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북동태평양 KODOS 해역 심해 해저특성에 따른 초대형저서동물 분포
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Abstract : In August, 2013, we collected epifaunal megabenthos using a deep sea camera (DSC) around a
benthic impact study (BIS) site. This was located in the KR5 block of the Korea Deep Ocean Study
(KODOS) area in the Northeastern Pacific. The DSC was positioned at 6.8 ± 2.9 m (SD) from the sea
bottom and was operated from a position at 131o56.85' - 131o55.02'W for 2.3 h at a speed of 1-2 knot. The
geographical features of the study area consisted of two structures; a trough in the middle and hills at the
east and west sides. Sediment conditions were consistent within six blocks and were affected by slope and
polymetallic nodule deposits. We analyzed 226 megafaunal species. Sipunculida comprised the highest
percentage of individuals (39%), and the dominant epifaunal megabenthos were Hormathiidae sp.,
Primnoidae sp., Hexactinellida sp., Hyphalaster inermis, Freyella benthophila, Paelopatides confundens,
Psychropotes longicauda, and Peniagone leander. More than 80% of the total density of megafauna
occurred on sea plain (D- and E-blocks). We found two distinct groups in the community, one located on sea
plains and the other along both sides of the sea slop. Our results suggest that geographical features such as
slope and polymetalic nodule deposits are important in controlling the distribution of the epifaunal
megabenthos around the KODOS area.
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1. 서 론

중앙북태평양 클라리온-클리퍼튼 균열대 지역(Clipperton-

Clarion Fracture Zone, CCFZ)은 1970년대부터 다양한 광

물을 함유하고 있는 망간단괴의 상업적 이용을 위하여 저

층 환경 및 생태계에 대한 연구가 진행되고 있다(Tilot

2006). 국제해저기구(International Seabed Authority, ISA)

는 각국이 망간단괴 지역의 광구 지정과 개발을 위해서는

망간단괴 채취 지역의 해양환경 및 생태계 상황을 파악하

고, 향후 상업적 이용에 따른 생태계 영향을 사전에 파악

하기 위한 저층환경충격시험(Benthic Impact Study, BIS)

을 통해 해양환경을 보존하기 위한 지속적인 관리를 요구*Corresponding author. E-mail : ohyu@kiost.ac
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하고 있다. 1991년부터 우리나라는 클라리온-클리퍼튼 균

열대 지역에서의 망간단괴 광구 지정과 개발을 위하여 해

양환경과 생태계를 파악하기 위한 기초연구가 진행되고

있다(Kim and Lee 2001).

CCFZ 지역의 심해 환경은 평균 수심 5,000 m 이상이

며, 수온은 연중 1~3oC, 염분은 평균 34.7 ppt로 일정하

게 유지되고 있으며, 수층에서 매우 적은 양의 유기물이

공급되는 빈영양 지역이다(Tilot 2006; Smith et al. 2008).

이와 같은 지역에 서식하는 저서동물들은 크기가 작고, 낮

은 신진 대사율, 긴 수명, 늦은 성숙과 낮은 재생산율 등을

보여 극한 환경에 적응하는 특징을 보이고 있다. 심해 저

서동물은 환경 변화가 거의 없는 안정적인 서식환경을 보

이기 때문에, 외부의 작은 인위적 교란에 민감하게 반응한

다(Rex 1983). 특히 CCFZ 지역에서의 망간 단괴 채굴은

넓은 면적의 저서생태계에 영향을 주는 것으로 알려지고

있다(Smith 2001). 최근에 망간의 대량채취에 따른 해양

환경 및 생태계 영향 평가를 위한 저층환경충격시험이 인

도양과 남태평양에 있었지만, 중앙북태평양 CCFZ 지역에

서 망간단괴 채취 시 발생되는 표층퇴적물 교란에 따른

저서생태계 영향에 대한 연구는 매우 제한 적이다

(Fukushima et al. 2000; Sharma et al. 2000; Bluhm 2001).

