
서 론

해저의 퇴적물에 서식하는 저서생물은 저서환경의 교

란에 반응하는 내성 정도 차이가 다양하다. 1970년 이래

로 환경교란에 반응하는 생물의 생활사의 설명규범으로

r-selection/k-selection 이론을 제시하여 현장에서 나타난

현상을 설명하는 시도가 많았으나 (Pianka 1970), 현재는

생활사 전략 중에서도 밀도 의존적 사망을 설명하는데

유용한 연령 특이적 사망률 모델로 대체되고 있다

(Reznick 2002). 만일 유기물 부하량이나 이화학적 환경

교란이 강해지면 대부분의 저서생물 개체군은 그들의

생활사가 오염 환경에 적합하지 않기 때문에 재생산이

나 성장 등이 지연되어 결국 서식밀도가 감소하고, 부하

량이 계속 증가하면 그 개체군은 점차 사멸하게 된다.

반면에 유기물 부하량 증가로 인하여 민감종이 사라져

빈 생태서식지가 발생하면 이 빈 공간에 정착하기에 유

리한 생활사를 가진 종이 들어오게 된다. 빈 공간에 쉽

게 가입하는 종들은 대개 짧은 성 성숙 기간, 대량의 자

손생산, 연중 재생산 등의 생활사 특성을 가지고 있는

생태학적인 기회종으로 구성된다. 

이러한 생활사 특성을 가진 종들은 유기물 부하량이

많은 곳에서 흔히 발견되기에 일반적으로 유기물 오염지

시종으로 알려져 왔고, 환경교란에 따른 군집천이의 초

기에 출현하는 종으로 알려져 있다 (Pearson and Rosen-
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berg 1978). 따라서 해양저서생물군집에 있어서 기회종이

란 재생산 전략은 연중 수많은 자손을 생산하는 r-mode

특성을 가지며, 수명은 짧고, 몸체가 작은 개체를 지칭한

다. 실제 환경교란이 심하게 일어나는 현장에서는 r-selec-

tion 전략을 가진 생물이 유리하여 우점종으로 나타난다.

해양 저서생태계 및 저서생물군집의 건강도를 평가하

는 관점에서 볼 때 이러한 기회적인 오염지시종의 출현

여부는 매우 중요한 정보를 제공한다. 즉, 이들의 군집

내 구성 비율이 높으면 그 저서생물군집 또는 그들이

서식하는 저서생태계의 생태학적 질은 그렇지 않은 해

역에 비해서 낮다고 간주된다. 이러한 관점에서 저서 건

강도지수의 산출은 저서생태계 건강도 평가를 손쉽게

달성할 수 있다. 따라서 환경에 대한 내성한계를 기준으

로 민감종, 둔감종, 내성종, 기회종 등으로 구분하여 이들

의 군집 내 차지하는 비율에 따라서 건강도를 평가하기

위한 시도가 진행되어 왔다 (Weisberg et al. 1997; Borja

et al. 2000; 최와 서 2007; Seo et al. 2012). 그러나 이러한

지수를 산출하기 위해서는 저서생물을 각 생태기능을

가진 종으로 분류할 수 있어야 하고 이를 위해서는 많

은 정보가 요구된다. 그러나 아직까지는 국내 해산종의

생태기능군에 대한 분류 정보가 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 2004년 이후 한국 주변해역에 조사된

저서생물군집의 자료를 대상으로 다양한 요인으로 저서

환경이 교란을 받고 있는 해역을 선정하여 어떠한 저서

환경에서 어떠한 기회성 연체동물이 분포하고 있는지를

파악하고자 하였다. 이러한 교란된 저서환경을 지시하는

기회종에 대한 자료는 향후 저서생물군집의 건강성을

평가하는 자료로서 활용될 것으로 본다.

재료 및 방법

연체동물의 출현자료는 지금까지 조사된 한국 주변해

역에서의 조사자료 중에서 대상해역의 환경교란 종류에

따라 크게 4개의 유형으로 hypoxia, dumping, oil spill,

harbour area 등으로 구분하였고 (Fig. 1), 그곳에 서식하는

기회주의적 연체동물의 출현 종수 및 서식밀도를 조사

하였다. 각 채집해역별 조사 시기는 다음과 같다. 

