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요    약 : 본 연구는 가로림만에 서식하는 대형저서동물의 군집구조와 건강도를 평가하는데 목적이 있다. 대형저서동물의 채집을 위

한 현장조사는 2012년 5월(이하 춘계)와 7월(이하 하계)에 실시하였다. 가로림만에서는 총 247종 4.4 m-2과 35,745개체(1,625개체 m-2)의 대

형저서동물이 출현하였고, 다모류가 120종과 27,310개체(1,241개체 m-2)의 밀도를 나타내 가장 우점하는 생물이었다. 가로림만의 주요 우

점종은 다모류의 작은사슴갯지렁이(Ampharete arctica), 긴자락송곳갯지렁이(Lumbrineris longifolia), Mediomastus californiensis 및 Euclymene 
oerstedi등이었다. 출현 종과 개체수의 자료를 근거로 대형저서동물의 군집구조를 파악한 결과, 대형저서동물 군집은 크게 3개로 구별되

었고, 조립질 퇴적물(그룹 1과 2)과 혼합 및 세립질 퇴적물(그룹 3)이 우세한 정점군으로 나뉘었다. 가로림만의 건강도를 평가한 결과, 
BPI지수는 춘계와 하계에 공통적으로 가장 양호한 상태(high status; normal)를 나타낸 반면, AMBI지수는 양호한 상태(good status; slightly 
polluted)를 반영하고 있었다. 따라서 가로림만의 건강도는 양호한 상태를 나타내는 것으로 판단할 수 있었다.

핵심용어 : 대형저서동물 군집구조, 건강도 평가, BPI, AMBI, 가로림만

Abstract : This study was performed to investigate the community structure and health assessment of macrobenthic assemblages in Garorim Bay, 
West Coast of Korea. Macrobenthos were collected by van Veen grab sampler at May(spring) and July(summer) 2012. A total of 247 species occurred 
and mean density was 1,625 ind. m-2, both of which were dominated by annelid polychaetes(120 species and 1,241 m-2). Dominant species were the 
polychaetes Ampharete arctica, Lumbrineris longifolia, Mediomastus californiensis and Euclymene oerstedi, with a density of 445(±1,837 ind. m-2), 
103(±148 ind. m-2), 55(±83 ind. m-2) and 50(±104 ind. m-2), respectively. The study area was divided into 3 station group based on the cluster 
analysis and nMDS ordination. These assemblage were : 1)the group 1 and 2 were associated with coarse sediment dominated stations and 2)the 
group 3 was connected with a mixed and fine sediment dominated stations group. The BPI and AMBI index were applied to assess the benthic 
ecological status. The ecological status of the Garorim Bay was "good status(slightly polluted)" to "high status(normal)" at most sampling stations 
during spring and summer. In conclusion, the two marine biotic index calculated shown that the Garorim Bay had a good ecological status.
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1. 서 론

가로림만은 황해 중부해역의 태안반도 북쪽에 위치한 

111.9 ㎞ -2 면적의 반폐쇄성 만으로 남북방향 25.0 ㎞에, 만의 

입구 폭이 2.1 ㎞인 호리병 모양이다(MOMAF, 2006). 가로림

만은 동, 서 및 남쪽으로 충청남도 태안군과 서산시에 둘러

싸여 있고, 만의 내부에는 고파도 및 웅도 등의 유인도와 율

도 및 조도 등의 무인도가 존재한다. 한편 가로림만은 최대 

7.9 m의 조석차로 인해 형성된 약 80.0 ㎞ -2의 갯벌이 비교적 

잘 보전되어 있다. 또한 가로림만은 참굴(Crassostrea gigas) 

및 바지락(Ruditapes philippinarum)등의 수산자원이 풍부하고, 

만 내부에는 양식어장이 발달해 있다. 특히 수산업적으로 

동계에 산란한 흰베도라치(Pholis fangi) 및 까나리(Ammodytes 

personatus)의 성육장인 동시에 숭어(Mugil cephalus), 전어

(Konosirus punctatus) 및 가자미류의 산란과 섭이를 위한 장소

로 이용되고 있다(KEI, 2011). 최근에는 천연기념물 331호 및 

보호대상해양생물인 잔점박이물범(Phoca largha)의 서식도 

확인된 바 있다. 이러한 이유로 가로림만은 환경가치 1위로 

평가된 해역이기도 하다(MOMAF, 2007). 

한편 대형저서동물은 생활사 전반을 통해서 행동학적으

로 이동성이 적거나 또는 정주성이 강하기 때문에 급성 또

는 만성적인 서식처 교란에 반응하여 능동적으로 도피하는

데 한계가 있다. 또한 개체의 수명이 상대적으로 길기 때문

에 환경변화의 정도를 비교적 잘 반영하는 생물군이다

(Dauer et al., 2000). 이렇듯 대형저서동물은 환경교란에 반응

하는 내성의 정도차이가 개체(군)별로 매우 다양하여 군집

의 생태학적 천이과정과 건강도를 잘 표현함과 동시에 매질

과 기질사이의 영양염 순환과 상위 영양단계의 생물에게 에

너지 전달자로써 물질순환의 측면에서 매우 중요한 역할을 

수행하고 있다(Diaz et al., 2004; Dauvin et al., 2007). 따라서 

대형저서동물의 출현 종수, 개체수 및 군집구조는 해역의 

구조적 안정성 및 건강도 평가와 함께 환경교란의 감시인자

로써 매우 중요한 생태학적 지위를 가지고 있다(Parker, 1975; 

Rosenberg and Nilson, 2005; Wildsmith et al., 2009).

지금까지 해양생태계를 대상으로 서식처 교란에 따른 대

형저서동물 군집의 변화정도를 파악하기 위하여 출현 종수, 

개체수 및 생태학적 제 지수 등을 이용한 단변량 분석과 다

양한 그래픽 분석법(SAB curve, Rank-Frequency diagram, ABC 

method)이 이용되어 왔다(Pearson and Rosenberg, 1978; Gray, 

1981; Warwick and Clarke, 1994). 그러나 최근에 이르러 생

물학적 지수를 이용한 새로운 방법들이 꾸준하게 개발 및 

소개되고 있어 국외에서는 AMBI(ATZI's Marine Biotic Index, 

Borja et al., 2003), B-IBI(Benthic Index of Biotic Integrity, 

Weisberg et al., 1997), BQI(Benthic Quality Index, Rosenberg et 

al., 2004)지수 등이, 국내에서는 BPI(Benthic Pollution Index, 

Choi et al., 2003)와 ISEP(Inverse function of Shannon-Wiener 

Evenness Proportion, Yoo et al., 2010)지수 등이 대표적으로 적

용 중에 있다. 우리나라의 경우에도 BPI와 ISEP지수가 정부주

관의 사업에 대표적으로 이용되고 있으나, 일반화 또는 상용

화라는 관점에서는 아직 고려해야 할 점이 있는 것이 사실이

다. 한편 본 연구해역에서 대형저서동물을 대상으로 한 연구

들로는 갯벌을 대상으로 한 공간분포(Shin et al., 2004)와 조하

대 해역을 대상으로 하는 군집(Lee et al., 1983) 및 저서다모류 

군집(Wi, 2008)에 한정되어 수행된 바 있다. 본 연구는 가로림

만의 저서생태계에 대한 기초자료의 확보를 목표로 해역에 

서식하는 대형저서동물 군집의 춘계와 하계 조사를 통하여 

생물다양성, 개체수 및 군집구조를 파악하고, 건강도를 평가

하는데 목적이 있다.