더욱이, CCFZ 지역의 우리나라 심해연구지역(KODOS)

에 속한 KR5 광구내에 서식하는 초대형저서동물의 종 조

성 및 분포에 대한 연구 결과는 없다.

일반적으로 망간단괴가 덮여있는 CCFZ 지역에서의 생

물서식 밀도는 초대형저서동물(megabenthos)의 경우 30~

300개체/1,000 m2이고, 대형저서동물(macrobenthos)의 경

우 36~268개체/m2로 다양하게 분포하고 있는 것으로 알

려지고 있다(Tilot 2006). 또한 250 um 체에 걸린 대형저

서동물 가운데, 80% 이상이 중형저서동물에 속하는 분류

군이다(Hecker and Paul 1979). 망간단괴 광구 지역에서

서식하는 대형저서동물의 개체수는 망간단괴가 적거나 없

는 지역에 비해 상대적으로 낮은 서식밀도를 나타내고 있

으며, 이는 단괴의 분포가 실제 저층에 잠입하거나 움직임

이 둔한 저서동물의 분포에 제한요소로 작용하는 것으로

여겨지고 있다(Veillette et al. 2007; Smith et al. 2008).

1970년대 후반부터 CCFZ 지역에서 카메라를 장착한

무인잠수정에 의해 해저 환경 및 초대형저서동물에 대한

조사가 시작되었다(Pautot and Hoffert 1984). 특히 심해

저 카메라는 해저 지형, 망간단괴 분포, 저서생물 등에

관한 정지영상(Still Camera) 및 고화질 동영상 자료(HD

Camcorder)를 실시간으로 획득하여 전반적인 저층 생태계

와 그 주변 환경을 이해하는데 유용하게 이용되고 있다

(Spiess and Lonsdale 1982). 1980년대 후반부터는 망간

형태와 분포 등의 해저 환경 특성을 등급화 하여 실시간

으로 획득된 영상에서 초대형저서동물 분포를 자동으로

분석하고 있다(Sibuet 1987). 이를 위해서는 조사 지역의

해저특성에 따른 초대형저서동물분포 파악이 선행적으로

조사되어야 한다.

그러므로 본 연구는 향후 망간 단괴 채광에 따른 저서

생태계 영향을 파악하기 위해 실시하는 저층환경충격시험

(Benthic Impact Study, BIS)이 저서생태계에 미치는 영향

을 파악하기 위한 선행 연구로, 심해저카메라를 이용하여

KODOS 지역에 서식하는 초대형저서동물의 종 조성과 분

포 특성을 조사하였다.

2. 재료 및 방법

초대형저서동물 분석을 위한 심해저카메라(Deep Sea

Camera, DSC) 조사는 저층환경충격시험 예정지역 내

10o30'N 선상에서 수행된 DSC(정점 DC130229)는 해저면

에 도달한 후 131o56.85'~131o55.02'W 사이에서 서쪽에

서 동쪽으로 운용됐으며, 정점도 상의 SD7(131o55.50'W)

정점을 통과하도록 측선을 설정하였다(Fig. 1). 조사는

Fig. 1. Polymetallic nodule exploration areas in the Pacific Ocean under contract with the International Seabed

Authority (ISA, left figure) and map of the study area with deep sea camera (DSC) observing line (right

figures) 
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KODOS KR5 지역에 위치한 BIS 예정 지역을 중심으로

1~2 knot의 예인 속도로 2.3시간 동안 총 3.3 km를 예인

하였다. 예인 기간 동안 DSC는 해저면과 평균 6.8 ± 2.9 m

로 유지했다. DSC가 해저면에 도달한 후부터 정지영상

및 동영상 자료를 획득하였고, 정지영상 자료는 15초 간

격으로 설정하였다. 획득자료 처리과정에서 DSC 위치 보

정은 해저 지형의 수심 변화와 같이 DSC의 압력 센서로

부터 계산된 수심과 풀려나간 케이블 길이로부터 추정하

였으며, 지형의 경사도는 거리비율(△ 수심/△ 경도거리)

