirori

(410, 2)
Glycinde bonhourei

(285, 5)

8
Glycinde bonhourei 

(25, 3)
Heteromastus sp. 

(70, 4)
Scoloplos armiger

(310, 3)
Sigambra tentaculata

(280, 3)
Prionospio pulchra

(385, 2)
Phylo felix

(195, 3)

9
Mediomastus sp. 

(20, 3)
Paraprionospio 

cordifolia (70, 4)
Tharyx spp.

(265, 3)
Tharyx spp.

(275, 3)
Ampharete finmarchica

(365, 2)
Aphelochaeta monilaris

(165, 3)

10
Micronephthys 

oligobranchia (20, 3)
Spiochaetopterus 
koreana (60, 4)

Amaeana occidentalis
(200, 2)

Glycera chirori
(265, 3)

Micronephthys 
oligobranchia (360, 2)

Micronephthys 
oligobranchia (135, 2)

Table 2. List of dominant species at each station in Gangjin Bay, Namhae, Korea (In parenthesis, showing density (inds./㎡) and 

proportion (%))
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(a) Scoletoma longifolia (3) (b) Mediomastus sp. (1)

(c) Praxillella affinis (2) (d) Isolda pulchella (2)

(e) Tharyx spp. (2) (f) Sigambra tentaculata (3)

(g) Terebellides kobei (2) (h) Heteromastus sp. (1)

(i) Glycinde bonhourei (2) (j) Prionospio krusadensis (3)

Fig. 4. Spatio-temporal variations of density in Gangjin Bah, Namhae, Korea (In parenthesis, showing ecological groups in BHI). 
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조사해역의 총 59개의 케이스를 대상으로 주요좌표분석

을 수행하여 강진만의 저서다모류군집이 생물학 및 화학적 

요인과 어떠한 상관성이 있는지를 파악하였다. 주요좌표분

석 결과 첫 번째 축은 전체 변화의 26.0 %, 두 번째 축은 9.7 

%를 설명하였다(Fig. 5). 살포식 양식해역의 정점 1과 정점 2

는 평균입도와 유기물 관련 변수와 정방향을 보였고, 출현 

종수 및 밀도와는 역방향으로 2차원 평면상에서 축의 좌측

에 넓게 산포되었다. 반면 수하식 양식해역의 정점 3과 정점 

4는 2차원 평면 우측에 분포하였으며, 출현 종수, 밀도 그리

고 다양도는 정방향의 관계를 보였다. 마지막으로 비양식해

역 정점 5와 정점6은 평면 중앙에 분포하였고, 일부 시기에

서는 수하식 양식해역의 정점과 혼재하였다(Fig. 5b).

3.5 어장환경평가 등급

조사해역의 건강도는 어장관리법에서 적용하고 있는 어

장환경평가 등급을 사용하여 평가하였다(Table 3). 총유기탄

소점수는 2014년 8월의 정점 6을 제외한 모든 정점과 시기에 

2등급으로 시·공간 변화가 적었다. 저서생태계 건강도지수

(BHI)는 정점 1에서는 2013년 4월, 11월과 2014년 5월, 11월

에, 정점 3에서는 2013년 11월에, 정점 5에서는 2013년 4월부

터 11월과 2014년 5월에 공통적으로 3등급이었고, 정점 1은 

2013년 8월에 4등급을 나타내었다. 반면 이들 시기 이외의 

건강도지수는 1등급과 2등급이었다. 따라서 총유기탄소점수

와 건강도지수를 합산한 어장환경평가 등급은 생물이 출현

하지 않은 2013년 8월의 정점 1을 제외하면, 1등급 또는 2등

(a)

(b)

Fig. 5. (a) Dendrogram resulted from cluster analysis. Dotted lines within the dendrogram represent the result of SIMPROF 

test. (b) Principal Co-Ordinates based on Bray-Curtis similarity from fourth root transformed species abundance. 
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급을 나타내 건강도가 양호하거나 또는 약간 오염된 상태를 

반영하고 있었다.