표층 퇴적물의 총유기탄소 함량 (%)을 측정하였다. 표

층 퇴적물 시료를 각각 100�C에서 24시간 이상 건조시

킨 후 분말화하였다. 분말화한 시료는 잘 건조시켜, 1N

염산으로 무기탄소 (inorganic carbon)를 제거한 후 전유

기탄소 (total organic carbon; TOC)함량을 측정하였다.

TOC는 CHNS analyzer (EA1112, Thermo scientific)로 분

석하였다. 각 해역에서 TOC 분석은 여름철 퇴적물을 이

용하였다. 

(1) 내만 해역: 남해안에서는 매년 여름철 부영양화와

성층화로 인한 빈산소 수괴가 형성되고 있다. 그 대표적

인 내만은 가막만과 마산-진해만이다. 가막만에서는

2009년 2월에서 12월까지 5개 정점에서 반빈그랩 (채집

면적 0.1 m2)을 이용하여 정점당 3회씩 매월 조사를 실

시하였고, 마산만에서는 2005년 1월에서 12월까지 6개

정점에서 반빈그랩 (채집면적 0.1 m2)을 이용하여 정점

당 4회씩 매월 조사를 실시하였다.  

(2) 폐기물 배출해역: 한국에서는 1992년 이후 육상의

폐기물을 해양에 투기하는 3곳의 지정해역, 서해 중부에

서해병배출해역, 동해 남서부 대륙붕해역에 동해정배출

해역, 동해 남부의 대륙사면에 동해병배출해역이 지정

운용되고 있다. 이들 배출해역에서 최근 3년간 조사된

저서생물군집 자료에서 연체동물자료를 발췌하였다. 서

해병배출해역에서는 2008년과 2011년에 반빈그랩 (채집

면적 0.1 m2)으로 저서생물을 채집 하였고, 동해병배출해

역에서는 2009년, 동해정배출해역에서는 2010년에 대형

박스코어 (채집면적 0.25 m2)를 사용하여 저서생물을 채

집하였다. 

(3) 유류유출해역: 남해안 소리도 주변에서 1995년 7

월에 좌초하여 다량의 원유를 유출한 Sea Prince호 유류

유출사고 후 환경영향을 조사하기 위한 모니터링의 일

환으로 소리도와 금호도 주변 28개 정점에서 반빈그랩

(채집면적 0.1 m2)으로 2006년 8월에서 2007년 4월까지

계절별로 조사를 실시하였다. 서해 태안 주변에서 2007

년 12월에 다량의 유류를 유출시킨 Hubei Spirit호 영향

조사를 위한 모니터링 일환으로 2008년 1월에서 2009

년 10월까지 34개 정점에서 smith-Mcinthyre 그랩 (채집

면적 0.1 m2)을 사용하여 계절 별로 조사를 실시하였다.  

(4) 항만해역: 한국의 주요 국제무역항으로 활용되고

있는 4개 항만해역에서 반빈그랩 (채집면적 0.1 m2)으로

조사를 실시하였다. 광양항과 울산항에서는 2007년에서

2009년에 이르는 3년간 여름철 조사를 실시하였고, 부산

항과 인천항에서는 2007년 8월과 2008년 2월에서 10월

에 이르는 기간 동안 계절별로 조사를 실시하였다. 

이상에서 기술한 것과 같이 본 연구에 사용된 저서생

물군집 자료는 2004년 이후에 조사된 비교적 최근의 조

사 자료로서 기후변화나 인위적인 외래 유입종의 영향

을 많이 받고 있다고 생각되는 시점의 자료이며, 과거의

조사 자료와 비교해서 기회주의적 연체동물의 변동도

파악하고자 하였다. 
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Fig. 1. The study areas where marine opportunistic mollusks were collected around Korean Peninsular (diamonds: hypoxic areas, white
boxes: dumping areas, black boxes: oil spill areas, black circles: harbour areas).
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결 과

한국산 기회성 연체동물의 종류와 출현량을 교란된

주요 해양환경별로 보면 다음과 같다.  