2. 재료 및 방법

2.1 현장조사 

연구해역의 조하대에 서식하는 대형저서동물의 출현 종

수, 개체수, 군집구조 및 건강도 등을 파악하기 위하여 2012

년 5월(이하 춘계)과 7월(이하 하계)에 공통적으로 11개 정점

을 대상으로 현장조사를 실시하였다(Fig. 1). 대형저서동물의 

채집은 채집면적이 0.1 m-2인 채니기(van Veen grab sampler)를 

이용하여 정점 당 2회(0.2 m-2)의 퇴적물을 채취하였다. 채취

된 퇴적물은 현장에서 1 ㎜망목의 체를 이용하여 대형저서

동물을 분리하였고, 10 %의 중성포르말린으로 고정하여 실

험실로 운반하였다. 그 후 분류군별로 선별 및 동정을 실시

하였고, 개체수를 계수하였다. 한편 연구해역의 환경요인은 대

형저서동물의 채집과 동시에 실시하였고, 수질항목으로는 저

층수의 수온, 염분농도 및 용존산소농도를, 퇴적물항목으로는 

평균입도(mean phi), 분급도(sorting value), 자갈･모래･펄함량, 

강열감량(Ignition Loss), 총탄소함량(Total Organic Carbon) 및 

산휘발성황화물(Acid Volatile Sulfide)농도를 대상으로 하였다. 

또한 측정된 환경요인은 출현 종수 및 개체수와의 관련성을 

파악하기 위하여 SPSS program을 이용하여 상관분석(Spearman 

rank correlation coefficient)을 실시하였다. 

2.2 군집분석

 대형저서동물의 군집구조를 파악하기 위하여, 종 다양도

(Shannon and Weaver, 1949)와 균등도(Pielou, 1977)지수를 구하

였다. 한편 출현 종과 개체수의 자료를 이용한 집괴분석은 

Bray and Curtis(1957)의 유사도지수(similarity index)를 이용하

였고, 유사도 지수 행렬로부터 각 조사 정점과 출현 종을 연

결하는 방법으로는 group-average를 적용하였다. 군집분석은 



PRIMER(Plymouth Routines Multivariate Ecological Research) 

computer package를 이용하여 수지도(dendrogram)와 다차원배

열법(nMDS ordination)으로 나타내었다(Clarke and Warwick, 

2001). 우점종은 출현 개체수를 기초로 선정하였다.

Fig. 1. Location of sampling stations in Garorim Bay, 

West Coast of Korea. 

2.3 건강도

연구해역 저서생태계의 건강도를 평가하기 위하여, 해역

에 서식하는 대형저서동물의 자료를 기초로 BPI와 AMBI지

수를 산출하였다. 건강도 지수의 식은 아래와 같다. 

1) BPI=[1-(a×n1+b×n2+c×n3+d×n4)/n/3]×100 

  ∴ N=n1+n2+n3+n4

  n1=여과식자 및 대형육식자의 출현량

  n2=표층퇴적물식자 또는 소형육식자의 출현량

  n3=표층하퇴적물식자의 출현량

  n4=오염지시종 또는 기회종의 출현량

  a, b, c, d=섭식군의 가중치(a=0, b=1, c=2, d=3)

결과 값은 0 < BPI < 100의 범위를 나타내며, 값이 높아질

수록 환경상태가 양호함을 의미한다(Table 1).

        

2) AMBI=[0×%G1+1.5×%GII+3.0×%GIII+4.5×%GIV+6.0×%GV/N] 

  ∴N=G1+G2+G3+G4+G5

GI=유기물 증가에 매우 민감한 종(정상환경에서만 출현하

며, 특정 육식자와 서관을 가진 식자를 포함함)

GII=유기물 증가에 둔감한 종(정상환경에서 낮은 밀도를 가

지는 종으로, 여과식자, 일반적인 육식자 및 부식자를 포함함)

GIII=유기물 증가에 내성이 강한 종(표층퇴적물식자로 얼

굴갯지렁이류(Spionidae)등이 포함됨)

GIV=2차 기회종(표층하퇴적물식자로 실타래갯지렁이류

(Cirratulidae)등이 포함됨)

GV=1차 기회종(현저한 불균형 환경상태의 종으로 환원환

경의 퇴적물에서 번성하는 퇴적물식자를 포함함)

결과 값은 0 < AMBI < 6, =7은 무생물조건을 나타내며, 값

이 높을수록 환경상태가 불량함을 의미한다(Table 1). 

한편 본문에서 건강도는 유럽연합에서 제시하는 바와 같이 

high(가장 양호)와 good(양호)은 양호한 환경상태를, moderate

는 중간상태를, poor(불량)와 bad(가장 불량)는 불량한 환경상

태를 반영하는 것으로 고려하고 있다(ECJRC, 2008).

Condition / Index BPI* AMBI** Ecological status***

Normal(unpolluted) BPI 60 0<AMBI 1.2 H(high)

Slightly polluted 40~60 1.2<AMBI 3.3 G(good)

Moderately(meanly) polluted 30~40 3.3<AMBI 4.3 M(moderate)

Highly(heavily) polluted 20~30 4.3<AMBI 5.5 P(poor)

Very high(extremly) 
polluted or Azoic

BPI 20 5.5<AMBI 7.0 B(bad)

Table 1. Classification criteria of each biotic indices from Choi 

and Seo(2007)*, Borja et al.(2003)** and ECJRC(2008)***

3. 결과

3.1 환경요인 

연구해역에서 저층수의 수온은 춘계와 하계에 각각 8.81

~14.23 ℃(평균 11.04±2.06 ℃)와 21.88~25.00 ℃(평균 22.95±1.05

℃)의 범위를 나타내었다. 염분농도는 춘계에 최소 32.32 psu

에서 최대 32.46 psu를 나타내었고, 평균값은 32.39(±0.04) psu

이었다. 또한 하계에도 32.32~32.69 psu(평균 32.44±0.12 psu)의 

범위를 보였다. 용존산소량은 춘계에 최소 9.62 ㎎L-1에서 최

대 10.22 ㎎L-1를 나타내었고, 평균값은 9.88±0.21 ㎎L-1이었

다. 반면 하계에는 5.58~7.51 ㎎L-1(평균 6.58±0.63 ㎎ L-1)의 범

위를 보여 매우 감소하였다(Table 2). 한편 퇴적물의 자갈함

량은 춘계와 하계에 각각 평균 3.0 %(0.0~19.3 %)와 4.0 %

(0.0~13.4 %)를 나타내었다. 이 중 춘계에는 정점 3, 10과 11에

서, 하계에는 정점 2, 4, 5, 6, 10과 11에서 소량의 자갈이 포

함되어 있었다. 모래함량은 춘계와 하계에 각각 30.7~97.7 %

(평균 66.2 %)와 30.1~88.4 %(평균 64.2 %)의 범위를 나타내었

다. 조사시기 및 정점별로 춘계에는 3, 4, 7 및 9~11에서, 하

계에는 4, 5 및 7~11에서 60.0 % 이상을 점유하여 만의 중앙

부에 위치한 고파도 인근해역, 사구해역과 만 입구부해역에

서 높았다. 반면 펄함량은 춘계에 평균 30.9 %(2.3~69.2 %)를, 

하계에 평균 31.8 %(4.6~66.0 %)의 수치를 보여 만의 안쪽에

서 비교적 높았다. 평균입도는 춘계에 최소 0.2∅에서 최대 
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5.2∅의 범위에 평균값은 3.0±2.0∅이었다. 하계에는 0.7~5.4
∅의 범위에 평균 3.1±1.6∅를 나타내었다. 분급도는 춘계에 

