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Abstract : This study was carried out at 5 sites 11 times over two years to identify the variation of benthic 

environments and benthic polychaetous community and analyze the benthic healthiness in Dangdong Bay, a 

small semi-enclosed inner bay of Jinhae Bay. The temperature of bottom water showed the typical temporal 

fluctuation of a temperate zone and was in the range of 5.94 ~ 23.94℃. The salinity did not change significantly 

during the study period and was in the range of 32.93 ~ 35.72 psu. The concentration of dissolved oxygen of 

bottom water fluctuated a great deal and was in the range of 0.31 ~ 10.20 mg/L. The lowest DO value was 

recorded in July 2015, as 0.31±0.04 mg/L corresponding to the hypoxic water mass. The hypoxic water mass 

was formed continuously at some sites also in July and August 2016. The mean grain size was in the range of 

7.57 ~ 9.81Ø and the average was 8.89±0.20Ø. The surface sediments were mainly composed of fine sediment 

(mud) above 85%. The mean of TOC was 3.09±0.22% and LOI was 13.30±0.47%, showing very high levels 

in Korean coastal waters. The concentration of AVS was in the range of 0.33 ~ 1.28 mgS/g-dry. The high 

values of organic contents and AVS indicated that there had been the serious organic enrichment in Dangdong 

Bay. The number of species and the density of the benthic polychaetous community in Dangdong Bay were 

in the range of 2 ~ 38 species and 2 ~ 2,185 ind./m2 during the study period. The number of species and density 

were highly sustained in winter and spring, and then decreased gradually with the formation of a hypoxic water 

mass in summer, and the lowest number of species and density were recorded in autumn. In September and 

November 2015, the dead zone expanded to almost the whole study area. Dominant polychaetous species were 

Capitella capitata, Lumbrineris longifolia, Paraprionospio patiens and Sigambra tentaculata, each known as 

opportunistic species and potential organic pollutant indicator species. In particular, Paraprionospio patiens 

showed a very high population density of 2,019 ind./m2 in December 2016. Polychaetous communities at each 

sampling time were classified into 4 temporal groups according to dominant species in each period by cluster 

analysis and nMDS. ‘Period Group AI’ was formed in winter and spring of 2015, dominated by Capitella 

capitata, ‘Period AII’in summer dominated by Lumbrineris longifolia, ‘Period B’ in autumn with no fauna in 

the dead zone, and particularly‘Period C’ in winter of 2016 dominated by Paraprionospio patiens. As a result 

of analysis of benthic healthiness, the study area was estimated to be in a Fair~Very Poor condition by AMBI 
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1. 서  론

우리나라 남해 연안해역은 1970년대 이후 임해공업단

지의 조성이 확대되고, 이로 인한 인구의 급증으로 생활하

수 및 산업폐수가 대량으로 유입되어 반폐쇄성 내만은 해

양오염으로 인해 거의 황폐화되어 가고 있는 실정이다. 또

한 무분별한 어장 개발 및 어장 노후화에 기인한 양식장 

자가 오염으로 연안역의 황폐화가 가속화되고 있다(Jung 

et al. 2002). 해수 순환과 유동이 약한 내만에서는 하계 

수온 상승에 의한 수온 성층화와 유역의 담수 유입 및 대

기로부터 강수 유입에 의한 염분 성층화 현상이 빈발하고 

있다(Cho et al. 2002). 이로 인하여 해양 수괴의 저층은 

표층으로 부터 산소공급이 차단되고, 유기퇴적물 등의 활

발한 분해 작용으로 용존산소(Dissolved Oxygen, DO)가 

급속히 소모됨으로써 빈산소수괴(hypoxia, DO 농도가 3 

mg/l 이하의 수괴)가 발생하게 된다(Lee et al. 2008). 용존

산소의 양이 더욱 감소하여 0.2 ppm (0.2 mg/l) 이하가 되

면 이때는 무산소수괴(anoxia) 상태라고 하며, 그 결과 대

형저서생물이 모두 폐사하는 무생물대(azoic zone, dead 

zone)가 생성되는 것이 보고되었다(Shin 1995; Hong et al. 

1997). hypoxia 및 anoxia의 경우 세계적으로 2 ppm 및 

0.2 ppm으로 정의하고 있다(Pearson and Rosenberg 1978, 

Lim et al. 2006). 우리나라의 경우 수산양식의 측면에서 

고려해야하기 때문에 기준을 강화하여 3 ppm으로 정의하

고 사용하고 있다. 이와 같이 발생된 빈산소수괴는 우리나

라와 같이 폐쇄성 해역이 많은 해양환경 조건에서는 발생

지역과 기간이 매년 지속적으로 늘어나고 있어 해양생태

계에 큰 피해를 입히고 있는 실정이다(Lee et al. 2008; Jang 

and Shin 2016).

대형저서동물은 제한된 이동성과 비교적 긴 생활사로 

인해 환경변화에 직접적으로 노출될 가능성이 상대적으

로 크며, 노출 이후 군집 차원에서의 반응이 명확하고 일

관된 것이 특징이다(Bilyard 1987; Warwick 1993). 특히 

연안 내만역에서의 대형저서동물 군집 구조는 퇴적상, 유

기물오염, 빈산소수괴 등과 같은 환경 요인에 의해 군집이 

조절된다(Choi et al. 2003; Lim et al. 2006; Anderson 2008; 

Yoon et al. 2008). 따라서 연안역의 저서동물은 육/해상기

원 유기물오염에 의해 군집 구조와 우점종이 변동하기 때

문에 오염을 평가하거나 생태계를 모니터링하는데 유용

하게 사용되고 있다(Pearson and Rosenberg 1978; Lim 

and Hong 1994a). 다모류는 저서동물 중 개체수와 종 수

가 가장 풍부한 그룹으로서 (Fauchald and Jumars 1979) 

환경교란에 빨리 반응하는 능력과 영양단계의 유연성으

로 인해 (Tomassetti and Porrello 2005; Sutherland et al. 

2007) 연성기질의 환경 변화를 가장 잘 반영하는 분류군

이다(Belan 2004). 또한 기회주의종과 같은 일부 다모류의 

출현 여부는 저서환경의 상태와 건강성을 판단할 수 있는 

훌륭한 지표로 알려져 있다(Rygg 1985; Tsutsumi 1990; 

Pocklington and Wells 1992; Del-Pilar-Ruso et al. 2009; 

Martinez-Garcia et al. 2013).

본 연구지역인 당동만이 위치하는 진해만은 저층 퇴적

물이 높은 유기물함량을 보이고, 기회주의종이 대량 출현

하고, 매년 빈산소수괴 형성으로 인한 무생물 현상이 나타

나는 등의 특징을 보여 (Seo et al. 2015) 대형저서동물군

집에 대한 많은 연구가 진행되어왔다. 진해만 일대 (Lim 

1993; Lim et al. 2007), 진해만 남서부 해역 (Lim et al. 

