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Abstract
This study investigated the distributional pattern of meiobenthos associated with future deep-sea mining in the Korea Deep 

Ocean Study area present in the Clarion-Clipperton Fracture Zone (CCFZ) located in the southeastern part of the North Pacific 
Ocean. Standing stocks of meiobenthos were investigated in benthic impact experiment sites (BIS) and Korea Institute of 
Ocean Science & Technology long-term monitoring (KOMO) sites during the 2008-2014 annual field survey. A total of 14 
taxa of meiobenthos were identified. Nematodes were the most abundant taxon (60-86%). Harpacticoid copepods (5-26%) and 
benthic foraminifera (1-12%) were also dominant at all sites. The total meiobenthic densities varied from 4 to 150 ind./10 cm2. 
The mean value of total meiobenthic abundance was higher at BIS than at KOMO sites, but there was no significant difference 
between the two sites. The mean values of the number of taxa and biomass at BIS and KOMO sites were similar. The mean 
abundance of nematodes that were the most dominant taxa was also higher at BIS than at KOMO sites. The standing stocks in 
our study sites were relatively lower than those previously reported at other CCFZ sites. These results seem to reflect a low 
organic concentration in the study area.

Key words : Meiobenthos, Standing stocks, Clarion-Clipperton fracture zone, Korea Deep Ocean Study (KODOS) area, Northeast 
Pacific
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1. 서 론

1970년대 이후부터 부족한 육상광물을 대신할 수 있

는 해양광물자원의 개발과 관련하여 우리나라를 포함하

여 독일, 미국, 일본, 프랑스 등의 해양개발 선진국들은 

망간단괴를 상업적으로 채굴하고 개발하기 위해 다양한 

기초 연구 및 응용 기술 개발을 수행해 오고 있다(Glover 
and Smith, 2003). 특히, 이와 함께 채광시 발생할 수 있

는 환경 영향에 대한 연구도 함께 수반되어 진행되고 있

다(Sharma et al., 2001; Glover and Smith, 2003; Van 
Dover, 2011). 공해상의 해저자원을 관리/감독하는 국

제해저기구인 ISA (International Seabed Authority)에
서는 채광으로 발생하는 교란이 미치는 이러한 생물학

적 영향을 평가하고 저감하기 위하여, 상업 채광 이전에 

기초 환경조사 및 집광기(또는 심해퇴적물 교란기)를 이

용한 환경충격시험의 수행을 강력히 권고하였다

(International Seabed Authority, 2011). 환경충격시험

의 목적은 채광으로 발생하는 인위적 교란이 해저에 서

식하는 생물들에게 어떠한 영향을 미치는지에 대한 환경 

영향 및 영향저감 대책 마련인데, 이러한 연구를 진행하

기에 앞서 환경충격시험 이전에 대상해역에서 서식하는 

생물군집에 대한 정밀한 분포 특성을 정확하게 파악할 

수 있는 기반환경 자료 확보가 매우 중요하다(Thiel, 
1992; Van Dover, 2011). 

채광의 영향을 직접 혹은 간접적으로 받을 수 있는 주 

대상 생물은 심해 해저면 표면 혹은 퇴적물 내에 서식하

고 있는 저서생물인데, 본 연구의 대상생물인 심해 퇴적

물 틈에서 서식하는 중형저서생물은 1 ㎜ 체를 통과하여 

32 ㎛ 체에 걸리는 개체를 의미하며, 대형저서생물에 비

해 수심의 증가에 따른 생물량 감소 기울기가 두 배 이상 

완만한 편으로(Thiel, 1983; Thistle, 2001), 크기가 매

우 작고, 단위 체중당 생리활성이 높으며, 생산량도 크기 

때문에 심해 생태계에서의 그 역할과 중요성이 대형저서

생물에 비해 상대적으로 높게 평가되어 왔다(Tietjen 
1971; Giere 2009). 이러한 심해에서의 생태적 중요성

으로 인해 중형저서생물은 심해환경 연구에서도 인위적 

교란을 지시할 수 있는 환경지시자로서 이용되어져 왔는

데, 서식처의 직접적인 소멸 등을 동반하는 이러한 인위

적 교란에는 육상이나 연안지역과 비교해서 즉각적인 영

향이 나타나며, 장기간 영향력이 지속되는 결과들이 보

고되어 있다(Raghukumar et al., 2001; Schratzberger 
and Jennings, 2002; Miljutin et al., 2011). 이와 같은 