1.4~3.2∅ (평균 2.2±0.6∅ )의 범위를, 하계에 2.2~7.6∅ (평균 

3.9±1.5∅ )의 범위를 보여 전체적으로 매우 불량한 분급도

(very poorly sorted)를 나타내었다. 결국 가로림만은 일부 정

점에서 펄 또는 모래함량이 극단적으로 높은 양상을 보이고 

있으나, 분급도를 기초로 고려한다면 이질적인 퇴적물이 우

세하게 분포하는 해역으로 고려할 수 있다. 퇴적물의 강열

감량은 춘계와 하계에 각각 0.59~5.05 %(평균 2.48±1.55 %)
와 0.40~3.41 %(평균 1.60±1.06 %)의 범위를 나타내었다. 총
탄소함량은 춘계에 0.04~0.49 %(평균 0.29±0.17 %)를, 하계에 

0.05~1.88 %(평균 0.47±0.49 %)의 범위를 보였다. 산휘발성황

화물농도는 춘계에 최소 0.000 ㎎ g-1 dry wt.에서 최대 0.074 ㎎ 
g-1 dry wt.를 나타내었고, 평균값은 0.022±0.027 ㎎ g-1 dry wt.이
었다. 하계에도 최소 0.000 ㎎ g-1 dry wt.에서 최대 0.044 ㎎ g-1 
dry wt.(평균 0.012±0.017 ㎎ g-1 dry wt.)의 범위를 보였다(Table 
2). 이상에서와 같이 본 연구해역에서 대형저서동물의 출현 

종수 및 개체수와 환경요인과의 상관관계를 파악한 결과, 
출현 종수와 개체수는 공통적으로 펄함량, 평균입도 및 강

열감량과는 양의 상관관계를, 반대로 모래함량과는 음의 상

관관계를 나타내었다(Table 3).

3.2 출현 종수 및 개체수 

연구해역에서 출현한 대형저서동물은 247종 4.4 m-2과 35,745
개체(1,625개체 m-2)이었다(Table 4). 출현 종수에 있어서는 환

형동물의 다모류와 절지동물의 갑각류가 각각 120종과 85종
이 출현하여 전체의 48.58 %와 34.41 %를 점유하였고, 다음으

로 연체동물이 27종, 10.93 %를 차지하였다. 이 외에 기타동

물군과 극피동물은 각각 8종과 7종이 채집되어 3.24 %와 

2.83 %를 나타내 점유율이 매우 낮았다. 조사시기에 따라서

는 춘계와 하계에 공통적으로 177종 2.2 m-2이 출현하여 동일

하였으나, 평균 출현 종수는 춘계와 하계에 각각 45종(±33
종)과 40종(±28종)이 출현하여 차이가 있었다(Fig. 2). 한편 조

사정점에 따른 평균 출현 종수는 9~91종 m-2의 범위에 정점 

7에서 가장 적었고, 정점 6에서 가장 많았다. 이 외에 정점 

3, 5와 8에서 각각 65종 m-2, 71종 m-2 및 70종 m-2이 출현하여 

상대적으로 다양하였다(Fig. 3). 출현 개체수에 있어서도 다

모류는 27,310개체의 밀도를 나타내 전체의 76.40 %를 점유

하였고, 다음으로 갑각류, 연체동물 및 극피동물의 순서로 

각각 4,880개체(13.65 %), 1,845개체(5.16 %) 및 1,215개체

(3.40 %)가 채집되었다. 이 외에 기타동물군은 495개체가 출

현하여 1.38 %로 점유율이 매우 낮았다. 조사시기별로는 출

현 종수의 경향과는 차이를 보여 춘계와 하계에 각각 12,705
개체 11 m-2(평균 1,155±1,029개체)와 23,040개체 11 m-2(평균 

2,095±3,418개체)가 채집되어 하계에 약 1.5배 이상 밀도가 

증가하였다(Fig. 2). 조사정점에 따른 평균 출현 개체수는 최

소 248개체 m-2(정점 10)에서 최대 7,293개체 m-2(정점 6)의 범

위를 나타내었고, 이 밖에 정점 3과 8에서 각각 2,120개체 m-2

와 2,348개체 m-2가 채집되어 상대적으로 많았다(Fig. 3). 이상

을 종합하면, 조사시기에 따라 출현 종수는 춘계에, 개체수는 

하계에 상대적으로 많았다. 또한 조사정점별 출현 종수 및 개

체수는 공통적으로 정점 2, 3, 5, 6 및 8에서 높았다.
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Station

Bottom 
Water 

Temperature
 (℃)

Bottom 
Water

Salinity
(psu)

Bottom
Dissolved 
Oxygen
(㎎ L-1)

Gravel
(%)

Sand
(%)

Mud
(%)

Mean
phi
(∅)

Sorting
Value
(∅)

Ignition
Loss
(%)

Total 
Organic
Carbon

(%)

AVS
(㎎ g-1 

dry wt.)