1992), 진해만 입구에서 마산만 내만 해역과 진해만 중앙

해역 (Lim and Hong 1994b), 마산만과 거제도 북부해역 

(Paik and Yoon 2000), 진해만 북동부 해역 (Lim and Shin 

2005), 마산만 내부 해역부터 거제도 서쪽해역 (Seo et al. 

2015) 등 많은 연구가 활발히 진행되고 있다. 

당동만은 진해만 서부 해역에 위치한 소규모 만으로 해

수의 흐름이 원활하지 못한 반폐쇄성 특징을 가지고 있다. 

만 주변에는 산업단지가 발달해 있고, 만 내에는 수하식 

양식장이 대규모로 위치하고 있다. 이에 따라 유기물 유입

이 증가하여 저층 퇴적물 내에 축적되면서 심각한 유기물

오염이 야기되고 있으며, 여름철 빈산소수괴가 형성되는 

등 해양환경 및 해양생태계에 미치는 부정적인 영향에 대

해 관심이 고조되고 있는 해역이다(MOF 2016).

본 연구는 진해만 서쪽 연안에 위치하는 소규모 반폐쇄

성 당동만에서 용존산소를 포함한 제반 환경 인자와 저서

다모류군집의 시간적 변동을 살펴보고, 이들 환경 요인과 

and in a  Poor~Very Poor condition by BPI during the study period. Both AMBI and BPI showed that the study 

area was in a Very Poor condition in September and November 2015, and when the dead zone occurred. In 

Dongdong Bay, the fact that the formation of a hypoxic water mass occurred in summer and a dead zone in 

autumn were confirmed. In addition, the dominance of opportunistic and organic pollutant indicator species 

was also observed clearly. The benthic healthiness indexes such as AMBI and BPI showed that organic 

enrichment was serious in Dangdong Bay. 

Key words : dissolved oxygen, benthic polychaetous community, benthic healthness index, temporal 

variation, Dangdong bay
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저서동물군집 변동 간의 관계를 파악하고자 하였으며, 특

히 하계 빈산소수괴 형성과 저서동물군집의 무생물해역

과의 관련성을 살펴보고자 하였다. 그리고 저서다모류군

집의 건강도지수를 분석하여 당동만 해역의 저서생태계

의 저서 건강도를 평가하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

연구지역

2015년 1월부터 2016년 12월까지 2년에 걸쳐 5개의 정

점에서 총 11회 조사를 실시하였다(Fig. 1). 2015년 1월, 

4월, 6월은 당동만의 안쪽 정점에서 조사하였으나 (정점 

1 ~ 5), 2015년 7월부터 2016년 12월에는 하계 빈산소수괴

가 형성되는 만 중앙부에서 만 입구역까지의 해역으로 정

점의 위치를 옮겨 현장조사를 실시하였다(정점 D1 ~ D5). 

저서환경요인 측정 및 분석

저층수의 수온(℃), 염분(psu), 용존산소(mg/L)은 YSI 

6600를 이용하여 퇴적층 바닥으로부터 상부 1 m까지 센

서를 내려 측정하였다. 

표층 퇴적물의 입도는 Ingram (1971)의 분석법에 따랐

으며, 퇴적물의 평균입도, 분급 등의 통계적 입도 상수는 

Folk and Ward (1957)의 공식을 사용하여 계산하였다. 표

층퇴적물의 유기물함량은 총유기탄소(Total Organic Carbon; 

%)와 강열감량(Loss on Ignition; %)을 기준으로 분석하였

다. 총유기탄소는 원소분석기 EA-1110 (Thermo Quest, 

Italia)를 이용하였으며, 강열감량은 퇴적물 내 유기물을 

회화시킨 후 건중량에 대한 백분율로 계산하였다. 산 휘발

성 황화물량(AVS)은 황산 산성 하에서 황화수소를 추출

시켜 검지관법으로 측정하였다. 저서미세조류 생물량은 

분광광도계(Kontron Co., UVI-KON922)를 이용하여 흡광

도를 측정한 후 Lorenzen (1967)의 식에 따라 퇴적물 단위 

체적당 Chl-a량 (µg/cm3) 및 Phaeo-pigment량 (µg/cm3)을 

계산하였다.

저서다모류군집 분석

각 조사정점에서 개량형 van Veen Grab (면적 : 0.1 m2)

을 사용하여 퇴적물을 2회씩 채집한 후 선상에서 망목크

기 1 mm 체를 사용하여 해수로 퇴적물을 씻어 냈다. 체에 

걸러진 저서생물은 10% 중성 포르말린으로 고정하여 실

험실로 운반한 후 저서동물을 선별하였다. 선별된 저서동

물을 광학현미경 (Nikon Eclipse 50i)과 실체현미경 (Carl-

Zeiss Stermi 2000-C)을 이용하여 환형동물문 저서다모류

를 가능한 종 수준까지 동정하고 계수하였다. 

저서다모류군집의 특성을 알아보기 위해 생태지수인 

종다양성지수(H') (Shannon and Weaver 1963), 종풍부도

지수(R) (Margalef 1958), 종균등도지수(J) (Pielou 1966), 

우점도지수(D) (McNaughton 1968)를 정점별로 계산하

였다. 조사해역 내 시기별 유사성을 알아보기 위해 종조성

의 유사도를 기초로 집괴분석(Cluster Analysis, CA)과 비

계량다차원척도법(non-metric Multidimensional Scaling, 

nMDS)을 병행하여 분석하였다. 집괴분석은 저서다모류 

전 출현종을 대상으로 실시하였으며, 자료의 편중을 피하

기 위해 log (x+1)를 하였다. 유사도지수는 Bray-Curtis 

similarity (Bray and Curtis 1957), 결합법은 Group average 

mode를 사용하였다. 모든 군집분석을 위한 자료분석은 

PRIMER 6을 이용하였다.

저서환경건강도 분석을 위해 AMBI (Azti’s Marine Bio-

Fig. 1. A map showing the sampling stations and bathymetry in Dangdong Bay
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tic Index) (Borja et al. 2000)와 BPI (Benthic Pollution Index) 

(Choi et al. 2003; Choi and Seo 2007; Seo 2016)를 사용

하였다. 각 지수 값에 따른 생태학적 건강도 평가등급 및 

범위는 Table 1에 제시하였다.