대양 심해역에서의 중형저서동물 교란 관련 선행 연구 

결과와 최근 국제심해기구의 환경 정책을 고려할 때, 향
후 채광시 발생할 수 있는 교란에 대한 영향 규모를 예측

하고 환경 저감방안을 도출하기 위해서는 저층충격모의

시험(benthic impact experiment)이 선행되어야 하며, 
저층충격모의시험에서는 시험전 대상해역의 자연적 환

경에서의 중형저서생물 군집 분포 특성에 대한 충분한 

기반자료 즉, 영향시험을 위한 적절한 정점 선정 및 사전 

자료의 확보가 매우 중요하다(Chung et al., 2002; 
International Seabed Authority, 2011). 대상해역인 

CCFZ에서는, Renaud-Mornant and Gourboult(1990)
가 중앙태평양 주변의 CCFZ에서 북위 14° 근처의 17정
점에서 현존량을 보고한 연구와, 1994년에 일본의 광구

가 위치한 CCFZ 서쪽해역에서 저층충격시험을 실시하

여 1-2년 후 현존량 변화를 고찰한 연구(Shirayama et 
al., 2001), 그리고 Radziejewska(2002)가 CCFZ 동쪽

의 망간단괴 채광예정지에서 모형채광기를 사용하여 저

층충격 시험을 실시한 후 변화를 모니터링한 연구 사례

가 있다. 
본 연구의 대상지역인 KODOS (Korea deep ocean 

study) 해역은 적도를 중심으로 흐르는 남적도 해류나, 
북적도 반류, 북적도 해류가 계절에 따라 또는 시기에 따

라 그 범위가 유동적으로 변하는 지역으로, 이러한 서식

환경 변화 양상에 따라 위도별로 해수중의 생물이나 그

에 영향을 받는 저서생물의 분포 및 서식양상도 달라질 

수 있는 해역이다(Hyun et al., 1998; Yang et al., 2004; 
Min et al., 2018). 이런 이유로 현재까지 KODOS 해역

에서 보고된 대부분의 해양생물 연구는 CCFZ의 북위 

5-17° 범위 내에서 광역적으로 수행되었다. 하지만, 본 

연구는 향후 수행예정인 저층충격모의시험을 위한 단기

적, 장기적 교란의 영향을 파악하기 위해서, 시험 후보지

역의 반경 수 km 내 매우 좁은 지역을 대상으로 시료의 

반복수를 늘려 비교자료의 정밀성을 높이고, 좀 더 정확

한 서식 현존량과 군집 분포 특성의 자연 분포 범위를 산

정하고자 하였다. 본 연구의 결과는 향후 저층충격모의

시험과 채광에 대한 사전 비교자료로 의미있게 사용될 

것으로 기대한다. 
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2. 재료 및 방법

중형저서생물 조사정점은 CCFZ내의 여러 광구 후보

구역 중에 KR5 해역 안에 위치한 저층충격시험 후보해

역인 BIS (Benthic impact candidate site)와 인근 비슷

한 수심대와 지형특성을 가지는 대조구 정점인 KOMO 
(KIOST long-term monitoring site) 해역에서 수행되

었다(Fig. 1). 조사시기는 2008년부터 2014년까지 7년
간 매년 하계인 7월에서 8월말 사이에 수행되었으며, 조
사선은 2011년에 하와이대학교의 종합해양조사선 KOK 
(R/V Ka`imikai-o-Kanaloa)를 사용한 것을 제외하고는 