S Su S Su S Su S Su S Su S Su S Su S Su S Su S Su S Su
1 14.23 25.00 32.32 32.39 9.80 5.58 0.0  0.0  34.6 34.0 65.4 66.0 5.2 5.4 2.4 5.0 3.12 1.78 0.44 0.46 0.009 0.006 
2 14.02  24.46  32.38  32.38  9.62 5.66 0.0 13.0  45.8  30.1  54.2  56.9  4.8  4.2 2.5  4.6  3.30 2.95 0.32 0.48 0.074 0.010 
3 12.30  23.40  32.38  32.32  9.77 6.16 6.9  0.0 78.2  48.6  14.9  51.4  2.1  5.0  2.8  3.0  3.17 3.41 0.13 0.44 0.010 0.044 
4 12.14  23.52  32.41  32.62  9.84 6.40 0.0 6.3  97.7  85.6  2.3  8.1  1.2  0.7  1.4  2.2  1.70 0.40 0.43  1.88 0.000 0.000 
5 12.39  22.93  32.41  32.33  9.88 6.31 2.6  6.0  30.7  82.5  66.7  11.5  5.1  1.8 3.2  4.3  5.05 1.70 0.49  0.22 0.000 0.000 
6 10.30  22.69  32.46  32.69  9.65 6.49 0.0 3.7  30.8  58.1  69.2  38.1  5.0  3.4  2.4  3.6 4.11 1.18 0.46 0.25 0.046 0.026 
7 10.28  22.53  32.38  32.38  9.90 7.16 0.0 0.0 96.4  62.3  3.6  37.7  1.6  3.9  1.5  2.7  0.81 0.99 0.04  0.05 0.063 0.000 
8 8.94 22.07  32.38  32.48  10.19  7.05 0.0 0.0 49.4  62.5  50.6  37.5  4.8  3.3  2.6  3.3  3.64 2.94 0.37  0.37 0.000 0.003 
9 9.08 22.08  32.46  32.46  9.67 7.07 0.0 0.0 92.8  88.4  7.2  11.6  1.8 3.4  1.4  2.6  0.81 0.57 0.05  0.09 0.014 0.039 
10 8.81 21.88  32.37  32.46  10.22  6.98 4.1  2.3  92.9  71.3  3.0  26.4  1.2  2.5 1.5 3.5  0.59 0.78 0.25 0.53 0.000 0.000 
11 8.90 21.94  32.38  32.36  10.12  7.51 19.3  12.5  78.4  82.9  2.4  4.6  0.2  0.8  1.8  7.6  0.98 0.86 0.18  0.42 0.032 0.000 

Minimum 8.81 21.88 32.32 32.32 9.62 5.58 0.0 0.0 30.7 30.1 2.3 4.6 0.2 0.7 1.4 2.2 0.59 0.40 0.04 0.05 0.000 0.000
Maximum 14.23 25.00 32.46 32.69 10.22 7.51 19.3 13.0 97.7 88.4 69.2 66.0 5.2 5.4 3.2 7.6 5.05 3.41 0.49 1.88 0.074 0.044
Average 11.04 22.95 32.39 32.44 9.88 6.58 3.0 4.0 66.2 64.2 30.9 31.8 3.0 3.1 2.2 3.9 2.48 1.60 0.29 0.47 0.022 0.012

Table 2. Summary of physical and sedimental parameters at each station in Garorim Bay, West Coast of Korea(S, spring; Su, summer) 

Index SP ABU WT SA DO Gravel Sand Mud MP SV IL TOC AVS

Species number(SP) 1.000 0.955
**

0.151 0.175 -0.191 0.027 -0.608
*

0.638
**

0.483
*

0.353 0.680
**

0.211 0.138
Abundance(AB) 0.955

**
1.000 0.278 0.199 -0.310 0.117 -0.632

*
0.616

**
0.442

*
0.439

*
0.650

**
0.262 0.095

Water Temperature(WT) 0.151 0.278 1.000 0.082 -0.937
*

0.080 -0.346 0.368 0.293 0.685
**

-0.019 0.368 -0.078
Salinity(SA) 0.175 0.199 0.082 1.000 -0.177 -0.124 0.069 0.031 -0.074 -0.075 -0.233 0.155 0.036
Dissolved  Oxygen(DO) -0.191 -0.310 -0.937

*
-0.177 1.000 -0.062 0.311 -0.334 -0.241 -0.665

*
0.051 -0.344 -0.040

Gravel 0.027 0.117 0.080 -0.124 -0.062 1.000 0.071 -0.295 -0.510
*

0.296 -0.222 0.133 -0.263
Sand -0.608

*
-0.632

*
-0.346 0.069 0.311 0.071 1.000 -0.944

*
-0.841

*
-0.504

*
-0.756

*
-0.515

*
-0.163

Mud 0.638
**

0.616
**

0.368 0.031 -0.334 -0.295 -0.944
*

1.000 0.939
**

0.439
*

0.724
**

0.480
*

0.197
Mean phi(MP) 0.483

*
0.442

*
0.293 -0.074 -0.241 -0.510

*
-0.841

*
0.939

**
1.000 0.336 0.706

**
0.330 0.227

Sorting Value(SV) 0.353 0.439
*

0.685
**

-0.075 -0.665
*

0.296 -0.504
*

0.439
*

0.336 1.000 0.232 0.321 -0.209
Ignition Loss(IL) 0.680

**
0.650

**
-0.019 -0.233 0.051 -0.222 -0.756

*
0.724

**
0.706

**
0.232 1.000 0.289 0.175

Total Organic Carbon(TOC) 0.211 0.262 0.368 0.155 -0.344 0.133 -0.515
*

0.480
*

0.330 0.321 0.289 1.000 -0.306
Acid Volatile Sulfide(AVS) 0.138 0.095 -0.078 0.036 -0.040 -0.263 -0.163 0.197 0.227 -0.209 0.175 -0.306 1.000

Table 3. Spearman rank correlation coefficient within the environmental and biological parameters(*p<0.05, **p<0.01)

Component / Time May July Total
Total Species number 177(45) 177(40) 247(43)

Taxa

Annelida 96 99 120
Mollusca 18 21 27
Arthropoda 53 46 85
Echinodermata 4 6 7
Others 6 5 8

Total Abundance 12,705(1,155) 23,040(2,095) 35,745(1,625)

Taxa

Annelida 8,535 18,775 27,310
Mollusca 1,335 510 1,845
Arthropoda 2,035 2,845 4,880
Echinodermata 505 710 1,215
Others 295 200 495

Ecological indices
 Diversity 1.33~3.72 (2.77) 1.62~3.43 (2.54)
 Evenness 0.67~0.96 (0.82) 0.36~0.89 (0.75)

Table 4. Total species number, abundance and ecological indices(diversity and evenness) in Garorim Bay, West Coast of Korea 
(parenthesis refer to mean species number(0.2㎡) and density(㎡))
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Fig. 4. Spatial variations of dominant species in Garorim Bay, West Coast of Korea.

3.3 우점종 

연구해역에서 출현한 대형저서동물의 개체수 자료를 기

초로 상위 우점종을 선정하였다. 분류군별로는 다모류가 9
종으로 가장 많았고, 극피동물은 1종이 상위에 위치하였다. 
이들을 최우선 순위별로 보면, 다모류의 작은사슴갯지렁이

(Ampharete arctica), 긴자락송곳갯지렁이(Lumbrineris longifolia), 
Mediomastus californiensis, Euclymene oerstedi, 오뚜기갯지렁

이(Sternaspis scutata), 극피동물의 순양거미불가사리(Amphioplus 
japonicus), 다모류의 남방백금갯지렁이(Nephtys polybranchia), 
민코별난가시갯지렁이(Cirrophorus armatus), Protodorvillea egena 
및 고리사슴갯지렁이(Amphisamytha japonica)등이었다. 이 중 