3. 결  과

저서환경

당동만 저층수의 수온은 계절 변동이 뚜렷하게 나타났

다(Fig. 2). 하계인 2015년 8월에 평균 23.94±0.26℃로 가

장 높게 나타났고, 동계인 2016년 2월에 평균 5.94±0.02℃

로 가장 낮게 나타났다. 저층수의 염분은 계절 변동이 크

지는 않았으나, 강수량이 상대적으로 적었던 춘계인 2015

년 4월에 평균 35.63±0.15 psu로 가장 높게 나타났고, 태

풍 등으로 인하여 강수량이 많았던 2015년 9월에 평균 

32.93±0.00 psu로 가장 낮게 나타났다. 

저층수의 용존산소는 동계에 높고, 하계에 낮은 계절 

변동이 뚜렷하게 나타났으며, 수온과는 반대 경향을 보였

다. 동계인 2016년 1월에 평균 10.20±0.03 mg/L로 가장 

높게 나타났고, 하계가 시작되는 2015년 7월에 평균 

0.31±0.04 mg/L로 가장 낮게 나타났다. 2015년 6월에 이

미 3개 정점에서 3 mg/L 이하의 빈산소수괴(hypoxia)가 

나타났으며, 7월에는 5개 모든 정점에서 빈산소수괴가 형

성되었다. 참고로 2015년 8월에는 태풍‘고니’가 지나간 

다음 날 현장조사를 실시하여 저층수의 용존산소가 높게 

관측되었지만, 실제로는 8월 동안 계속 당동만 일대 해역

의 저층수에서 빈산소수괴가 유지되었다(MOF 2016). 2016

년 6월에도 2개 정점에서 빈산소수괴가 형성되었다.

당동만 표층 퇴적물의 평균입도 및 퇴적물 조성은 조사

시기별로 변동이 심하지는 않았다(Fig. 3). 평균입도는 7.57 

~ 9.81Ø의 범위를 보였으며 평균 8.89±0.20Ø로 나타났다. 

대부분 Mud 함량(87.13 ~ 98.76%)이 높은 세립질 퇴적물

로 나타났으며, Sand 함량은 1.23 ~ 9.12%, Gravel 함량은 

0.0 ~ 3.76%의 범위이었다. 표층퇴적물의 유기물 함량은 

상당히 높은 값을 보였다. 총유기탄소함량(TOC)은 평균 

3.09±0.22%이었으며, 2015년 9월에 4.02±0.63%로 가장 

높게 나타났다. 강열감량(LOI)은 평균 13.30±0.47%이었으

며, 2015년 8월에 15.45±0.53%로 가장 높게 나타났고, 가

장 낮은 2015년 1월에도 10.71±0.60%으로 매우 높은 값

을 보였다. 표층 퇴적물의 황화물량(AVS) 역시 평균 0.79 

±0.08 mgS/g-dry으로 상당히 높은 값을 보였으며, 특히 

2015년 9월에는 1.28±0.62 mgS/g-dry로 매우 높게 나타났

다. 당동만 표층퇴적물 내 서식하는 저서미세조류의 생물

량을 대표하는 Chl-a량은 평균 3.36±0.62 µg/cm3이었으

며, 뚜렷한 계절 변동을 보이지는 않았다. Phaeo-pigment량

은 평균 34.43±5.25 µg/cm3 이었으며, 2016년에는 지속적

으로 증가하였다. 

Table 1. The classification criteria of each benthic biotic 

index

Ecological Quality Status AMBI BPI

Excellent 0.0–1.2 60–100

Good 1.2–3.3 40–60

Fair 3.3–5.0 30–40

Poor 5.0–6.0 20–30

Very Poor 6.0–7.0 0–20

Temperature 

Salinity

Dissolved Oxgen

Fig. 2. Temporal variations of temperature (℃), salinity 

(psu) and dissolved oxygen (mg/L) of bottom 

water in Dangdong Bay
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저서다모류군집

출현종수 및 서식밀도 분포

당동만에서 채집된 저서다모류의 출현종수와 서식밀도

의 변동은 Fig. 4와 같다. 출현종수와 서식밀도의 조사시

기별 변동은 매우 심하게 나타났다. 출현종수와 서식밀도 

변동은 비슷한 양상을 보였으며 특히 계절에 따라 뚜렷한 

변화를 보였다. 총 출현종수는 2015년 6월에 38종으로 가

장 많이 출현하였고, 2015년 9월에 2종으로 가장 적게 출

현하였다. 평균 서식밀도는 2016년 12월에 2,185 ind./m2

로 가장 높게 나타났고, 2015년 9월에 2 ind./m2로 가장 

낮게 나타났다. 출현종수와 서식밀도는 주로 하계와 추계

에 극히 빈약하였고, 동계와 춘계에 풍부하였다. 

2015년 6월 빈산소수괴가 형성된 직후까지 비교적 높

은 출현종수와 서식밀도를 유지하다가, 이후 7월에 급감

하였으며 빈산소수괴가 유지되는 8월까지 낮은 서식밀도

를 나타냈다. 빈산소수괴가 해소되기 시작하는 9월에 가

장 낮은 출현종수와 서식밀도를 보였으며, 저층수의 용존

산소가 6.0 mg/L 이상으로 완전히 회복된 11월에도 출현

종수 4종, 평균 서식밀도 11 ind./m2로 여전히 낮은 값을 

보였다. 또한 9월, 11월 대부분의 정점에서 무생물 해역

(Dead Zone)이 나타났다. 2016년 1월, 2월에는 추계에 비

해 출현종수와 서식밀도가 크게 증가하여 생물상이 회복

되었고, 빈산소수괴가 형성되는 7월에 다시 감소하여 낮

은 값을 보였다. 12월에는 출현종수는 낮게 나타났지만 

서식밀도가 높게 나타났는데, 이는 Paraprionospio patiens

의 극우점으로 인한 것이었다.

우점종 분포

당동만에서 조사기간 동안 전체 저서다모류 중 총 60% 

이상을 차지한 주요 우점종은 Capitella capitata, Lumbri-

neris longifolia, Paraprionospio patiens, Sigambra tenta-

culata의 4종이었다(Table 2). 이들 주요 우점종들은 4종 

모두 빈산소수괴가 형성되는 시기를 전후하여 서식밀도

가 감소하거나 소멸되다가, 빈산소수괴가 해소되고 수괴 

내 용존산소가 충분히 회복되는 동계에 서식밀도가 다시 

증가하는 양상을 보였다.

Capitella capitata는 2015년 1월 ~ 6월까지 높은 서식

밀도를 유지하다가 7월에는 1개의 정점에서만 소량 출현

하였으며, 8월, 9월에는 모든 정점에서 출현하지 않았으

며, 11월에 2개 정점에서만 낮은 서식밀도로 출현하였다. 