1. 내만의 빈산소 발생 해역

가막만의 여름철 총유기탄소 함량은 평균 1.2%로

0.8~2.6%의 범위를 보였다 (Table 1). 마산만의 여름철

TOC 함량은 평균 2.3%로 1.5~3.5%의 범위를 보여 가

막만에 비해 TOC 함량이 높은 것으로 나타났다. 가막만

과 마산만에서는 총 4종의 기회주의적 연체동물이 출현

하였다 (Fig. 2). 두 지역에서 연중 가장 높은 서식밀도를

보인 종은 아기반투명조개 (Theora fragilis)였다. 이종의

최대 서식밀도는 가막만에서는 960 개체 m-2였고, 마산

만에서는 620 개체 m-2였다. 종밋 (Musculista senhousia)

Jin-Young Seo, Jun-Sang Lee and Jin-Woo Choi4

Fig. 1. To be continued.
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은 가막만에서 2009년 5월에 1,137 개체 m-2로서 최대

서식밀도를 보였다 (Table 2). 마산만에서 아기반투명조

개 (T. fragilis)가 출현한 TOC의 범위는 1.5~3.5%였고,

Macoma incongrua는 1.5~1.8% 범위에서 출현하였다. 가

막만에서는 0.7~2.4%의 범위에서 아기반투명조개 (T.

fragilis)와 종밋 (M. senhousia)이 출현하였다 (Fig. 3). 

2. 폐기물 배출해역

배출해역 중 동해병 해역의 TOC 함량은 평균 2.75%

로 가장 높았고, 동해정 (1.83%), 서해병 (1.23%)의 순으

Distribution Patterns of Opportunistic Mollusks 5

Table 1. The range and mean values of total organic carbon con-
tents (%) in summer 

Benthic habitats Locality TOC range (mean)

Hypoxic area
Gamak Bay 0.76~2.64 (1.18)
Masan Bay 1.5~3.4 (2.3)

Donghae Byung 0.97~4.66 (2.75)
Dumping area Donghae Jung 0.19~5.61 (1.83)

Seohae Byung 0.44~1.90 (1.23)

Taean coast -
Oil spill area Geumo-do -

Sori-do -

Busan 0.51~1.91 (1.34)

Harbour area 
Ulsan 1.04~2.41 (1.76)
Inchon 0.35~0.93 (0.63)

Gwangyang 0.72~2.05 (1.25)

- no data

Table 2. Sampling sites and maximum density (ind. m-2) of 5 opportunistic molluscan species

Categories Locality Coordinates 
Depth Sediment T. T. R. M. M. 

(m) type fragilis  tokunagai pulchella incongrua senhousia 

Gamak Bay 34�45.07N,127�39.41E~
5~10 Mud 960 - 7 10 1,137

Hypoxic 34�36.34N,127�40.47E
area Masan Bay 35�12.01N, 128�35.13E~

35�04.16N,128�40.27N 
10~20 Mud 620 - 53 55 3

Donghae Byung 36�50′N,130�10′E~
~2,000 Mud - 1,541 - - -

35�35′N,131�00′E
Dumping Donghae Jung 35�50′N, 129�20′E~

100~200 Mud, Sand - - 3 - -
area 34�50′N,130�20′E

Seohae Byung 36�40′N, 124�00′E~
70~90 Mud - 313 306 - -

35�20′N, 125�00′E  

Taean coast 36�56.08N,126�21.16E~
5~30 Sandy mud 723 - - 7 33

36�22.536N,126�19.12E
Oil spill  Geumo-do 34�34.37N, 127�46.35E~

~20 Sandy mud 440 - 10 20 -
area 34�29.54N,127�54.46E

Sori-do 34�24.58N, 127�46.41E~
~20 Sandy mud 910 - - 20 -

34�24.53N,127�49.19E

Busan 35�07.116N,126�03.875E~
10~40 Mud 257 3 3 3 83

35�03.567N,129�06.392E
Ulsan 35�31.20N, 129�22.59E~

10~40 Sandy mud 307 - 103 3 -
Harbour 35�25.51N,129�25.13E
area Inchon 37�27.707N, 126�36.307E~