작은사슴갯지렁이와 긴자락송곳갯지렁이는 각각 9,780개체, 
27.36 %와 2,275개체, 6.36 %를 점유하여 단일 종으로 가장 우

점하는 생물이었다(Table 5). 한편 주요 우점종의 시･공간 분

포를 보면, 작은사슴갯지렁이는 춘계와 하계에 각각 255개
체(23±42개체 m-2)와 9,525개체(866±2,587개체 m-2)가 출현하여 

하계에 밀도가 매우 증가하였다. 조사정점에 따라서는 최소 

평균 3개체 m-2(정점 4)에서 최대 4,343개체 m-2(정점 6)의 범위

를 나타내었다. 이 외에도 정점 8에서 평균 320개체 m-2가 채

집되었고, 정점 7, 9, 10 및 11에서는 출현하지 않았다. 다음으

로 긴자락송곳갯지렁이는 조사시기별로 춘계에는 1,540개체

(140±174개체 m-2)가, 하계에는 735개체(67±113개체 m-2)가 채

집되어 춘계에 밀도가 높았다. 조사정점별로는 정점 1, 4, 7, 
10 및 11에서는 출현하지 않은 가운데 평균 43~413개체 m-2의 

범위에 정점 5에서 가장 적었고, 정점 3에서 가장 많았다. 이 

밖에 정점 2와 6에서 각각 평균 218개체 m-2와 208개체 m-2가 

채집되어 상대적으로 많았다. M. californiensis는 춘계와 하계

에 각각 695개체(63±90개체 m-2)와 505개체(46±77개체 m-2)가 

채집되어 춘계에 개체수가 많았으나, 그 밀도차이는 크지 않았

다. 조사정점에 따라서는 최소 평균 10개체 m-2(정점 9)에서 최

대 180개체 m-2(정점 8)의 범위를 나타내었고, 정점 7, 10 및 11
에서는 출현하지 않았다. 다음으로 E. oerstedi는 춘계에는 290
개체(26±70개체 m-2)가, 하계에는 805개체(73±129개체 m-2)가 채

집되어 하계에 밀도가 높았다. 조사정점별로는 평균 3~213개체 

m-2의 범위에 정점 4에서 가장 적었고, 정점 6에서 가장 많았다. 
이 외에 정점 1, 7, 9, 10 및 11에서는 출현하지 않았다(Fig. 4). 

3.4 생태학적 제 지수 및 군집구조 

연구해역에서 출현한 대형저서동물의 개체수 자료를 기

초로 종 다양도와 균등도 지수를 구하였다. 종 다양도는 춘

계와 하계에 각각 1.33~3.72(평균 2.77±0.91)와 1.62~3.43(평균 

2.54±0.68)의 범위를 나타내었다. 조사정점에 따른 평균 다양도 

수치는 최소 1.63(정점 4)에서 최대 3.52(정점 5)의 범위를 보였

고, 이 외에 정점 2, 3과 8에서 각각 평균 3.26, 3.42 및 3.38의 

값을 나타내 높았다. 다음으로 균등도는 춘계에 0.67~0.96의 

범위에 평균값은 0.82±0.08이었고, 하계에는 0.36~0.89의 범위

에 평균 0.75±0.16을 나타내었다. 조사정점별 평균 균등도 수

치는 최소 0.59(정점 6)에서 최대 0.91(정점 7)의 범위를 보였

다. 이 밖에 정점 4에서 0.60의 값을 나타내 상대적으로 낮았

다. 이렇듯 정점 4와 6에서의 낮은 균등도 수치는 다모류의 

P. egena와 작은사슴갯지렁이의 대량 출현에 그 원인이 있었

다(Fig. 5). 한편 출현 종과 개체수의 자료를 근거로 대형저서

동물 군집구조 분석을 실시하였다. 분석에서는 총 380개체 

이상(출현 밀도의 1.00 % 이상)의 밀도를 나타낸 18종을 대

상으로 하였고, 우점종에 의한 효과를 줄이기 위하여 원자

료는 log(X+1)로 변환하였다. 또한 하계의 정점 9는 선정된 
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Fig. 5. Spatial variations of diversity and evenness of 
macrobenthos in Garorim Bay, West Coast of 
Korea.

18종에 단 1종도 포함되지 않아 분석에서 제외하였다. 그 결

과, 크게 3개의 그룹과 2개의 정점(춘계의 정점 4와 7)으로 

구분되었다. 이 중, 그룹 1은 하계의 정점 7, 춘계와 하계의 

정점 10과 11이 포함되었고, 그룹 2는 하계의 정점 4와 5가 

속해 있었다. 마지막으로 그룹 3은 2개의 정점과 그룹에 포

함된 정점을 제외한 대부분의 정점들로 구성되었다. 한편 2
개의 정점으로 분리된 춘계의 정점 4와 7은 전반적으로 생

물다양성이 낮았고, 분석에 포함된 출현 종의 밀도도 비교

적 빈약한 정점이었다. 이를 제외하면, 그룹 1에서는 반다리

미갑갯지렁이(Hemipodus yenourensis)가 특징적으로 많았던 반

면, 그룹 2와 3에서는 각각 민코별난가시갯지렁이, P. egena와 

작은사슴갯지렁이, 긴자락송곳갯지렁이, 오뚜기갯지렁이, 남
방백금갯지렁이 및 순양거미불가사리가 우점하였다(Fig. 6). 

3.5 건강도

연구해역에서 출현한 대형저서동물의 먹이식성을 기초로 

계산한 BPI지수 값을 보면, 춘계에는 48~96의범위에 평균값

은 68이었다. 정점 3에서 가장 낮았고, 정점 11에서 가장 높

았다. 또한 하계에도 최소 41(정점 2)에서 최대 94(정점 10)의 

범위에 평균값은 69를 나타내었다. 따라서 연구해역의 BPI
지수는 평균값에 있어 춘계와 하계에 공통적으로 가장 양호

한 상태(high status; normal)를 나타내었다. 한편 대형저서동

물의 민감도(내성도)를 기초로 산출된 AMBI지수 값을 보면, 
춘계에는 1.45~2.48의 범위에 평균값은 1.85이었다. 정점 11
에서 가장 낮았고, 정점 1에서 가장 높았다. 또한 하계에는 

0.72~3.20(평균 1.96)의 범위에 정점 4에서 가장 낮았고, 정점 

9에서 높았다. 이 밖의 정점들에서는 1.49~2.36의 범위를 보

여 정점 간의 차이가 상대적으로 크지 않았다. 따라서 가로

림만 해역은 AMBI지수의 평균값에 있어서 양호한 상태

(good status; slightly polluted)를 나타내었다(Table 6). 

Fig. 6. Dendrogram for hierarchical clustering (upper) and 
2-dimensional MDS configuration (lower) using 
group average linkage by Bray-Curtis similarities 
calculated on the log(X+1) transformed abundance 
data in Garorim Bay, West Coast of Korea (M, 
Spring; J, Summer).