2016년 1월, 2월 다시 높은 서식밀도를 기록하다가 7월에

는 2개의 정점에서만 매우 낮은 밀도로 출현하였다. 특이

하게 2016년 12월에는 동계임에도 불구하고 2015년과는 

달리 모든 정점에서 출현하지 않는 등 개체군이 회복되지 

않았다. Lumbrineris longifolia 역시 2015년 1월 ~ 6월에 

높은 서식밀도를 보이다가 7월, 8월에 서식밀도가 급격히 

낮아졌으며, 9월에는 모든 정점에서 출현하지 않았다. 이

후 2016년에는 동계를 지나 7월까지 서서히 개체군 밀도

가 증가하다가 12월에 오히려 다시 급감하였다. Paraprio-

nospio patiens는 2015년 1월 ~ 6월까지는 소량 서식하다

가 7월부터 서식밀도가 급격히 낮아졌다. 11월에는 모든 

정점에서 출현하지 않았으며, 2016년 7월까지 개체군 밀

도가 회복되지 않다가 12월에 2,019 ind./m2로 폭발적 증

가를 보였다. Sigambra tentaculata는 2015년 1월 ~ 6월까

Mean Grain Size Total Organic Carbon (TOC) Organic Content (LOI)

Acid Volitile Sulfide (AVS) Chlorophyll-a Phaeo-Pigment

Fig. 3. Temporal variations of mean grain size, TOC, LOI, AVS, chl-a and phaeo-pigment of surface sediment in 

Dangdong Bay



238 Kim, S. H. et al. 

지 비교적 높은 서식밀도를 보이다가 7월부터 급격히 감

소하였다. 이후 11월까지 매우 낮은 서식밀도를 유지하다

가 이후 약간 증가하였다. 특징적으로 빈산소수괴가 형성

된 시기에도 T. tentaculata는 꾸준히 출현하고 있었다.

계절에 따라 우점종의 변동이 극심하게 진행되고 있었

으며, 하계와 추계에 걸쳐 빈생물해역 혹은 무생물해역이 

나타났다. 즉 이를 요약하면 2015년 동계 ~ 춘계 Capiitella 

capitata, 춘계 ~ 하계 Lumbrineris longifolia, 하계 Sigambra 

tentaculata 혹은 빈생물 시기, 하계 ~ 추계 무생물 시기, 

2016년 동계 Capitella capitata, 하계 Lumbrineris longifolia, 

동계 Parapriono patiens의 순으로 우점종이 변동하였다.

생태지수

당동만 저서다모류군집의 생태지수의 계절 변동은 Fig. 

5와 같다. 조사기간 동안 종다양도지수는 0.84±0.16, 종풍

부도지수는 1.30±0.28, 종균등도지수는 0.46±0.07, 우점도

지수는 0.85±0.03의 값을 나타냈다. 전반적으로 종다양도

지수, 종균등도지수가 매우 낮고, 우점도지수가 매우 높게 

나타났으며, 이는 조사 해역의 저서다모류군집은 특정 종

의 극우점 출현이 매우 심함을 의미한다. 시기적으로는 출

현종수와 서식밀도가 높게 나타난 2015년 6월에 종다양

도지수와 종풍부도지수가 각각 1.79±0.11, 3.38±0.52로 가

장 높은 값을 보였고, 출현종수와 서식밀도가 낮게 나타난 

2015년 9월에 우점도지수를 제외한 생태지수 모두 가장 

낮은 값을 보였다. 

시기군(period group) 분석

조사기간 동안 당동만에서 채집한 저서다모류군집의 

종조성에 기초하여 집괴분석(Cluster Analysis) 및 비계량 

다차원척도법(non-metric Multidimensional Scaling)을 이

용하여 시기군 분석을 실시한 결과는 Fig. 6과 같다. 시기

군은 모든 조사시기 중 군집 종조성의 유사도가 높은 시

기들을 동일 군으로 묶어서 정리하였다.

Species Number Density

Fig. 4. Temporal variations of species number and density of benthic polychaetous community in Dangdong Bay

Table 2. Density variations of four dominant benthic polychaetes collected in the Dangdong Bay (Unit: ind./m2)

2015 2016

Jan. Apr. Jun. Jul. Aug. Sep. Nov. Jan. Feb. Jul. Dec.

Capitella capitata 294 883 638 1 - - 4 146 421 2 -

Lumbrineris longifolia 286 283 662 54 35 - 1 14 20 167 30

Paraprionospio patiens 71 32 46 3 9 1 - 2 1 1 2,019

Sigambra tentaculata 78 135 171 16 16 1 5 21 9 39 38

Fig. 5. Temporal variations of ecological indices in Dang-

dong Bay
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Fig. 6. Dendrogram of sampling periods from cluster analysis and two dimensional plot from the non-multidimensional 

scaling ordinations (nMDS) based on the benthic polychaetous species composition with sampling period

Table 3. Environmental and biological parameters for each period group separated by cluster analysis based on the benthic 

polychaetous species composition data in Dangdong Bay

Period Group AI AII B C

Sampling Period
1501, 1504, 1506, 

1601, 1602
1507, 1508, 1607 1509, 1511 1612

Environmental Factors

 Bottom water

   Temperature (℃)  9.31±1.94 21.74±1.12 20.73±2.93 12.95

   Salinity (psu) 35.02±0.25 34.10±0.81 33.16±0.23 33.54

   DO (mg/L)  7.57±1.16  2.95±1.38  5.69±0.62  8.99

 Sediment

   Mean grain size (Ø)  8.35±0.27  9.29±0.14  9.16±0.06  9.81

   TOC (%)  2.65±0.36  3.23±0.10  3.59±0.43  3.88

   LOI (%) 12.18±0.62 14.50±0.48 14.05±1.29 13.79

   AVS (mgS/g-dry)  0.68±0.14  0.80±0.10  0.98±0.30  0.97

Benthic Polychaete Community

 Total Species No.  25±4  8±2 3±1    8

 Mean Sp.No.(spp./0.2 m2)  11±3  4±1 1±1    4

 Mean Density (ind./m2) 1,062±364 134±56 7±5 2,185

 Ecological Indices

   Diversity (H') 1.21±0.18 0.88±0.18 0.18±0.18 0.19

   Richness (R) 2.04±0.35 1.07±0.22 0.24±0.24 0.46

   Evenness (J) 0.51±0.04 0.65±0.07 0.19±0.19 0.15

   Dominance (D) 0.77±0.04 0.86±0.03 0.97±0.04 0.99

Benthic Polychaete Community

 Domineant species (%)
Capitella capitata

(54.23±11.20)

Lumbrineris longifolia

(60.58±3.93)

Defaunation or 

Dead zone

Paraprionospio patiens

(92.40)

Benthic Polychaete Community Healthiness

 AMBI Fair Poor Very Poor Poor

 BPI Very Poor Very Poor Very poor Very Poor
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각 조사시기별로 크게 3개의 시기군(A, B, C)으로 나눌 

수 있었고, 시기군 A는 다시 시기군 AI, AII로 세분할 수 

있었다. ‘시기군 AI’은 동계 ~ 춘계, ‘시기군 AII’는 하계, 

‘시기군 B’는 추계이었으며, ‘시기군 C’는 동계임에도 불

구하고 ‘시기군 AI’으로 순환 변동하지 않고, 상황에 따라 

‘시기군 C’로 변화하기도 함을 보여주고 있다. 