로부터 계산됐다. 심해저카메라 관측선상의 고화질 캠코

더(HD Camcorder, CAM) 영상에 출현한 초대형저서생물

분석을 실시하였으며, 캠코더 총 면적은 9,900 m2(캠코더

영상 너비, 3 m; 총 길이, 3,300 m)였다. 해저지형은 경사

도와 해저면의 함몰지역인 균열대(crack or cliff)의 존재

여부와 망간의 크기(소, 3 cm 이하; 대, 5 cm 이상)와 밀도

(저밀도, 면적률 30% 이하; 중밀도, 면적률 30~70%; 고

밀도, 면적률 70% 이상) 그리고 퇴적물 성분에 따라 구분

하였다. 

초대형저서동물의 공간 분포를 분석하기 위하여, 해저

지형 구분에 따라 출현한 초대형저서동물의 개체수 자료

를 이용하여 군집분석 및 다변량분석을 실시하였다. 군집

분석 시 초대형저서동물 간의 편중을 피하기 위해 모든

자료는 4th root로 변환하였으며, Bray-Curtis 유사도를 이

용한 집괴분석(Cluster analysis)과 MDS(Non-Metric multi-

Dimensional Scaling) 배열법을 통해 저서동물군집의 분포

특성을 파악하였다.

3. 결과 및 고찰

해저지형

DSC를 이용한 표층 퇴적물은 높은 함수량을 갖는 갈색

의 니질퇴적물(Unit 1)로 구성되었다. 이는 기존 연구에서

조사된 본 연구지역의 퇴적물의 특성이 대부분 Unit 1으

로 구성되어진 결과와 비슷하였다(Kim et al. 2012). 해저

면은 지형의 경사도에 따라 총 6개의 Block으로 구분하였

다(Fig. 2). 연구지역에서 파악된 경사도는 골(trough) 지

역에서 수심이 가장 깊은 지점을 기준으로 서쪽 지역

(A~D Block)이 동쪽 지역(E~F Block)에 비해 상대적으

로 큰 변화를 보였으며, 가장 큰 경사도는 C Block에서,

가장 작은 경사도는 E Block에서 관측되었다. 고화질 동

영상 자료 관측 결과, 마루(hill) 지역이 속한 A Block에서

는 일부 망간단괴가 분포하는 것이 확인됐지만 해저면의

함몰지역인 균열대(crack or cliff)가 존재하는 특징을 보

였다. A Block에 비해 경사도가 낮아진 B Block에서는

Fig. 2. Seabed bathymetry of the study area with deep sea camera (DSC) running track (blue line), HD camcorder

recording time (yellow), and still camera frame (SCF) numbers (red dots with 4 frame intervals). Mn-nodule

type identified on the DSC track is represented as colored lines. The below pictures are examples of seabed

images obtained from still camera in the study area) 
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작은 크기(3 cm 이하)의 망간단괴가 저밀도(면적률 30%