4. 고 찰

연구해역인 남해 강진만은 상대적으로 좁은 만의 입구에

서 제한적으로 해수가 유통된다. 따라서 강진만은 전체가 

제한된 유속으로 인하여 세립한 퇴적상이 우세하였으나, 대

방 수로 입구에 위치한 정점 5는 수심이 비교적 깊고 상대

적으로 조립한 퇴적물로 구성되었다. 본 연구의 평균입도는 

기존에 수행된 연구 결과와 유사하였고(Woo, 2007; Kang et 

al., 2002; Choi et al., 2013), 만 내측의 퇴적물 조성은 비교적 

안정적으로 유지되고 있음을 알 수 있다. 조사 해역의 총유

기탄소농도는 전반적으로 약간 오염된 상태였으며, 양식장

의 유무나 양식방법의 차이 그리고 계절에 따른 뚜렷한 차

이가 없었다. 한편 출현종에 근거한 집괴분석 결과에서 다

모류군집은 살포식 양식해역의 겨울철 정점(GI), 살포식 양

식해역 정점(GII)과 그 외 조사 정점 및 시기(GIII)로 구분되

고 있어 해역에서의 양식방법의 차이에 따라 저서다모류 군

집의 공간분포가 결정되었음을 알 수 있었다. 그러나 총유

기탄소, 평균입도, 수온 및 염분농도 등의 시·공간 분포는 집

괴분석 결과로 구분된 정점군에서 큰 차이가 없었다. 반면 

다모류군집의 생태지수는 살포식 양식해역 정점군(GI, GII)

이 그 외 정점군(GIII)과 비교해 현저히 낮았다. 특히 2013년

과 2014년에 빈산소환경이 발생한 여름철에 살포식 양식해

역 정점의 생태지수가 매우 낮았으며, 이 시기를 제외하여

도 전 조사 기간동안 전반적으로 낮았다. 또한 주요좌표분

석 결과에서는 살포식 양식해역의 정점들은 좌표의 좌측으

로 넓게 산포하여 있는 반면에 비양식해역과 수하식 양식해

역 정점은 상대적으로 좁은 범위에 분포하여 살포식 양식해

역이 일정부분 교란된 상태에 있음을 보여주었다. 이와 같

이 강진만은 물리·화학적 요인의 차이가 비교적 적은 환경

임에도 불구하고, 다모류군집의 시·공간 분포와 정점군의 차

이가 관찰되었다. 이것은 환경요인 이외의 인위적인 영향으

로 판단되며, 패류의 수확시 발생하는 퇴적물의 물리적 교

란이 원인으로 추정된다.

일반적으로 살포식 패류양식장에서 양식생물은 형망을 

이용하여 저층 퇴적물을 긁으면서 채취하는 방법을 사용

하기에 서식지 교란이 강하게 발생한다(Spencer et al., 1998; 

Dolmer et al., 1999). 강진만의 살포식 양식해역에서는 매년 

Station Index
2013 2014 2015

Apr. Aug. Nov. Feb. May Aug. Nov. Jan. May Jul.

St.1

TOC point 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

BHI point 3 4 3 2 3 2 3 2 2 2

Benthic ecological quality 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2

St.2

TOC point 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2

BHI point 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2

Benthic ecological quality 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2

St.3　

TOC point 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

BHI point 2 1 3 2 1 2 1 2 2 2

Benthic ecological quality 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2

St.4

TOC point 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

BHI point 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2

Benthic ecological quality 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2

St.5

TOC point 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

BHI point 3 3 3 3 2 2 1 2 1 2

Benthic ecological quality 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2

St. 6

TOC point 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2

BHI point 2 1 1 2 2 2 1 1 1 2

Benthic ecological quality 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2

Table 3. Grade of fisheries environment assessment using TOC (Total organic carbon) and BHI (Benthic health index) at each sampling 

station in Gangjin Bah, Namhae, Korea
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봄철에 수확과 종묘 살포로 인하여 서식지가 교란되어 봄철 

이후 생태지수가 감소하였다. 이후 새롭게 군집을 형성하는 

과정에서 부유된 퇴적물이 재퇴적되는 환경에서 우점할 수 

있는 기회종인 Scoletoma longifolia와 Sigambra tentaculata가 출

현하였다. 이들 종은 상대적으로 낮은 개체밀도에서 높은 

빈도로 출현하였기 때문에 다른 정점과 비교하여 건강도 등

급 역시 높아 교란이 확인되었고, 특히 가장 남측에 위치한 

정점 1에서 높았다. 이렇듯 조사 기간동안 살포식 양식해역

에서 퇴적물의 물리적 교란은 생물 군집의 다양성 측면에서 

일부 부정적인 영향을 주는 것으로 확인되었으나, 퇴적물의 

화학적 요인으로는 상대적으로 영향이 적은 것으로 나타났

다. 그러나 건강도 측면에서는 고려가 필요할 것으로 판단

된다.