시기군별 생태학적 특징을 살펴보면 Table 3과 같다. 

‘시기군 AI’은 Capitella capitata (54.2%)가 우점한 시기

로 동계에서 춘계에 걸쳐 나타났다. 저층수의 용존산소는 

비교적 풍부하며, 퇴적물 내 유기물질 함량과 AVS는 4 

시기군 중 가장 낮게 나타났다. 출현종수는 가장 많았고, 

서식밀도 역시 매우 높게 나타났다. 따라서 다양도지수, 

풍부도지수는 가장 높고, 우점도지수는 가장 낮게 나타났

다. 건강도지수를 살펴보면, AMBI는 평균적으로 Fair 상

태, BPI는 Very Poor 상태로 나타났다. 

‘시기군 AII’는 Lumbrineris longifolia (60.6%)가 우점

한 시기로 하계에 나타났다. 저층수에 빈산소수괴가 형성

되는 시기로, 퇴적물 내 유기물질 함량과 AVS가 매우 높

은 값을 보이고 있다. 출현종수와 서식밀도가 급감하였으

며, 따라서 다양도지수와 풍부도지수는 매우 낮은 값을 우

점도지수는 높은 값을 보였다. 대부분 정점에서 Lumbrineris 

longifolia가 우점하여 나타났지만, 일부 정점에서 Sigambra 

tentaculata 가 소량 출현하는 빈생물 해역이 나타났다. 건

강도지수를 살펴보면 AMBI는 Poor 상태, BPI는 Very Poor 

상태로 나타났다. 

‘시기군 B’는 빈생물 및 무생물 해역 (dead zone)이 형

성되는 시기로 추계에 나타났다. 저층수의 용존산소는 어

느 정도 수준으로 회복되었으나 퇴적물 내 유기물질 함량

과 AVS는 여전히 매우 높은 값을 보이고 있다. 출현종수

와 서식밀도는 4 시기군 중 가장 낮게 나타났다. 추계 2회 

조사시기의 10개 정점 중 5개 정점이 무생물해역이었다. 

무생물해역을 제외한 나머지 정점들에서도 다양도지수와 

풍부도지수는 거의 0.0에 가까운 매우 낮은 값을, 우점도

지수는 1.0에 가까운 매우 높은 값을 보였다. 건강도지수

는 AMBI와 BPI 모두 Very Poor 상태로 나타났다.

‘시기군 C’는 Paraprionospio patiens (92.4%)가 극우점

한 시기로 2016년 12월 동계에 나타났다. 용존산소는 8.99 

mg/L로 4 시기군 중 가장 높게 나타났으며, 평균입도는 

9.81Ø, TOC는 3.88%, LOI는 13.79%, AVS는 0.97 mgS/ 

g-dry로 나타났다. 총 출현종수는 8종, 평균 서식밀도는 

2,185 ind./m2, 다양도지수는 0.19, 풍부도지수는 0.46, 균

등도지수는 0.15, 우점도지수는 0.99로 나타났다. 모든 정

점에서 Paraprionospio patiens가 극우점한 것으로 나타났

다. 건강도지수를 살펴보면, AMBI는 Poor 상태, BPI는 

Very Poor 상태로 나타났다.

각 조사시기별 모든 조사정점을 대상으로 통합 집괴분

석을 실시한 결과 (Fig. 7) 역시 시간에 따른 군집 구조의 

변동을 잘 보여주고 있다. 그러나 정점에 따라서는 약간 

차이가 나는 군집들이 형성되어 있었다. 2015년 1월 ~ 6월

까지는 C. capitata와 L. longifolia가 중심이 되는 군집을, 

7월과 8월에는 L. longifolia와 S. tentaculata가 중심이 되

는 군집을, 9월과 11월에는 무생물해역과 빈생물해역이 

집중적으로 나타났으며, 2016년 1월과 2월에는 L. longifolia

가 거의 대부분의 정점에서 C. capitata, 7월에는 L. longi-

folia가 중심이 되는 군집으로 반복되는 변화 패턴을 보여

주었으며, 12월에는 특이하게 모든 정점들에서 P. patiens

가 중심이 되는 군집으로 변화하였다. 

이로 보아 당동만 저서다모류군집은 계절에 따라 반복

적 종조성 패턴이 순환하는 형태로 나타남을 알 수 있었

다. 2015년 동계에서 춘계로 넘어가는 시기에는 Capitella 

capitata가 우점하여 나타났고, 2015년 하계에는 Lumbri-

neris longifolia의 우점하고, 일부 무생물 및 빈생물 해역

이 출현하였으며, 2015년 추계에 전반적으로 무생물해역

으로 변하였다. 2016년 동계도 마찬가지로 Capitella capi-
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Fig 7. Dendrogram and table of sampling site from cluster analysis based on the Bray-Curtis similarity based on the 

benthic polychaetes data of Dangdong Bay. (Dominant species of each group : , C. capitata, / , L. longifolia, 

C. capitata / , L. longifolia / , S. tentaculata, poor-zoic zone, : dead zone / , P. patiens)
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tata가 우점하여 나타났고, 2016년 하계에 Lumbrineris 

longifolia의 우점 및 빈생물 해역이 출현하였다. 2016년 

12월에는 이러한 반복적인 패턴과는 다르게 Paraprionospio 

patiens가 극우점하여 나타났다.

저서다모류군집의 건강도 평가

당동만의 저서다모류군집의 건강도를 평가하기 위해 

AMBI (Azti’s Marine Biotic Index) 및 BPI (Benthic Pol-

lution Index)를 구하였다(Fig. 8). 출현종수가 3종 이하이

거나, 서식밀도가 10 ind./m2 이하인 빈생물 및 무생물 해

역에는 제일 낮은 5등급을 부여하여 지수값을 산출하였다.

AMBI

조사기간 동안 당동만의 AMBI는 4.58 ~ 7.00의 범위로 

나타났으며, 평균 5.63±0.26으로 Poor 상태를 보였다. 2015

년 9, 11월에 7.0으로 가장 높게 나타났고 (Dead Zone 형

성), 2015년 6월에 4.58±0.24로 가장 낮게 나타났다. 2015

년 1월 ~ 6월에는 일부 정점을 제외하고는 Fair 상태를 

유지하다가, 하계에 AMBI 값이 급격히 높아지면서 Very 

Poor 상태의 오염 범위가 확대되었다. 2015년 추계에는 

빈생물해역과 무생물해역이 나타나면서 모든 정점이 Very 

poor 상태를 나타냈다. 2016년 동계에는 Fair ~ Poor 상태를 

보였고, 2016년 하계에는 다시 오염 수준이 상승하면서 

Very Poor 상태인 해역이 나타났지만, 2015년 7월에 비해 

오염 범위가 넓지 않았다. 2016년 동계에도 Fair ~ Very 

Poor 상태가 나타났다.