모든 조사시기에 한국해양과학기술원 종합해양연구선 

온누리호를 이용하여 진행되었다. 중형저서생물 시료 채

집은 다중주상시료채취기(Multiple Corer, MC)를 이용

하여 실시하였다. 총 55개 정점으로, KOMO 지역에서 

14개 정점과 BIS 지역 41개 정점에서 정량, 정성 분석용 

시료를 채집하였다(Table 1). 두 해역의 조사정점은 지

형적 특성으로 고려하여 심해 분지에 위치한 정점은 BT 
(BIS trough), KT (KOMO trough)로, 마루에 위치한 

정점은 BR (BIS ridge), KR (KOMO ridge)로 명명하

여 구분하였다. 분포의 명확성을 높이기 위해 가능한 동

일한 위치에서 채집을 시도하였지만, 채집기구를 운용하

는 동안 선박의 움직임을 고려하여 DGPS 좌료를 기준

으로 채집기구가 해저면에 닿았던 위치를 각각 표기하여 

별개의 정점 번호로 명명하였다. 
중형저서생물 시료는 MC에 부착된 8개의 코어 라이

너 중 표층이 교란되지 않은 3개의 코어(직경 8 ㎝)를 선

택하여 각각 직경 3.6 ㎝ 크기의 아크릴 코어러(acryl 
sub-corer)를 이용해 정점마다 3개의 부시료를 얻었다

(코어가 3개 확보되지 않을 경우에는 코어 라이너 2개에

서 3개의 부시료 채취함). 모든 부시료의 채취는, 먼저 표

층에 망간단괴가 있을 경우, 대형핀셋을 이용하여 표층

이 교란되지 않도록 조심스럽게 건져내어 처리하였으며, 
건져낸 망간단괴의 표면에 붙어있는 퇴적물은 여과된 해

수로 씻어내어 표층 퇴적물 샘플과 합하여 함께 처리하

였다. 아크릴 코어러로 채집된 시료는 중형저서생물의 

수직분포 특성을 분석하기 위해 표층에서 3 ㎝ 까지는 

0.5 ㎝간격으로 절단을 하였고, 3 ㎝에서 5 ㎝ 까지는 1 
㎝ 간격으로, 그 이하의 시료는 2 ㎝ 두께로 9 ㎝까지 절

단하여 처리하였다. 각각의 층으로 절단한 퇴적물 시료

들은 7% MgCl₂로 약 20분간 마취시킨 후, 5% 포르말

린으로 고정하였다. 15분 후, 로즈벵갈 염색제를 혼합한 

5% 중성 포르말린으로 고정하여 50 ml 원뿔형 튜브

(conical tube, PP)에 담아 보관하였다. 또한 MC에서 채

집된 일부 시료는 정성 분석을 실시하기 위해 급속 냉동

하여 보관하였다.
정량 분석을 위한 퇴적물 시료는 실험실로 운반하여 

Ludox HS-40 용액을 이용하여 900 g의 속도로 5분간 

원심분리함으로 퇴적물 내에서 중형저서생물을 분리하

였다(Burgess, 2001). 퇴적물로부터 분리된 중형저서생

물은 크기별 체(1 ㎜, 500 ㎛, 250 ㎛, 125 ㎛, 63 ㎛, 37 
㎛)를 이용하여, 습식 체질을 하게 되고, 각 크기별로 구

분된 시료는 실체현미경과 고배율 광학현미경 하에서 동

정하였다. 
퇴적물 내 중형저서생물의 서식밀도는 표층 3 ㎝ 안에 

95% 이상을 차지하고 있기 때문에, 3 ㎝까지의 분석 자

료를 사용하여 각 정점의 대표값으로 표현하였다. 생체

량 분석은 Shirayama(1983)의 중형저서생물의 주요 분

류군별 개체의 ash free dry weight(㎍) 환산 값을 사용

하였다. 
중형저서생물 중 선형동물의 동정을 위해 해부현미경 

하에서 루프(loop)를 이용하여, 정량시료에서 출현한 모

든 개체들을 골라 낸 후, 글리세린과 에탄올을 95:5로  

혼합한 용액으로 치환시켜 60℃ 건조기에 넣어 서서히 

증발시킨 후에, 제습기 안에 넣어 완전히 수분을 제거하

였다. 이 후 H-S slide에 파라핀과 canadian balsam등의 

실링 접착용액을 사용하여 영구보존 표본을 제작하였으

며, 이를 고배율 광학현미경 하에서 정밀 동정하고, 부착

된 CCD 카메라로 촬영하였다. 저서유공충류(benthic 
foraminiferans)는 패각만으로는 채집 당시의 생존 여부

를 확인할 수 없기 때문에, rose bengal 염색제에 의한 패

각 내 단백질 염색 여부를 확인하여 붉은 색으로 염색된 

개체만을 계수하였다. 
중형저서생물의 현존량 자료의 해역별 차이의 통계적 

유의성을 검정하기 위해서 SPSS(v20) 통계 소프트웨어

를 사용하였는데, 각 표본의 자료는 먼저 분산의 동질성 

검사(homogeniety test)를 실시한 후 등분산일 경우 

One-way ANOVA 분석을 실시하였으며, 등분산이 아

닐 경우 비모수검정 방법인 Mann-Whitney U-test와 

Kruskal-Wallis test를 실시하였다. 중형저서동물의 
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Fig. 1. Map showing the location of surveyed stations of KODOS area in Clarion-Clipperton fracture zone (CCFZ), 
northeastern equatorial Pacific. A: Benthic impact candidate site, B: Control site. 
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Station
Location

Depth
Sampling periods

Latitude Longitude 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
KT01 10o31.010' 131o20.400' 4995 ○