10~20 (g)muddy sand 577 - - 3 5,810
37�26.798N,126�36.571E

Gwangyang 35�54.00N, 127�36.59E~
5~20 Mud 200 - 7 - 2,620

34�52.54N,127�48.32E 

Fig. 2. Spatial distribution of 5 opportunistic mollusks (△: Theora
fragilis, ▼: Musculista senhousia, ○: Macoma incongrua,
●: Raetellops pulchella, □: Thyasira tokunagai).



로 나타났다 (Table 1). 동해병 배출해역에서는 말발조개

(Thyasira tokuagai)가 출현하였고, 동해정 배출해역에서

는 쇄개량조개 (Raetellops pulchella)가 출현하였으나, 3

개체 m-2 이하의 낮은 서식밀도를 보였다 (Table 2, Fig.

2). 서해병 배출해역에서는 말발조개 (T. tokuagai)와 쇄

개량조개 (R. pulchella)가 출현하였다. 두 종 모두 최대서

식밀도가 300 개체 m-2 이상으로 높게 나타났다. 배출해

역 중 퇴적물 중금속 농도가 가장 높은 곳은 동해병 해

역이었다. 서해병 해역의 퇴적물 중금속 농도는 대부분

ERL (effect range low) 이하의 수준이었고, 동해정해역은

Ni, Cu, Zn는 ERL과 ERM (effect range medium) 사이의

농도를 보였으며, Cd, Pb, Cr은 ERL 이하의 농도를 보였

다 (국토해양부 2010, 2011). 동해병해역에서 말발조개 (T.

tokuagai)가 최대 서식밀도를 보인 곳의 퇴적물 중금속

함량을 살펴본 결과, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr은 ERL을

초과하고 ERM보다는 낮은 농도 수준을 보였다. 퇴적물

중금속 농도가 ERM을 초과하여 최대치를 보인 정점에

서도 말발조개 (T. tokuagai)가 35개체가 출현하여 중금

속에 대한 내성이 강한 것으로 나타났다.  

3. 유류유출 해역

소리도에서는 2종, 금오도, 태안에서는 3종의 기회주의

적 연체동물이 출현하였다 (Table 2, Fig. 2). 세 지역 모두

아기반투명조개 (T. fragilis)가 가장 높은 서식밀도를 보

였다. 태안에서는 mud 함량이 높은 해역에서 아기반투명

조개 (T. fragilis)의 서식밀도가 높게 나타났고, 16PAHs

와 alkylated PAHs의 농도가 가장 높았다. 아기반투명조

개 (T. fragilis)가 출현한 해역의 16PAHs의 농도 범위는

7.08~41.8 ng gDW-1였고, alkylated PAHs의 농도는 4.60

~43.2 ng gDW-1였다 (국토해양부 2008). 

4. 항만해역

4개 항만 지역의 여름철 TOC 함량은 울산이 평균

1.76%로 가장 높았고, 부산 (1.34%), 광양 (1.25%), 인천

(0.63%)의 순으로 나타났다 (Table 1). 4개 항만 지역에서

는 3~5종의 기회주의적 연체동물이 출현하였다 (Table

2, Fig. 2). 부산, 울산에서는 아기반투명조개 (Theora fra-

gilis)의 서식밀도가 상대적으로 가장 높았고, 광양과 인

천에서는 종밋 (Musculista senhousia)의 서식밀도가 높게

나타났다. 

고 찰

위에서 살펴 본 바와 같이 한반도 주변의 교란된 환

경에 서식하는 기회주의적 연체동물의 분포양상은 서식

장소에 따라 차이를 보였다.  