이하)에서 고밀도로 분포하였다. 약 30o의 경사도를 갖는

C Block에서는 대부분 노출된 기반암에 망간 성분이 코팅

된 형태(Mn-crust)를 나타냈으며, 이러한 기반암 노출은

높은 경사와 더불어 저층해류에 의한 상대적인 침식작용

의 영향으로 여겨진다(Halbach et al. 1988). 급경사 구역

이후 완만한 경사도를 가지며 골 지역에 속한 D Block에

서는 구역 초반에 작은 크기의 망간단괴가 고밀도로 분포

하였고, 수심이 가장 깊은 골 지역 중심부로 갈수록 점차

적으로 크기가 큰(5 cm 정도) 망간단괴가 혼재되어 있는

양상을 나타냈는데 상대적으로 분포 밀도는 낮아졌다. 골

지역 중심부 이후 약 1.3o의 경사도를 갖는 E Block에서

는 구역 초반 앞선 D Block에서 파악된 것처럼 작은 크기

와 큰 크기를 갖는 망간단괴가 저밀도로 혼재된 양상을

나타낸 후 고밀도로 분포하였다. F Block에서는 구역 초

반에 크기가 혼재된 망간단괴가 고밀도로 존재하다 DSC

를 회수할 때까지 작은 크기를 갖는 망간단괴가 고밀도로

분포하였다. 

전반적으로 연구지역 해저면의 망간단괴 분포 특성은

경사도 2o 이하를 갖는 골 지역의 중심부를 기준으로 상호

대칭적인 양상을 보였는데 양쪽 사면에서 골 지역 중심부

로 갈수록 망간단괴 크기는 커졌지만 분포 밀도는 낮아졌

다. 그러나 중심부에서 양쪽 사면으로 갈수록 망간단괴 크

기는 작아지고 분포 밀도는 높아지는 특징을 보였다. 아울

러 서쪽 사면에서는 균열대와 망간각이 동쪽 사면에서는

10 cm 이상의 크기를 갖는 망간단괴가 분포하였다. 이와

같은 결과는 KODOS 지역에서 이전에 수행되어진 연구

에서 해저면의 특성은 망간의 크기와 분포량 그리고 해저

지형 경사도에 따라 구분되고 있는 현상과 비슷하였다

(Kim et al. 2012). 특히, 마루에서 골로 갈수록 망간의 함

량이 증가되어지는 현상은 KODOS 지역에서 나타나는

일반적인 특징으로 여겨진다.

초대형저서동물

본 연구 지역에서 출현한 초대형저서생물의 주요 종은

퇴적물 표층 또는 망간 단괴 위에서 서식하는 말미잘류

에 속하는 Actinian Hormathiidae, 산호류에 속하는

octocoralliarian Gorgonacea Primnoidae sp., 해면동물에

속하는 Sponge Hexactinellida sp. 등이었다(Fig. 3). 또한,

퇴적물 바닥 표층 상부에 서식하는 불가사리에 속하는

Hyphalaster inermis는 5개의 다리를 가지고 있으며, 6개

의 다리를 가지고 있는 Freyella benthophila가 출현하였

으며, 7, 9, 10개의 다리를 가지고 있는 미기록 brisingid

asteroid들이 출현하였다. 불가사리 H. inermis와 F.

benthophila는 망간 단괴 지역에 주로 출현하였으며, 미기

록 불가사리류는 망간 단괴가 없는 지역에서 출현하였다.

또한, 망간 단괴가 없는 지역의 퇴적물 표층에 불가사리

형태의 퇴적물 형상이 자주 발견되었다. 심해에서 주로 출

현한 말미잘과 산호류들은 주로 여과섭식자로 수층에서

공급되어지는 유기물 또는 저층에서 재 부유되는 유기물

을 섭식하기 때문에 퇴적물 표층이나 단괴 같은 단단한

암석에 분포한다(Tilot 2006). 반면에, 불가사리류와 해삼

류는 망간단괴의 분포와 상관없이 본 연구 지역이 포함된

CCFZ에서 광범위하게 출현하는 것으로 알려지고 있다

(Tilot 2006). 본 연구 지역에서 주로 출현한 불가사리는

표층 퇴적물 안에 잠입하여 서식하는 종으로 알려지고 있

다(Sladen 1889). 또한 불가사리 F. benthophila는 퇴적물

위에서 부유되는 유기물을 발을 이용하여 섭식하는 것으

로 알려지고 있다(Tilot 2006). 그러므로 본 연구의 망간단

괴 지역에서 주로 출현하는 불가시리 H. inermis와 F.

benthophila는 퇴적물 뿐만 아니라 부유되는 먹이를 섭취

할 수 있어 망간 단괴 지역에서 충분히 서식할 수 있을 것

으로 여겨진다. 