BR01 10o30.090' 132o00.590' 4961 ○

BR02 10°33.075′ 132°00.122′ 4894 ○

BR03 10°27.837′ 132°00.990′ 4971 ○

BT01 10°30.092′ 131°56.959′ 4980 ○

BT02 10°32.739′ 131°55.233′ 5040 ○

BR04 10°27.981′ 131°55.586′ 5177 ○

BR05 10°30.058′ 131°53.361′ 4938 ○

BR06 10°33.096′ 131°50.050′ 4990 ○

BR07 10°27.610′ 131°50.043′ 4870 ○

KR01 10°33.015′ 131°22.845′ 4901 ○

KR02 10°33.444′ 131°17.887′ 4876 ○

BT03 10°32.618′ 131°57.724′ 4998 ○

BT04 10°30.073′ 131°55.098′ 5077 ○

BR08 10°32.642′ 131°52.698′ 4956 ○

BT05 10°28.281′ 131°52.662′ 5028 ○

BR09 10°30.042′ 131°50.937′ 4970 ○

KR03 10°30.046′ 131°22.949′ 4860 ○

KT02 10°32.590′ 131°20.041′ 5021 ○

KT03 10°30.017′ 131°20.130′ 5037 ○

BT06 10°31.420′ 131°55.720′ 5098 ○

BT07 10°29.860′ 131°55.320′ 5138 ○

BT08 10°29.050′ 131°55.720′ 5138 ○

KT04 10°30.010′ 131°19.990′ 5019 ○

BT09 10°30.632′ 131°56.857′ 4965 ○

BT10 10°31.034′ 131°55.253′ 5091 ○

BT11 10°30.594′ 131°56.309′ 5116 ○

BT12 10°30.274′ 131°55.467′ 5154 ○

BT13 10°30.073′ 131°56.573′ 5099 ○

BT14 10°30.042′ 131°55.161′ 5138 ○

BT15 10°29.193′ 131°55.986′ 5171 ○

BT16 10°29.235′ 131°54.967′ 5143 ○

BT17 10°29.529′ 131°56.527′ 5042 ○

KR04 10°29.696′ 131°17.570′ 4902 ○

KT05 10°29.985′ 131°20.654′ 4926 ○

KT06 10°30.076' 131°19.727' 5023 ○

KT07 10°29.965' 131°19.050' 4990 ○

KR05 10°29.850' 131°22.046' 4847 ○

BT18 10°30.680' 131°56.149' 5135 ○

BT19 10°29.105' 131°55.370' 5159 ○

BT20 10°28.999' 131°56.462' 5090 ○

BT21 10°29.416' 131°55.884' 5157 ○

BT22 10°29.230' 131°54.849' 5062 ○

BT23 10°29.750' 131°56.599' 5064 ○

BR10 10°28.825' 131°53.412' 4950 ○

BT24 10°30.080' 131°55.297' 5144 ○

BT25 10°31.068' 131°55.483' 4982 ○

BT26 10°30.388' 131°55.898' 5650 ○

BT27 10°30.532' 131°54.974' 5003 ○