BPI

조사기간 동안 BPI는 0 ~ 23.84의 범위로 나타났으며, 

평균 9.29±2.49로 Very Poor 상태를 보였다. 2015년 6월

에 23.84±4.44로 가장 높게 나타났고, 2015년 9, 11월에 

0.0으로 가장 낮게 나타났다. 2015년 1월에 Fair ~ Very 

Poor 상태가 나타났다가 춘계 ~ 하계로 가면서 Poor ~ 

Very Poor 상태가 중가하고 있었다. 2015년 추계에는 모

든 정점이 Very Poor 상태를 나타냈다. 2016년에는 일부 

시기의 일부 정점을 제외하고는 거의 대부분의 정점이 

Very Poor 상태를 유지하였다.

전체적으로 AMBI와 BPI 변동을 비교해 볼 때, 조사기

간 동안 평균 지수값들은 비슷한 패턴으로 변동하였으나, 

판정 등급은 BPI가 AMBI보다 더 낮게 나타났다.
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Fig. 8. Temporal variations of AMBI(Azti’s Marine Biotic Index)and BPI (Benthic Pollution Index) in Dangdong Bay. 

The colors indicate the grades of benthic ecological quality status as  Excellent,  Good,  Fair,  Poor 

and  Very Poor
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4. 고  찰

조사기간 동안 저층수의 수온은 5.94 ~ 23.94℃의 범위

로 하계 고수온, 동계 저수온의 전형적인 온대 해역의 계

절적 변동 양상을 보였다. 염분은 32.93 ~ 35.72 psu의 범

위로 조사기간 동안 큰 변동은 없었다. 2015년 당동만에서 

수괴 성층의 형성/소멸과 용존산소 변동에 대해 조사한 결

과에 의하면, 저층수 빈산소수괴의 형성기인 5월에 표층에

서 약한 성층이 형성되었고, 빈산소수괴의 지속기인 6월, 

7월에 표층과 저층 사이의 수온 차이가 더 심해져서 성층

이 강화되었으며, 9월에 성층이 해소되었다(Park 2016). 또

한 당동만은 몇몇 소하천이 존재하지만 주요 담수 유입원

은 존재하지 않아서 표층과 저층의 염분 변화의 차이는 크

게 나타나지 않았다. 즉 당동만은 2015년 5월부터 표층과 

저층의 수온 차이에 의한 수온 성층이 형성되고 9월에 해

소된 것으로 보이며, 염분 차이에 의한 염분 성층은 형성

되지 않는 것으로 보인다. 진해만은 전반적으로 퇴적상과 

염분의 지역별 차이가 거의 없어 이들 요인이 저서생물의 

분포에 큰 영향을 미치는 것은 아닌 것으로 알려져 있고, 

여름철 성층에 의한 빈산소수괴의 형성이 주요인일 가능

성이 제시된 바 있다(Lim et al. 1992). 당동만도 이와 마찬

가지로 여름철 성층에 의한 빈산소수괴 형성-소멸이 저서

생물 군집의 종조성 변동에 영향을 준 것으로 생각된다. 

본 연구에서 저층수의 용존산소는 0.31 ~ 10.20 mg/L의 

범위로 변동하였으며, 수온과 반대의 변동 양상을 보였다. 

2015년 7월에 용존산소가 평균 0.31±0.04 mg/L로 가장 낮

게 나타났고, 이 시기에 5개 조사 정점 모두에서 0.5 mg/L 

이하의 매우 낮은 값으로 빈산소수괴가 형성되었다. 또한 

2015년 6월 3개의 정점과 2016년 7월 2개의 정점에서도 

빈산소수괴가 형성되었다. 본 연구에서 2015년 8월에 저

층수의 용존산소가 5.0 mg/L 이상의 높은 값을 기록하였

으나, 현장조사 전날 태풍 ‘고니’가 발생하여 저층 용존산

소 농도에 영향을 준 것으로 생각된다. MOF (2016)에서 

조사된 결과에 의하면 2015년 5월 용존산소 농도는 1.39 

~ 2.72 mg/L, 2016년 5월 용존산소 농도는 1.99 ~ 2.59 

mg/L, 2016년 8월 용존산소 농도는 0.41 mg/L로 나타났

다. 이로 보아 본 연구지역인 당동만에서의 빈산소수괴는 

5월부터 형성되어 8월까지 지속되는 것으로 보인다. 

퇴적환경을 살펴보면, 평균입도는 평균 8.89±0.20Ø이

었으며, 표층 퇴적상은 대부분 Mud 함량이 우세한 세립한 

퇴적상을 보였다. 저서동물 군집에 영향을 미치는 퇴적물 

내 요인은 여러 가지가 있으나, 비교적 오래전부터 주목받

았으며 현재까지도 주요 요인으로 꼽히고 있는 요인 중 

하나가 퇴적물 내 유기물함량이다(Essink 2003; Gamito 

2008; Weston 1990). 생물이 서식하기 위한 적당량의 유

기물은 필요할 수 있으나, 유기물이 과도하게 많을 경우 

적조 현상의 발생 및 무생물/무산소 지대를 야기시킬 수 

있다(Bae 2015). 당동만의 유기물함량 분석 결과 TOC는 

1.98 ~ 4.02%. LOI는 10.71 ~ 15.45%의 범위로 나타났다. 