4. 고 찰

4.1 환경요인 및 생물지수(출현 종수 및 개체수)

연구해역에서 저층수의 수온과 염분농도는 춘계와 하계

에 각각 평균 11.04 ℃, 22.95 ℃와 32.39 psu와 32.44 psu를 나타

내 수온은 계절변화 양상을 나타낸 반면, 염분농도는 조사

시기에 따라 차이가 없었다. 그러나 용존산소량은 춘계와 

하계에 각각 평균 9.88 ㎎ L-1과 6.58 ㎎ L-1의 범위를 보여 하

계에 상대적으로 낮았다. 특히 하계에 만의 가장 안쪽에 위

치한 정점 1과 2에서 각각 5.58 ㎎ L-1과 5.66 ㎎ L-1의 수치를 

나타내 상대적으로 낮았으나, 연구해역의 수질환경 조건은 

전반적으로 양호하다고 판단된다. 반면 퇴적환경에서는 춘
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Rank Taxa Species name / Sampling Time
Density

(mean ind./㎡) Proportion
(%)

Spring Summer Total
1 APOL Ampharete arctica 255 9,525 9,780(445±1,837) 27.36
2 APOL Lumbrineris longifolia 1,540 735 2,275(103±148) 6.36
3 APOL Mediomastus californiensis 695 505 1,200(55±83) 3.36
4 APOL Euclymene oerstedi 290 805 1,095(50±104) 3.06
5 APOL Sternaspis scutata 465 530 995(45±76) 2.78
6 EOP Amphioplus japonicus 390 555 945(43±122) 2.64
7 APOL Nephtys polybranchia 725 80 805(37±59) 2.25
8 APOL Cirrophorus armatus 150 605 755(34±80) 2.11
9 APOL Protodorvillea egena - 740 740(34±152) 2.07
10 APOL Amphisamytha japonica 330 385 715(33±53) 2.00

Table 5. The top 10 dominant species raking based on abundance data in Garorim Bay, West Coast of Korea

Biotic Index / Time / Station 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

BPI
Spring 59(G) 58(G) 48(G) 88(H) 58(G) 57(G) 80(H) 51(G) 63(H) 93(H) 96(H)

Summer 53(G) 41(G) 45(G) 92(H) 65(H) 65(H) 81(H) 56(G) 81(H) 94(H) 87(H)

AMBI
Spring 2.5(G) 1.7(G) 1.5(G) 2.4(G) 1.8(G) 1.7(G) 2.0(G) 1.8(G) 1.8(G) 1.8(G) 1.5(G)

Summer 2.4(G) 2.1(G) 1.7(G) 0.7(H) 2.1(G) 1.5(G) 2.3(G) 1.6(G) 3.2(G) 2.0(G) 2.0(G)

Table 6. Summary of BPI and AMBI index at each station in Garorim Bay, West Coast of Korea(parenthesis refer to H-high status 
and G-good status)

계에 정점 3, 4, 7, 9~11과 하계에는 정점 4, 5 및 7~11까지 모

래함량이 60 % 이상을 나타내 만의 중앙부에 위치한 고파도 

인근해역, 사구해역과 만 입구부해역에서 조립한 퇴적물이 

우세하게 분포하였다. 그럼에도 불구하고, 퇴적물의 분급도

는 전반적으로 불량 또는 매우 불량한 상태를 나타내고 있

어 매우 이질적인 특성을 보이고 있다. Wi(2008)도 가로림만

은 펄모래 또는 모래펄 등으로 매우 복잡한 양상을 보이는 

만의 내부를 제외하면, 연중 평균입도가 0.0~6.5∅의 범위에 

만 입구부와 외곽해역은 조립질 퇴적물이 우세하게 분포하

는 것으로 보고한 바 있어 본 결과와 잘 일치하고 있다. 따
라서 가로림만의 퇴적상은 시간경과에 따라 변화정도가 비

교적 미비하다는 것을 알 수 있다. 한편 퇴적물의 강열감량

과 총탄소함량은 춘계와 하계에 각각 평균 2.48 %, 1.60 %와 

0.29 %, 0.47 %를 나타내 매우 낮은 값을 보이고 있다. 또한 

산휘발성황화물농도도 춘계와 하계에 각각 평균 0.022 ㎎ g-1 
dry wt.와 0.012 ㎎ g-1 dry wt.를 나타내 비교적 낮았다. 이것은 

본 연구해역이 모래를 포함한 조립질 퇴적물이 우세한 환경

에 놓여 있다는 점에서 일반적인 결과로 판단할 수 있다. 결
국 가로림만은 내만에 넓은 갯벌을 포함하고 있으나, 주 수

로를 포함하여 만의 입구부해역은 빠른유속에 의한 조립질 

퇴적물이 우세한 환경으로 원활한 조류 소통이 해역의 유기

물 축적과 오염부하를 저감하는 원동력이 되고 있음을 추정

할 수 있다.  
한편 본 연구에서 출현한 대형저서동물은 총 247종에 단

위면적당(m-2) 개체수는 1,625개체이었다. 본 연구에서의 247
종은 이웃한 천수만의 311종과 378종(Park et al., 2000a; Park 
et al., 2006)과 아산만의 317종(Yu et al., 2011)보다는 적었으

나, 황해에 위치한 인천연안역의 231종(Koh et al., 1997), 함
평만의 168종(Lim and Choi, 2001), 목포 주변해역의 238종
(Park et al., 2000b)보다는 많았다. 또한 대형저서동물 군집 중

에서 생물다양성이 매우 높은 다모류의 경우에도 본 연구해역

에서 총 120종이 출현하여 천수만의 143종(Park et al., 2000a)을 

제외하면, 인천연안역의 89종(Koh et al., 1997), 동일한 해역

의 45~65종(Wi, 2008), 아산만의 100~105종(Yu et al., 2011), 함
평만의 58종(Lim and Choi, 2001) 및 목포 주변해역의 88종
(Park et al., 2000b)보다도 다양하였다. 이렇듯 대형저서동물 

군집의 모든 생물군과 다모류를 대상으로 고려해 볼 때, 본 

연구해역의 생물다양성은 천수만과 아산만을 제외하면, 황
해의 만환경 또는 항만에서의 그것과 비교해서 전반적으로 

높다고 볼 수 있다. 특히 본 연구가 다른 연구와 비교해 춘

계와 하계만을 대상으로 하고 있다는 점에서 특기할 만하다. 
또한 단위 면적당(m-2) 총 출현 개체수와 다모류의 밀도도 각

각 1,625개체와 1,241개체를 나타내 인천연안역의 455개체와 

286개체(Koh et al., 1997), 아산만의 1,155개체와 771~1,008개체

(Yu et al., 2011), 천수만의 769개체와 474개체(Park et al., 
2000a), 동일해역의 1,087개체와 780개체(Wi, 2008), 함평만의 

1,168개체와 381개체(Lim and Choi, 2001) 및 목포 주변해역의 

663개체와 389개체(Park et al., 2000b)와 비교해도 높았다. 이
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상에서와 같이 가로림만은 대형저서동물의 서식환경과 출

현 종수 및 개체수가 양호하거나 또는 풍부함을 알 수 있다. 
한편 대형저서동물의 출현 종수 및 개체수와 환경요인과의 

상관관계를 파악한 결과에서 출현 종수와 개체수는 공통적

으로 펄함량, 평균입도 및 강열감량과는 양의 상관관계를, 
반대로 모래함량과는 음의 상관관계를 나타내었다. 이것은 

펄과 유기물이 많은 세립질 정점에서는 출현 종수와 밀도가 

높고, 반대로 조립한 퇴적물이 우세한 정점에서는 그 반대

의 경향을 나타냄을 의미한다. 그러나 본 연구에서 춘계의 

정점 3과 하계의 정점 6은 상대적으로 모래함량이 매우 많

음에도 불구하고 생물다양성과 개체밀도가 높아 차이를 보

였다. 따라서 분석 결과가 대형저서동물 군집의 일부 생물

지수와의 상관성을 적절하게 반영한다고 보기에는 무리가 

있었다. 반면 대형저서동물 군집은 기질이 모래 또는 펄 등 

어느 하나의 퇴적물이 우세하게 분포할 때는 낮은 생물다양

성과 개체수를 보이게 된다. 그러나 가로림만은 매우 높은 

생물다양성과 개체밀도를 나타내 상반되는 결과를 보이고 

있다. 이것은 결국 본 연구해역의 분급도가 전반적으로 매

우 불량하다는 점에서 서식처 퇴적물의 이질성(heterogeneity)
이 증가할수록 그것과 비례하여 생물다양성이나 개체수가 

높다는 연구결과와도 잘 부합된다고 볼 수 있다(Seo, 2003). 