BT28 10°30.036' 131°55.467' 5142 ○

BT29 10°29.514' 131°56.015' 5165 ○

BT30 10°29.415' 131°54.943' 5103 ○

BT31 10°28.837' 131°55.421' 5151 ○

KT08 10°30.060' 131°19.211' 5002 ○

KT09 10°30.036' 131°19.971' 5038 　 　 　 　 　 　 ○

Table 1. Sampling information for the study area
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군집구조가 정점별로 유의한 차이를 파악하기 위하여 집

괴분석(CLUSTER analysis)을 실시하였다. 집괴분석은 

각 정점에 출현한 분류군의 서식밀도를 Fourth root 값
으로 변환 후 Bray-Curtis 유사도 지수를 이용하여 집괴

분석을 하였으며, 집괴분석 결과 내에서 각 정점의 통계

적 유의한 차이를 확인하기 위하여 SIMPROF test를 진

행하였다. 이는 PRIMER(V.6)를 사용하였다(Clarke 
and Gorley, 2006). 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 출현 생물군 및 군집조성  

2008년부터 2014년까지 총 55개 정점에서 표층 퇴적

물의 30 ㎠(10 ㎠ 코어⨯3) 면적의 표층 0-3 ㎝를 분석한 

결과, 14개의 중형저서생물 분류군이 출현하였다(Table 
2). 정점별 출현 중형저서생물 분류군 수를 살펴보면, 정
점별로 2-10개의 분류군이 출현하였는데, 전체 해역에서

의 평균은 5.1±1.9 개였으며, BIS 해역에서는 5.2±2.0, 

KOMO 해역에서는 4.6±1.5 개의 값을 나타냈다. 분산

분석을 실시한 결과, 각 해역에서의 출현분류군 수는 통

계적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다(P>0.05, 
Table 3). 각 해역의 지형특성 정점들 간에도 두 해역에

서 분지나 골에 위치한 Trough 정점들과 마루에 위치한 

Ridge 정점들의 출현분류군 수는 각각 5.4±2.0, 4.4±1.4
로, 근소한 차이로 Trough 정점들이 약간 높은 값을 보

였으나 통계적으로는 유의한 차이를 나타내지 않았다

(P>0.05, Table 3). BIS 해역의 Ridge와 분지 및 골에 

위치한 Trough 정점들에서 각각 4.1±1.4, 5.6±2.0로 

Trough에서 다소 높게 나타났으나, 통계적 유의성은 나

타내지 않았다(P>0.05, Tables 2, 3). KOMO 해역에서

는 Ridge와 Trough 정점에서 각각 5.0±1.4, 4.4±1.6으
로 Trough에서 다소 낮게 나타났으나, 역시 통계적 유의

성은 나타내지 않았다(P>0.05, Tables 2, 3). 향후 실험

의 주 비교 대상해역이 될 BT와 KT정점 간에는 각각 

5.6±2.0, 4.4±1.6의 값을 나타내서 BT 정점에서 다소 

　 BIS 　 KOMO

Ridge Trough
AV±SD

Ridge Trough
AV±SD

　 AV ±SD AV ±SD 　 AV ±SD AV ±SD

Abundance (ind/10㎠) 34.2 ±17.7 46.4 ±31.9 43.4 ±29.4 28.0 ±12.5 32.1 ±18.1 30.6 ±15.9