유기물함량은 입도 조성이 세립할 수록 높게 나타났다. 국

내 빈산소수괴 발생 해역들과 비교했을 때, TOC는 가막

만에서 평균 2.0% (Seo et al. 2012), 영산강 하구 1.14% 

(Woo et al. 2014), 시화호 1.0% (Kim et al. 2008), 진해-

마산만 2.3% (Seo et al. 2015)이었으나, 본 연구지역인 당

동만에서는 3.09%로 나타났다. LOI는 천수만 4.1% (Kim 

and Jang 2014), 남대천 하구 7.5 ~ 9.0% (Kwon et al. 2010), 

가막만 7.5% (Jang and Shin 2016)이었으나, 본 연구지역

인 당동만에서는 13.3%로 나타났다. 즉 TOC와 LOI 모두 

국내 빈산소수괴가 출현한 다른 해역보다 당동만에서 매

우 높은 수준임을 알 수 있었다. 내만에서 퇴적물 내 유기

물함량이 높은 것은 주위에서 유입되는 유기물량이 많음

에도 불구하고 미약한 해수유동으로 인해 외해로의 확산

이 제한되어 유기물이 계속 집적되고, 세립질 퇴적물 입자

가 우세한 환경이며, 특히 한국 연안은 양식장으로부터 유

출되는 생물 기원 유기물 유입량이 많기 때문으로 생각된

다(Lim and Hong 1994b). AVS는 0.33 ~ 1.28 mgS/g-dry

의 범위로 평균 0.76±0.08 mgS/g-dry로 나타났다. 일본에

서 수산생물의 보호를 위하여 생물에 영향을 주는 기준농

도로 AVS에 대하여 0.2 mgS/g-dry를 설정해 놓고 있는데 

(Yokoyama 2000), 조사기간 동안 모두 기준치를 초과하

여 높게 나타났다. 즉 당동만의 유기물함량과 AVS 수치

는 당동만이 심각한 유기물 오염에 노출되어 있음을 의미

한다.

저서다모류는 총 출현종수 63종, 서식밀도는 평균 364 

ind./m2로 나타났다. 출현종수는 2015년 6월에 38종으로 

가장 많이 출현하였고, 2015년 9월에 2종으로 가장 적게 

출현하였다. 서식밀도는 2016년 12월에 평균 2,185 ind./m2

로 가장 높은 값을 보였지만, 출현종수와 마찬가지로 

2015년 6월에도 높은 서식밀도를 보였고, 2015년 9월에 

평균 2 ind./m2로 가장 낮게 나타났다. 출현종수와 서식밀

도는 2015년 6월부터 빈산소수괴가 형성되었음에도 불구

하고 높은 값을 유지했으며, 빈산소수괴가 정상수괴로 회

복된 2015년 9월에 가장 낮은 값을 보였고 무생물해역이 

크게 확장되었다. 진해만에서 수행된 Seo et al. (2015)의 

연구에 의하면, 진해만의 생물량은 빈산소수괴가 형성되

는 여름철 급감하였고, 빈산소 현상 종료 후 새로운 종이 

가입되는 가을에 최저값을 보이다 겨울과 봄을 거쳐 생물

이 성장하면서 최대값을 보이는 것으로 나타났으며, 이는 

본 연구 결과와 비슷한 양상이라고 할 수 있다. 즉 고수온

기를 중심으로 빈산소가 지속됨에 따라 기회주의종마저

도 폐사하는 defaunation 현상이 발생하고, 이후 수온이 낮

아져서 산소농도가 정상 범위로 회복하여도 생물의 가입
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과 성장이 정상 수준으로 돌아오지 않는 등 (Kim 2017), 

빈산소수괴 형성-쇠퇴와 생물상 변동 사이에 시간 지연 

효과(Time delay effect)가 있음을 보여주고 있다. 

본 연구에서 조사기간 동안 전체 저서다모류 중 60% 

이상을 차지한 주요 우점종은 기회주의종 및 잠재적 유기

물 오염지시종으로 알려진 Capitella capitata, Lumbrineris 

longifolia, Paraprionospio patiens와 Sigambra tentaculata

로 나타났다. 우점종들은 대체로 여름철 빈산소수괴 형성 

시기를 전후하여 증가/감소를 반복하는 양상을 보였다. 저

층수의 용존산소량이 빈산소 농도에 이르면 대형저서동

물은 폐사하기 시작하고, 그 이하의 상태에서는 개체군의 

적응 내성이 뛰어난 소수의 기회주의종만이 살아남게 되

어 매우 빈약한 생물상을 보이게 된다(Pearson and Rosen-

berg 1978). 특히 Capitella capitata는 한국과 일본을 비롯

한 아시아권뿐만 아니라, 미국, 유럽 등 범세계적으로 출

현하는 유기물오염 지시종으로, 유기물 오염이 진행되기 

쉬운 어류 양식장 부근에서 우점 출현했다는 보고가 많았

으며 (Bannister et al. 2014; Neofitou et al. 2010), 극심한 

유기물 오염 환경에서 높은 서식밀도를 보이는 것으로 알

려진 종이다(Cho et al. 2013). 당동만은 수하식 양식장이 

밀집하고 있고, 퇴적물 내 유기물함량이 높게 나타나는 환

경으로 본 연구에서도 Capitella capitata가 높은 서식밀도

를 보였으며, 빈산소수괴 형성-쇠퇴에 따라 가장 민감하

게 반응하는 것을 볼 수 있었다. Lumbrineris longifolia는 

한국 서･남해 연안의 유기물오염이 진행되고 있는 지역

에서 우점종으로 출현하고 있는 기회주의 종으로써, 잠재

적 유기물 오염지시종으로 알려져 있다(Yi et al. 1982; 

Shin et al. 1989; 1992; Shin and Koh 1990). 본 연구에서 

Lumbrineris longifolia는 두번째로 높은 서식밀도를 나타

낸 종으로 연구지역인 당동만의 유기물 오염을 지시하는 

지표생물 중 하나로 사료된다. Paraprionospio patiens는 

과거 Paraprionospio pinnata로 동정되었다가 최근 분류

학적으로 종이 구분된 3종 중 한 종으로 (Yokoyama and 

Choi 2010), 진해만에서 TOC 함량이 높고, 빈산소수괴

가 형성되는 해역을 중심으로 우점하는 기회주의종으로 

알려져 있다(Seo 2016). Paraprionospio patiens는 총 11번

의 조사시기 중 3 시기에만 우점종으로 나타났고, 특히 

2016년 12월에 개체수가 급증하여 당동만에서 세 번째 주

요 우점종으로 나타났다. 이는 Capitella capitata, Lum-

brineris longifolia와 달리 조사기간 중 낮은 서식밀도를 

유지하다가 2016년 12월에 개체수가 급증하는 등의 저서

다모류군집이 새로운 방향으로의 천이가 일어난 것으로 

보인다. 이 종은 당동만과 인접한 진해만 내 소규모 당항

포만과 원문만에서 높은 서식밀도를 보이며 최우점종으

로 나타나는 등 (MOF 2016; Kim 2017), 당동만 인근 해

역에서 극우점 출현하고 있다. 즉 당동만에서 우점 다모류

의 교호 출현 등 군집 천이를 보이는 현상에 대해 추가 

연구가 필요한 것으로 사료된다. Sigambra tentaculata는 

유기물 함량이 높은 진해만의 내만 해역에서 서식밀도가 

높아 유기물오염 지표종으로서의 가능성이 제시된 바 있

고 (Lim 1993), 일본에서도 동일 속의 Sigambra hanaokai

가 오염지표종으로 평가되고 있다(Jung et al. 2014a). 본 

연구에서는 빈산소수괴가 형성된 시기에도 앞의 우점종

들과는 달리 모든 정점에서 출현하였으며, 서식밀도는 낮

지만 모든 계절에서 꾸준히 출현하였다. 이는 넓은 서식처

를 가지는 생태적 지위와 이들의 번식 특성이 반영된 결

과로 보이며 (Lim 1993) 앞으로 지속적인 모니터링이 필

요한 종으로 판단된다(Lim and Hong 1997a). 진해만은 전

반적으로 유기물함량이 높은 해역에서 다량 출현하는 기

회주의적 특성을 가진 종들이 많이 분포한다고 알려져 있

으며 (Lim and Hong 1997b; Paik and Yoon 2000), 당동만

도 이처럼 기회주의종 및 잠재적 유기물 오염지시종이 우

점하여 나타난 것을 볼 수 있었다. 