4.2 우점종 및 군집구조

대형저서동물 군집의 현존량이나 종 조성에 있어서 매우 

중요한 위치를 차지하는 분류군은 다모류이다(Kunde et al., 
2009). 본 해역에서도 상위 10위까지의 우점종 가운데 9종이 

위치하고 있어 잘 일치하고 있다. 특히 작은사슴갯지렁이와 

긴자락송곳갯지렁이는 각각 9,780개체, 27.36 %와 2,275개체, 
6.36 %를 점유하여 단일 종으로 가장 우점하는 생물이었다. 
본 연구에서 작은사슴갯지렁이는 춘계와 하계에 각각 255개
체와 9,525개체가 출현하여 하계에 밀도가 매우 증가하였다. 
특히 하계의 정점 6에서는 8,645개체의 밀도를 나타내 특정 

정점에서 극단적으로 우점하는 현상을 보였다. 이와 같은 

현상은 남해에 위치한 광양만의 일부 정점에서도 집중분포

를 나타낸다는 점에서 동일하였다(Jung, 1998). 한편 본 종은 

광양만이나 동해의 대륙사면의 경우에도 비교적 모래함량

이 높은 조립질 퇴적물에서 주로 분포하는 것으로 알려져 

있다(Jung, 1998; Choi and Koh, 1990). 이웃한 아산만에서도 

자갈과 모래함량이 각각 20.0 %와 50.0 %를 점유하는 3.0∅
이하의 내부 정점에서 가장 높은 밀도를 나타내었다(Yu et 
al., 2011). 본 연구에서도 하계에 모래함량이 각각 58.1 %와 

62.5 %를 점유한 정점 6과 8에서 상대적으로 높은 밀도를 보

이고 있어 동일하였으나 조립한 퇴적물이 이들의 밀도를 조

절하는 것으로 고려할 만한 근거는 없었다. 다만 정점 6과 8

은 분급도가 각각 3.6∅와 3.3∅로 매우 불량한 분급을 나타

낸다는 공통점을 가지고 있다. 따라서 본 종이 광양만과 아

산만의 경우에서와 동일하게 환경요인 중에서 분급도와 양

의 상관관계를 보인다는 점에서 오히려 이질적인 퇴적상을 

선호하는 것으로 추정할 수 있었다(Jung, 1998; Yu et al., 2011). 
다음으로 긴자락송곳갯지렁이는 단위 면적당(m-2) 103개체의 

밀도를 나타내 울산만의 451개체(Yoon et al., 2009)와 257개
체(Yi et al., 1982), 진해만의 417개체(Paik and Yun, 2000)와 천

수만의 310개체와 127개체(Park et al., 2000a; Park et al., 2006) 
및 후포주변 해역의 250개체(Paik et al., 2007) 등 여타 해역의 

출현 밀도와 비교해 상대적으로 적었으나, 상위 우점종으로 

출현하고 있다. 이렇듯 긴자락송곳갯지렁이는 우리나라 전

역에서 출현하는 종으로 국내에서 유기물 오염과 관련된 종

으로 보고되어 있다(Shin et al., 2001; Jung et al., 2002; Jung et 
al., 2007; Yoon et al., 2007). 또한 본 종은 펄이 많이 혼합된 

퇴적물에서 주로 출현하며, 빈산소환경이 빈번하게 발생하

는 양식어장에서도 높은 밀도를 나타낸다(Jung et al., 2002; 
Jung et al., 2007). 따라서 지금까지 대부분의 연구에서 유기

물 오염의 가능성을 반영하는 지표종으로 또는 서식환경 조

건이 좋지 않을 때 일시적(또는 지속적)으로 높은 밀도를 나

타내는 기회종으로 간주되어 대상해역의 환경질을 판단하

는 근거가 되어 왔다. 그러나 본 종은 인위적인 간섭요인이 

없거나 또는 유기물 함량이 상대적으로 적은 동해 연안역에

서도 높은 밀도를 보여 오히려 서식처 지위가 매우 넓은 종

으로 고려된 바 있다(Kim et al., 2011). 특히 본 연구해역에서

도 일부 모래가 많은 정점에서 고른 출현 양상을 나타내고 

있어 본 종 역시도 지금까지 주로 고려되고 있는 서식처의 

유기물 함량의 정도보다는 퇴적물의 분급도가 불량한 퇴적

상에서 높은 밀도를 나타낸다는 결과와 보다 부합된다고 볼 

수 있다(Yi et al., 1982). 한편 해양생태계에서 대형저서동물 

군집구조는 서식처의 다양한 환경요인이 종내 및 종간에서

의 생물학적인 작용을 통하여 정점 또는 계절간의 차이를 

유발한다(Seo, 2003). 본 연구에서도 대형저서동물의 군집은 

서식기질과 출현 종의 생물학적 특성에 의해 구조를 달리하

는 것으로 고려할 수 있다. 즉, 서식기질의 관점에서 그룹 1
과 2에서의 대표종은 모래가 많이 포함된 퇴적물에서 높은 

밀도를 나타내는 반다리미갑갯지렁이와 P. egena이었다. 반
면 그룹 3에서는 펄 또는 펄모래가 혼합된 퇴적물이 우세한 

장소에서 개체수가 많은 작은사슴갯지렁이, 긴자락송곳갯지

렁이, 오뚜기갯지렁이, 남방백금갯지렁이 및 순양거미불가

사리등이 대표종으로 출현하여 차이를 보였다. 또한 그룹 2
가 퇴적상이 유사한 그룹 1과 비교해 그룹 3과 유사도가 보

다 높게 나타난 이유는 반다리미갑갯지렁이를 제외한 주요 

출현종이 혼합질 퇴적물에서 출현하는 종들로 구성되어 있
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기 때문이다. 반면 종의 생물학적 관점에서 보면, 그룹 2를 

구분하는 대표종인 P. egena는 현재 개체군 연구가 미진하여 

생물･생태학적인 특성을 정확히 규정할 수는 없으나, 본 연

구에서 춘계에는 출현하지 않은 가운데 하계에만 높은 밀도

로 출현하고 있다. 특히 본 종이 속한 구슬수염갯지렁이과

(Dorvilleidae)의 다모류도 기회종적인 특성을 나타낸다는 점

에서 하계에 이들 종의 기질로의 성공적인 가입이 군집구조 

변화를 유발하는 원인이 되었을 것으로 추정된다. 