Nematodes 26.7 ±16.0 32.5 ±22.1 31.1 ±20.7 20.3 ±10.7 21.3 ±12.2 20.9 ±11.3

Harpacticoids 4.1 ±2.5 5.9 ±3.4 5.5 ±3.3 4.3 ±3.3 5.4 ±4.1 5.0 ±3.7

Nauplius 0.6 ±1.0 2.9 ±2.4 2.4 ±2.3 1.1 ±1.0 2.9 ±1.9 2.3 ±1.8

Foraminiferans 1.5 ±1.4 3.4 ±5.8 3.0 ±5.1 0.6 ±0.7 1.7 ±2.8 1.3 ±2.3

Polychaetes 0.4 ±0.5 0.6 ±0.9 0.5 ±0.8 0.7 ±0.8 0.3 ±0.5 0.5 ±0.6

Ostracods 0.2 ±0.4 0.1 ±0.3 0.2 ±0.3 0.1 ±0.1 0.1 ±0.3 0.1 ±0.2

Bivalves 0.2 ±0.3 0.04 ±0.2 0.3 ±0.4 0.1 ±0.3

Isopods 0.1 ±0.2 0.04 ±0.2 　 　
Kinorhynchs 0.05 ±0.1 0.04 ±0.1 　 　
Tardigrades 0.2 ±0.5 0.4 ±0.6 0.3 ±0.5 0.1 ±0.1 0.2 ±0.4 0.2 ±0.4

Turbellarians 0.2 ±0.4 0.2 ±0.4 0.1 ±0.2 0.05 ±0.2

Halacaloideans 0.01 ±0.1 0.01 ±0.1 　 　
Gastrotrichs 0.02 ±0.1 0.02 ±0.1 0.1 ±0.1 0.02 ±0.1

Ciliophorans 　 　 　 　 　 　 　 　 0.04 ±0.1 0.02 ±0.1

Number of Taxon 4.1 ±1.4 5.6 ±2.0 5.2 ±2.0 　 5.0 ±1.4 4.4 ±1.6 4.6 ±1.5

Total Biomass (㎍/10㎠) 24.2 ±16.7 30.5 ±21.3 29.0 ±20.3 　 34.4 ±24.6 26.2 ±19.4 29.1 ±20.8

Table 2. Abundance, number of taxa, composition rate and biomass of dominant meiobenthos taxa at each habitats by 
bathymetric characters
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높게 나타났으나, 역시 통계적인 유의성을 나타내지는 