당동만 저서다모류군집에 대한 군집분석 결과, 시기별

로 4 그룹으로 나뉘었는데 시기군 AI은 Capitella capitata

가 우점하는 동계 ~ 춘계 시기, 시기군 AII는 Lumbrineris 

longifolia가 우점하는 하계 시기, 시기군 B는 무생물 해역

이 나타나는 추계 시기로 매년 계절별로 군집 패턴이 반

복되는 것으로 나타났다. 특이하게 2016년 12월의 동계에

는 Capitella capitata가 아니라 Paraprionospio patiens가 

우점하는 시기군 C가 나타났다. 이는 본 연구에서 나타난 

주요 우점종이 조사기간 동안 전체 저서다모류 중 60% 

이상을 차지하여 출현하기 때문에 이 주요 우점종들에 따

라서 시기 그룹이 명확히 구분되었다. 

최근에 이르러 저서환경의 건강도 평가를 위한 다양한 

생물지수(biotic index)들이 지속적으로 개발 및 소개되어 

여러 형태로 적용되고 있으며 (Jung et al. 2014b), 생물평

가지수들은 서로 다른 형태의 교란으로부터 해당 생태계

의 장･단기적인 감시와 질적인 상태를 평가하는데 있어 

효율적인 수단으로 인식되고 있다(Borja et al. 2004). 그 

중 AMBI 지수는 전 세계적으로 무산소와 빈산소해역, 부

영양화해역, 영양염 과부하 해역, 준설 및 유류오염해역과 

생활 및 산업오･폐수 유출해역 등과 같이 인위적인 교란

을 받는 환경에 대한 감지와 평가능력이 높은 것으로 입

증되고 있다(Borja et al. 2000). 본 연구에서 AMBI는 조

사기간 동안 Fair 이상의 상태를 보였고, 평균 Poor 상태

를 보였으며, 특히 무생물해역이 형성된 시기에는 Very 

poor 상태를 보였다. BPI지수도 우리나라에서 다양한 연

구에 보편적으로 적용되고 있다(Choi et al. 2003; Jung et 

al. 2014b; Seo 2016). 본 연구에서 BPI는 조사기간 동안 

Poor 이상의 상태를 보였고, 평균 Very Poor 상태를 보여 

AMBI보다 높은 등급을 나타냈다. 이로 보아 당동만은 저
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서환경의 유기물오염 및 교란이 상당히 진행된 해역이라 

평가할 수 있다.

5. 결  론

본 연구는 당동만의 5개 정점에서 2년에 걸쳐 총 11회 

조사를 실시하였다. 수온은 전형적인 온대 해역의 계절적 

패턴을 보였고, 용존산소 농도 3 mg/L 이하의 빈산소수괴

는 2015년 5월부터 형성되어 8월까지 지속된 것으로 나타

났다. 퇴적물 입도조성은 대부분 Mud 함량이 높은 세립질

로 나타났으며, 국내 빈산소수괴 발생 해역들과 비교했을 

때, TOC와 LOI 모두 매우 높은 수준으로 나타났다. AVS

는 조사기간 동안 일본에서 수산생물의 보호를 위하여 생

물에 영향을 주는 기준농도인 0.2 mgS/g-dry을 초과하여 

높은 수준으로 나타났다.

출현종수와 서식밀도는 계절적 변동이 뚜렷하게 나타

났다. 2015년 빈산소수괴 형성 직후까지의 시기까지 높게 

나타났으며, 빈산소수괴 형성시기인 7월과 8월에 급감하

였다. 빈산소수괴가 해소되고 용존산소 농도가 정상범위

로 회복되기 시작한 9, 11월에는 오히려 무생물 해역이 

나타났다. 빈산소수괴 형성과 생물상 사이에 시간 지연 효

과(time delay effect)가 있음을 보여주고 있다. 이후 다시 

겨울철부터 증가하였다. 주요 우점종은 기회주의종 및 잠

재적 유기물 오염지시종으로 알려진 Capitella capitata, 

Lumbrineris longifolia, Paraprionospio patiens와 Sigambra 

tentaculata 4종으로 나타났다. 주요 우점종은 대체로 빈산

소수괴 형성에 따라 증가/감소하는 양상을 보였다. 특히 

Capitella capitata, Lumbrineris longifolia는 빈산소수괴 

형성에 민감하게 반응하였고, Paraprionospio patiens는 

2016년 12월에 급증하여 나타났으며 이에 대한 추가 연구

가 필요할 것으로 생각된다. Sigambra tentaculata는 조사

기간 동안 빈산소수괴가 형성되는 시기에도 꾸준하게 출

현했다. 군집 분석 결과, 시기별로 4개의 그룹으로 나뉘었

으며 각 계절별로 우점종에 따라 반복적인 패턴을 보였다.

저서다모류군집의 건강도 분석 결과, AMBI와 BPI는 

빈산소수괴 형성시기와 무생물해역이 나타난 시기에 대

부분 Very Poor 상태로 오염이 매우 심화된 해역으로 나

타났다.

당동만은 저서다모류군집의 출현종수와 서식밀도의 계

절적 변동 범위가 크게 나타나고 무생물 해역까지도 나타

났다. 또한 유기물함량이 높게 나타난 본 연구지역에서 기

회주의종 및 잠재적 유기물오염지시종이 극심하게 우점

하는 것을 볼 수 있었으며 이러한 양상은 당동만의 유기

물오염 상태를 잘 보여준다고 생각해 볼 수 있다. 저서건

강도에 따르면 대부분 오염된 환경으로 나타났다. 이는 용

존산소 농도에 따른 계절적 빈산소수괴 형성과 유기물오

염에 의한 것이라 생각되며, 계속해서 당동만의 빈산소수

괴와 유기물오염을 해소하기 위한 방안을 모색하기 위해

서 저서생물군집 변동에 대한 지속적인 모니터링과 연구

가 필요할 것으로 사료된다.
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