4.3 건강도

대형저서동물 군집은 서식처 교란에 반응하여 환경변화

의 영향을 감지하는데 유용한 생물군으로 고려되고 있다. 
따라서 이러한 특성을 이용하여 환경질을 평가하는 방법이 

국내･외에서 다양하게 소개되고 있다. 본 연구에서는 BPI지
수와 동시에 유럽연합에서 폭 넓게 이용되고 있는 AMBI지
수를 활용하여 건강도를 비교하였다. 우선 BPI지수는 춘계

와 하계에 각각 48~96과 41~94의 범위에 평균 68과 69를 나

타내 전반적으로 가장 양호한 상태(high status)를 반영하고 

있다. 반면 Wi(2008)는 동일한 해역에서 수행된 결과를 기초

로 본 해역의 정점 9를 포함한 내만의 정점에서는 10~50내
외의 수치를 나타내 유기물 오염의 가능성을 제시한 바 있

다. 그러나 본 연구에서 내만의 안쪽에 위치한 춘계의 정점 

3, 하계의 정점 2와 3은 비록 41~48의 범위를 나타내 상대적

으로 낮은 값을 보이고는 있으나, 이 수치마저도 양호한 상

태(good status)를 반영한다는 점에서 연구해역은 전반적으로 

건강도가 좋은 해역으로 분류할 수 있다. 한편 BPI지수는 대

형저서동물의 섭식유형에 기초하여 건강성을 평가한다. 그
러나 개별 생물에 대한 섭식유형의 파악은 개체군 연구가 

미비한 우리나라의 현실에서 많은 어려움이 있다. 따라서 

본 연구에서는 Choi and Koh(1989; 1992), Choi and Seo(2007), 
KORDI(2010) 및 MacDonald et al.(2010) 등 다양한 정보를 수

집하여 활용하였다. 그럼에도 불구하고, BPI지수 적용시 대

상해역에서 출현한 전체 종에 대한 정보를 완전하게 획득하

지 못하여 일부 종의 경우에는 속(屬 ) 수준에서 일치하는 종

을 이용할 수 밖에 없는 한계가 있었다. 또한 본 지수는 먹

이식성을 적용한다는 점에서 개별생물이 가지는 섭식전환 

및 2중 섭식형태(예로 여과식성과 퇴적물식성 동시에 수행

하는 형태)를 어떻게 구분하고 적용하느냐가 매우 중요하다. 
왜냐하면 적용식에서 n1군과 n2군의 구분 및 가중치의 적용

이 서로 달라질 수 있기 때문이다. 따라서 이러한 한계점에

도 국내에서 현재 보편적으로 이용되고 있는 본 지수의 적

용과 이에 따른 해역의 정확한 건강도 평가를 위하여 개별 

종에 대한 생물학적 정보의 지속적인 수집과 축적이 절실히 

요구된다. 반면 AMBI지수는 춘계에는 1.45~2.48(평균 1.85)을, 

하계에는 0.72~3.21(평균 1.96)의 범위를 보이고 있다. 따라서 

본 지수의 평균값을 고려하면, 가로림만은 전반적으로 양호한 

상태(good status)를 반영하고 있다. 이렇듯 AMBI지수는 개별 

생물의 환경에 대한 민감도(sensitivity 또는 내성도, tolerance)
를 이용하여 산출하는 지수로 대상해역(무산소 및 빈산소해

역, 양식어장 해역, 준설해역 및 유류오염해역 등)과 오염원

(유류오염, 영양염 부하 및 오폐수의 유입 등)이 달라도 비

교적 잘 적합되기 때문에 유럽연합에서는 폭 넓게 이용되고 

있다(Borja et al., 2003). 다만 초기 적용시에 대부분 유럽에서 

출현하는 대형저서동물에 대한 민감도를 기초로 구축되었

다는 한계를 가졌으나, 2000년 이후 시간경과에 따라 아시아

에서 출현하는 종을 포함한 많은 종들의 정보 추가가 지속

적으로 이루어지고 있다. 또한 단변량 분석법인 다양도 지

수와 서식처의 환경자료(퇴적상, 수심 등) 등을 다각적으로 

이용하여 Table 1에서와 같이 객관화된 생태학적 상태를 제

시하고 있다(ECJRC, 2008). 즉, 본 지수가 오염(또는 교란)이라

는 관점에서의 접근으로 인하여 기존에 'normal'에서 'extremly 
polluted'로의 분류가 이루어져 환경상태의 규정에 있어 불분

명성이 다소 존재하였으나, 현재는 다양한 연구결과와 보정

을 통해서 보다 이해가 용이한 'high(가장 양호)'에서 'bad(가
장 불량)'로의 생태적 등급을 나타내고 있다. 이러한 관점에

서 가로림만은 BPI와 AMBI지수를 근거로 한 건강도가 현재

까지 양호한 상태(high and good)를 반영하는 것으로 판단되

었다.

5. 결 론

본 연구는 가로림만에 서식하는 대형저서동물의 군집구

조와 건강도를 평가하였다. 
1. 가로림만에서는 총 247종 4.4 m-2에 단위면적당 1,625개

체 m-2의 대형저서동물이 출현하였고, 분류군에 있어서는 다

모류가 120종과 1,241개체 m-2의 밀도를 나타내 가장 우점하

는 생물이었다. 가로림만의 출현 종수와 개체수는 황해의 

만환경 및 항만해역에서의 그것과 비교해 상대적으로 높은 

수준에 해당하였다. 
2. 가로림만에서의 주요 우점종인 작은사슴갯지렁이와 긴

자락송곳갯지렁이는 전체 출현 밀도의 27.36 %와 6.36 %를 

점유하였다. 특히 상기 종들은 서식처의 분급도가 불량 또

는 매우 불량한 해역에서 공통적으로 밀도가 높다는 점에서 

이질적인 퇴적환경을 선호하는 것으로 추정된다. 
3. 가로림만에 서식하는 대형저서동물의 군집은 서식기질

과 종의 생물학적 특성에 의해 구조를 달리하는 것으로 파

악되었다. 서식기질의 관점에서는 조립질 퇴적물(그룹 1과 

2)과 혼합 및 세립질 퇴적물(그룹 3)이 각각 우세한 정점군
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으로 나뉘어 이를 입증하였다. 반면 종의 생물학적 관점에

서는 P. egena의 개체군과 같이 하계에 서식기질로의 성공적

인 가입이 군집구조 변화에 영향을 미친 것으로 판단된다.
4. 가로림만의 건강도를 평가한 결과, BPI지수는 춘계와 

하계에 공통적으로 가장 양호한 상태(high status; normal)를 

나타낸 반면, AMBI지수는 양호한 상태(good status; slightly 
polluted)를 반영하고 있었다. 따라서 가로림만의 건강도는 전

반적으로 양호한 상태를 나타내는 것으로 판단할 수 있었다. 
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