퇴적물 표층에 불가사리류와 함께 주로 출현하는 종은

심해 해삼이었으며, 주로 Paelopatides confundens와

Peniagone leander가 출현하였다(Fig. 3). 심해 해삼인 P.

confundens는 퇴적물의 바닥을 이동하는 종으로, 퇴적물

표층에 이동 흔적을 남겼으나, P. leander는 이동할 때

유영하며 이동하는 모습이 발견되었다. 또한 심해 해삼

가운데 Psychropotes longicauda의 유영 모습이 관찰되

었다. 퇴적물 수층에서 헤엄치며 이동하는 십각류에 속

하는 Plesiopenaeus sp과 어류에 속하는 Macrouridae

Coryphaenoides sp.이 주로 발견 되었으며, 심해 해파리 1

개체의 유영 모습을 확인하였다. 망간 단괴가 없는 표층퇴

적물에 해삼류의 이동에 의해 형성된 이동 흔적이 주로

나타났으며, 나선형 모향의 이동 흔적과 갈지자 형태의 이

동 흔적이 나타나, lophenteropneusta Ptychoderidae와

enteropneusta Spengelitae Glandiceps abyssicola 등이 서

식하는 것으로 추측할 수 있었다(Fig. 3). 

본 조사 기간 동안 출현한 초대형저서동물은 총 226개

체였으며, 성구동물이 39%로 가장 많이 출현하였으며, 강

장동물의 산호충강에 속하는 Actiniaria가 19.0%, 불가사

리가 13.7% 순으로 출현하였다. 이는 CCFZ지역에서 심

해 초대형저서동물 가운데 성구동물이 가장 우점 분류군

으로 조사된 결과와 유사하였다(Tilot 2006). 조사 지역을

해저 경사면과 해저 평원(서쪽, 동쪽)으로 구분하여 초대

형저서동물의 출현 개체수를 비교할 경우, 해저 평원에 전

체 출현개체수의 80% 이상을 차지하였으며, 해저 평원 가

운데, 서쪽에 위치한 해저 평원에서 52.2%를 차지하여 동

쪽보다 약 2배 이상 개체수가 많이 출현하였다(Fig. 4). 심

해 지역에서 서식하는 대형저서동물의 분포는 표층에서

공급되어지는 유기물의 양에 큰 영향을 받고 있다(Levin
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Fig. 3. Dominant species of epifaunal megabenthos in this study area (A&B, Actinian Hormathiidae sp. and track; C,

octocoralliarian Gorgonacea Primnoidae sp.; D&E, Sponge Hexactinellida sp.; F, Asteroid Hyphalaster inermis;

G, asteroid with 6 arms Freyella benthophila; H, brisingid asteroid with 9 arms; I, Holothurian Paelopatides

confundens; J&K, Holothurian Peniagone leander and swimming; L, Holothurian Psychropotes longicauda; M,

Decapoda Plesiopenaeus sp.; N, fish Macrouridae Coryphaenoides sp.; O, Jellyfish; P, Track by holothurians;

Q, Spiral track of lophenteropneusta Ptychoderidae; R, Track of enteropneusta Spengelitae)
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et al. 2001; Smith et al. 2008). 또한 초대형저서동물의 분

포는 심해의 적은 먹이양에 적응하기 위하여, 저서동물물

의 섭식형태에 따라 분포 지역을 달리한다(Smith et al.

2008). 퇴적물에서 먹이를 섭취하는 퇴적물 초대형저서동

물은 해저 평원에서 사면으로 갈수록 개체수는 감소하며,

반대로 여과섭식자의 개체수는 사면으로 갈수록 증가한다

(Jones et al. 2013). 이는 수층에서 공급되어지는 유기물의

양은 사면에서 재 이동되어, 퇴적물식자는 먹이를 섭식할

수 있는 기회가 여과 섭식자에 비해 사면에서 상대적으로

낮기 때문이다(Galeron et al. 2000; Fontanier et al. 2008).