아기반투명조개 (T. fragilis)는 퇴적상이 mud이고, TOC

함량이 1.0~3.0% 사이의 농도범위를 보인 해역에서 출

현하며, 심해에서는 출현하지 않았고 연안에서 주로 출

현하였다. 이 종은 국내외 유기물 오염해역에서는 과거

부터 계속적으로 출현이 보고되어져 왔다. 가막만에서는

1989년과 1999년에 평균 서식밀도가 114개체 m-2로 출

현하였다고 보고되었고 (Koo et al. 2004), 마산만에서도

1989년과 1990년 사이에서 최대 1,000 개체 m-2 이상의

개체군 밀도를 가진 우점종으로 출현하였고 보고되었다

(Lim et al. 2006). 일본에서도 유기물 축적이 높고 여름

빈산소수괴가 형성되는 동경만의 내만해역에서 우점종

Jin-Young Seo, Jun-Sang Lee and Jin-Woo Choi6

Fig. 3. Distribution patterns of 5 opprotunistic species according
to total organic carbon concentration (TOC, %).
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Table 3. Taxonomic and ecological functional group of 5 opportunistic mollusks in Korean waters

Order Family Species Feeding type Functional group References 

Semelidae Theora fragilis Surface deposit feeder  First-order opportunistic species Lim et al. 2006 

Thyasiridae Thyasira tokunagai Surface deposit feeder  
Opportunistic bivalve, indicators of 

Veneroida organic enrichment 
Rozemarijn et al. 2011 

Mactridae Raetellops pulchella Surface deposit feeder  Second-order opportunistic species Lim et al. 2006 
Tellinidae Macoma incongrua Surface deposit feeder  Second-order opportunistic species Tanaka and Kikuchi 1979

Mytiloida Mytilidae Musculista senhousia Filter feeder Second-order opportunistic species Nakamura et al. 1997

Musculus senhousia Theora fragilis Macoma sp.
Thyasira tokunagai Raetellops pulchella



으로 출현하였고, 빈산소에 대한 내성도 강하다고 보고

되었다 (Kodama and Hiroguchi 2011). 또한 동경만에서는

빈산소수괴 형성 이후 다모류의 Paraprionospio patiens,

Sigambra sp., Scoletoma longifolia 등과 함께 초기에 저서

생물군집을 구성하는 기회종으로 나타났다 (Kodama and

Hiroguchi 2011).  

종밋 (M. senhousia)은 TOC 함량이 2.0% 이하의 해역

에서 출현하였다. 1980년과 1981년에 가로림만에서 평

균 서식밀도가 848 개체 m-2로 우점하였고 (Lee et al.

1983), 1991년과 1992년에 득량만에서 633개체 m-2 (Ma

et al. 1995), 2006년 가막만에서 평균 서식밀도 100개체

m-2 이상으로 우점하였다 (Kim et al. 2008). 종밋 (M.

senhousia)은 빈산소 내성도 강하여 수온 25℃의 무산

소 상태에서의 반수사망 기간 (LT50)과 전체사망 기간

(LT100)이 각각 2일과 3일 이었다 (Nakamura et al. 1997).  

말발조개 (Thyasira tokunagai)는 TOC 함량이 1.0~

5.0% 사이의 해역에서 출현하였고, 1,000 m 이상의 수심

에서도 출현하였다. 황해 중부해역에서 1980년대 초반에

도 전체 연체동물군집의 30%를 점할 정도로 우점종으로

출현하였고 (Je et al. 1988), 월성 원자력발전소 주변해역

(Seo et al. 2009)에서도 우점하였다. 이종이 속한 Thyasiri-

dae과의 종들은 화학적합성을 하는 미생물을 공생 미생

물로 체내에 보유하고 있는 종들이 다수 있음이 최근

밝혀졌다 (Dando and Spiro 1993; Rozemarijn et al. 2011).