수하식 양식해역과 비양식해역의 정점은 집괴분석에서 

구분된 3개 정점군에서 1차적으로 동일한 정점군에 포함되

었고, 어장환경평가 산출시 3그룹종에 해당하는 Scoletoma 

longifolia와 Sigambra tentaculata가 연중 우점종으로 출현하였

고, 이들 종의 밀도도 높았다. 그러나 유기물 농도가 높고, 

교란된 서식환경에서 극우점하는 기회종의 밀도는 연구해

역에서 낮았다. 기존 연구에서, 어류가두리양식장은 사료 공

급으로 양식장 아래 및 주변 해역에 기회종이 급증하는 현

상을 보이고 있다(Jung et al., 2002; Jung et al., 2007; Park et 

al., 2021a). 사료의 직접적인 공급이 없는 패류양식장의 경우

에도 지형적으로 차폐되어 해수유동이 약하며, 양식패류의 

입식량이 많은 해역에서는 저층 유기물농도가 어류가두리

양식장과 유사한 수준(8.35~51.00 mg/g)으로 높거나 소수의 

기회종이 우점한다(Choi et al., 2017; Park et al., 2021b). 본 연

구의 수하식 양식해역에서 유기물농도와 저서다모류군집을 

분석한 결과, 국내의 다른 수하식 패류양식장과 비교해 건

강도가 높았다. 이는 연구해역이 기존 연구들에 비해 육지

와 이격된 만 중앙부에 위치한다는 점, 양식장 밀집도가 낮

다는 점과 조사 정점이 수하식 양식해역의 외측에 위치한 

점 등이 복합적으로 반영된 것으로 판단되며, 수하식 패류

양식으로 인한 저층 교란은 어류양식장에 비해서 상대적으

로 적다는 다수의 논문 결과와 유사하였다(Cranford et al., 

2007; Zhang et al., 2009). 한편 양식해역과의 비교를 위한 실

험 정점으로 조사한 정점 5는 건강도 등급이 수하식 패류양

식해역보다 상대적으로 높아 양식장이 설치되어 있지 않은 

정점임에도 군집이 유기물의 영향을 받는 것으로 나타났다. 

이것은 조사해역의 동, 서 및 남쪽의 3개 수로에서 유입되는 

해수가 만의 중앙부에서 수렴하는 형태의 해수 유동을 가지

기 때문이다. 특히 정점 5 인근에서 해수의 체류 시간이 상

대적으로 길고, 육상 및 해양기원의 오염물질이 축적되었을 

것으로 추정할 수 있다(Kim et al., 2021).

살포식 양식해역의 물리적 교란과 일정 수준의 유기물 농

도에도 불구하고, 강진만에서 어장환경평가 등급은 1 또는 2

등급으로 「어장관리법」상의 제재 관리대상에 포함되지 

않은 양호한 수준이었다. 그러나 1999년에 동일 해역에서 수

행된 결과에서는 r-선택성 소형다모류로 기회종인 Capitella 

capitata가 만 전체에서 높은 출현 밀도로 서식하여 유기물 

오염이 지속적으로 발생하고 있음을 보고한 바 있어 차이가 

있었다(Kang et al.,2002). 본 연구결과에서는 전해역에서 

Capitella sp.가 출현하지 않았으며, 이 종을 제외하여도 기회

종의 비율이 낮았다.

이상에서와 같이 남해 강진만 해역은 우리나라의 대표적

인 패류양식해역으로 퇴적환경은 유기물에 의한 오염이 비

교적 적었고, 건강도에서도 양호한상태를 반영하고 있다. 그

러나 살포식 양식해역은 양식생물의 채취 방법에 따른 물리

적인 교란으로 인해 생물군집 측면에서는 일정부분 부정적

인 영향이 확인되었다. 따라서 연구해역에 대한 지속적인 

감시와 함께 저서환경의 교란을 줄일 수 있는 적정한 양식 

관리방안이 요구된다.
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