그러므로 본 연구 지역의 해저 평원에서 초대형저서동물

의 높은 개체수 출현은 퇴적물에 쌓이는 유기물의 안정도

와 관련이 높을 것으로 여겨진다. 

초대형저서동물의 분류군별 출현 개체수를 해저 경사면

과 해저 평원 지역으로 구분하여 분석한 결과, 해저 평원

의 서쪽에서 모든 분류군에서 높은 개체가 출현하였다. 가

장 많이 출현한 성구동물의 경우, 해저평원 서쪽과 해저

경사면에서 개체수 차이는 나타나지 않았다. 반면에 갑각

류는 해저 평원보다는 해저 경사면에서 많이 출현하였다

(Fig. 5). BIS 예정 지역인 SD7 정점과 주변의 SD6, SD8

정점으로 구분하여 각 분류군별 출현 개체수를 비교한 결

과, SD6 정점에서 대부분의 분류군에서 출현 개체수가 높

았으며, SD7, SD8 정점순으로 감소하였다. 심해 성구동물

은 대부분 퇴적물 식자 또는 여과식자로 알려지고 있으

며, 갑각류는 여과식자 또는 육식자로 알려지고 있다

(Kaufmann et al. 1998; Tilot 2006). 초대형저서동물의 주

요 서식지는 각 분류군 별 먹이 섭식 방식에 큰 영향을 받

고 있다(Jones et al. 2013). 그러므로 본 연구 지역에서 서

식지 종 종성의 차이는 각 분류군별 섭식 방식에 영향을

받는 것으로 여겨진다.

본 연구에서 초대형저서동물의 출현 양상은 해저 평원

에 분포하는 망간의 크기에 따라 변하였다(Fig. 5). 해저평

원의 서쪽에 위치한 D 블록에서는 작은 크기의 망간이 많

이 분포하였으며, 동쪽(E 블록)으로 갈수록 다양한 크기의

망간이 분포하여 퇴적물 표면을 덮는 면적이 증가하였다.

심해 지역에서 서식하는 초대형저서동물의 분포는 서식지

와 먹이양에 따라 영향을 받는다(Kaufmann et al. 1989;

Mosch et al. 2012). 특히 망간단괴 지역의 경우, 초대저서

동물의 분포는 만간단괴 양에 따라 큰 영향을 받고 있다

Fig. 4. Frequency of the dominant taxa of megabenthos at three areas) 

Fig. 5. Numbers of the dominant taxa of megabenthos

at each area
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(Veillette et al. 2007; Smith et al. 2008). 표층에서의 망간

의 분포 면적은 수층에서 떨어지는 유기물의 양에 큰 영

향을 주며, 퇴적물 내의 유기물은 초대형저서동물의 분포

에 큰 영향을 준다(Tecchio et al. 2011). 본 연구에서 퇴적

물 표층에서의 망간의 크기에 따른 분포는 초대형저서동

물의 종 조성에 영향을 줄 수 있을 것으로 여겨진다. 또한

출현하는 초대형저서동물의 개체수 자료를 이용하여 각

블록 별 군집분석을 실시한 결과, 군집구조는 해저평원과

해저 경사면 지역으로 구분되었다(Fig. 6). 그러므로 본 연

구 지역의 초대형저서동물의 종 조성 및 군집분포는 해저

지형의 형태와 망간단괴의 분포 양이 큰 영향을 주는 것

으로 여겨진다. 심해 초대형저서동물의 분포는 시공간적

으로 다양한 결과를 보이고 있기 때문에(Lauerman et al.

1996), 본 연구 지역에서 지속적인 연구가 필요할 것으로

여겨진다.
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