대부분의 Thyasira 속에 속하는 종들은 해양투기해역과

같이 유기물 공급이 많은 지역 (Khan et al. 1995), 해상유

전이 있는 곳 (Olive and Killen 2002), 트롤로 인한 저층

의 교란이 심한 곳 (Sparks-McConkey and Watling 2001),

심해 (Dufour 2005) 등에서 우점종으로 출현하였다. 동해

에서 출현하는 말발조개 (T. tokunagai)는 퇴적물의 유기

물과 공생미생물의 유기물합성을 같이 이용하는

mixotrophic 섭식생태를 가진 종 (Kiyashko et al. 1997)으

로 보고되었다.

쇄개량조개 (Raetellops pulchella)는 TOC 함량이 1.0~

2.0%인 해역에서 출현하였다. 황해 동남부 해역에서 말

발조개 (T. tokunagai)와 함께 전체 연체동물군집의 20%

를 차지할 정도로 우점종으로 출현하였다 (Je et al.,

1988). 또한 유기물 부하량이 높고 하계 빈산소수괴가

형성되는 진해만 (Lim and Hong 1997a; Lim and Hong

1997b)과 영산강 하구역 (Lim and Park 1998)에서도 우점

하는 종으로 보고되었다. 

이매패류인 Macoma incongrua에 대한 생태학적 연구

는 많지 않으나, 주로 과거에 유기물 오염이나 산업시설

이 밀집한 항만지역에서의 출현이 보고되었고 (Kosaka

et al. 1971; Tanaka and Kikuchi 1979), 유기물 유입이 높

은 내만역에서 여름철 낮은 용존산소농도에 대한 내성이

강한 종으로 보고되었다. 유럽에서는 Macoma balthica에

대한 많은 연구가 있었는데, 이 종은 긴 수관을 사용하

여 표층 퇴적물의 유기물을 먹이로 취하는 퇴적물식자

로 알려져 있다. M. incongrua의 섭식생태에 대한 연구

가 없어서 직접적 확인은 어려우나 아마도 M. balthica

와 유사한 표층 퇴적물식자일 것으로 추정된다. 

이상과 같이 한국 주변해역에서 출현하는 기회성 연

체동물들에 대한 출현양상을 비교해 보았지만 이들이

같은 장소에서 동시에 출현하는 경우는 매우 드물었다.

이는 각 종이 가지는 생태적 지위가 다르다는 것을 의

미한다. 즉, 기회종 특성을 보이는 생활사 전략이 종 특

이적임을 시사한다. 기회종들 간에도 환경스트레스에 대

한 내성의 정도가 다르고, 서식환경, 교란정도에 따른 반

응 역시 다를 것으로 예상된다. 이러한 관점에서 저서

건강도 평가를 하기 위해 다양한 환경에 대한 내성 한

계를 기준으로 민감종, 둔감종, 내성종, 기회종 등으로 구

분하여 이들이 군집 내 차지하는 비율에 따라 건강도를

평가하는 시도가 진행되었다 (Weisberg et al. 1997; Borja

et al. 2000; 최와 서 2007; Seo et al. 2012). 그러나 보다

객관적이고 정확한 저서생물지수의 산출을 위해서는 기

능종에 대한 더 많은 정보가 요구되며, 이러한 기능군

분류를 위해서는 저서생물군집 내의 기회종에 대한 생

활사 연구가 더 필요한 것으로 보인다.  

적 요

본 연구는 해양환경이 크게 교란을 받고 있는 4개 저

서환경을 선택하여 연체동물 중 어떠한 종이 기회종의

특성을 보이는지를 조사하였다. 기회종의 특성을 보인 5

종의 이매패류에 대한 분포특성을 파악하고자 하였다.

이매패류인 애기반투명조개 (Theora fragilis), 대양조개

(Macoma incongrua), 종밋 (Musculista senhousia) 등이 빈

산소 현상을 보이는 반폐쇄성 연안역이나 유기물 축적이

많은 퇴적물을 가진 항만해역에서 우점하여 서식하고

있었으며, 소형 개체인 말발굽조개 (Thyasira tokunagai)

와 쇄개량조개 (Raetellops pulchella)는 외해역의 폐기물

해양투기장에서 우점하는 종으로 나타났다.
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