않았다(P>0.05, Table 3).
각 정점에서 출현한 중형저서생물의 군집조성을 보면, 

전체 정점에서 가장 우점하여 나타난 중형저서생물 그룹

은 선형동물(nematodes)이었고, 모든 정점에서 출현하

였으며, 정점별로 46.5-93.1%의 조성비를 보였고 평균

적으로는 70.6±9.7%의 우점율을 보였다(Table 2). 해역

별로 살펴보면, BIS 해역에서는 45.0-91.5%의 범위를 

보였고, 평균은 71.0±9.9%의 값을 나타냈고, KOMO 
해역에서는 53.8-93.1%의 범위와 67.9±9.4%의 평균값

을 나타내서 거의 비슷한 조성비를 보였다. 지형특성상 

Ridge와 Trough 정점들에서 각각 74.2±11.9, 69.2±8.5
로 Ridge에서 다소 높게 나타났으나, 통계적 유의성은 

나타내지 않았다(P>0.05). 해구 및 극지 등의 특정해역

에서 유공충류 등의 원생동물의 집중 서식양상을 제외하

고(Soltwedel et al., 2003), 대부분의 일반적인 심해해

역에서의 중형저서생물 연구에서 선형동물은 80-90% 
이상의 우점율을 나타내는 우점 분류군으로 알려져 있다

(Giere, 2009). 본 연구해역에서도 원생동물인 저서 유

공충류를 제외하면 대부분의 정점에서 선형동물이 90%
의 높은 조성비를 나타내서 일반 심해지역과 동일하게 

선형동물이 우점하는 해역으로 보인다.
그 다음 우점한 분류군은 저서성 요각류로서 선형동

물과 같이 모든 정점에서 출현하였으며, 정점별로 

3.4-33.3%의 조성비를 보였고 평균적으로는 

15.4±7.8%의 우점율을 보였다. 해역별로 살펴보면, BIS 
해역에서는 3.7-33.3%의 범위를 보였고, 평균은 

14.9±7.8%의 값을 나타냈고, KOMO 해역에서는 

3.4-29.1%의 범위와 16.7±7.9%의 평균값을 나타내서 

비슷한 조성비를 보였으며, 정점간의 편차가 다소 심하

게 나타났다(Table 2). Ridge와 Trough 정점들에서도 

각각 14.3±7.8, 15.8±7.9로 비슷한 평균값을 나타내고 

통계적으로도 차이가 나타나지 않았다(P>0.05, Table 
2). 

세 번째로 우점한 분류군은 저서 유공충류(benthic 
foraminiferans)로서 상위 두 분류군과 달리 모든 정점에

서 출현하지는 않았으며, 정점별로 0-29.9%의 조성비를 

보였고 평균적으로는 4.2±5.7%의 편차가 큰 조성비를 

나타냈다(Table 2). 해역별로 살펴보면, BIS 해역에서는 

0-29.9%의 범위를 보였고, 평균은 4.5±6.1%의 값을 나타

냈고, KOMO 해역에서는 0-12.9%의 범위와 3.1±4.6%
의 평균값을 나타내서 BIS에서 다소 높은 값을 보였으나 

Mann-Whitney U test Kruskal Wallis test

BIS vs 
KOMO

Trough vs 
Ridge BT vs KT BR vs KR BT vs BR KT vs KR

Sites      
(BT, BR, 
KT, KR)

Year 
(2008~2014)

　 U 
value P U 

value P U 
value P U 

value P U 
value P U 

value P χ2 P χ2 P

Abundance 214.00 0.162 253.00 0.381 106.00 0.287 17.00 0.356 131.50 0.486 18.50 0.631 2.53 0.469 22.29 0.001 

Nematodes 204.50 0.113 265.50 0.521 95.00 0.154 20.00 0.573 135.50 0.565 21.50 0.923 2.87 0.412 21.30 0.002 

Harpacticoids 249.50 0.476 222.50 0.145 117.50 0.487 22.00 0.743 109.50 0.172 18.00 0.582 2.67 0.445 9.26 0.159 

Foraminiferans 209.00 0.124 294.00 0.912 100.00 0.192 14.50 0.202 144.50 0.756 21.00 0.804 2.49 0.477 21.67 0.001 

Nauplius 282.50 0.935 98.00 0.000 137.00 0.943 17.00 0.312 45.50 0.000 7.00 0.040 15.14 0.002 26.45 0.000 

Polychaetes 282.00 0.925 290.00 0.846 120.50 0.530 19.00 0.469 133.50 0.498 17.00 0.462 1.10 0.777 13.69 0.033 

Tardigrades 248.00 0.384 237.00 0.163 120.00 0.486 24.00 0.835 122.00 0.262 19.00 0.715 2.56 0.464 29.46 0.000 

Ostracods 285.50 0.981 285.50 0.751 126.00 0.622 20.00 0.451 133.00 0.442 19.00 0.664 1.01 0.799 10.64 0.100 

No of Taxa 240.50 0.367 227.00 0.163 91.50 0.118 16.50 0.338 89.50 0.044 16.00 0.434 5.61 0.132 24.21 0.000 

Biomass 279.00 0.886 280.00 0.715 115.00 0.444 16.00 0.310 132.00 0.501 19.00 0.699 1.20 0.754 1.19 0.977 

Table 3. Results of non-parametric variance analysis (Mann-Whitney U test and Kruskal Wallis test) on meiobenthic 
parameters for differences between mean abundance, number of taxa and biomass in different sites and years 
between all site categories (shaded area : P<0.05)
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정점간 편차가 크고 통계적으로 유의한 차이를 보이지는 

않았다(Table 2). Ridge와 Trough 정점들에서 각각 

3.8±4.4, 4.3±6.2로 비슷한 값을 나타내고 통계적으로도 

차이가 나타나지 않았다(P>0.05, Table 2). 
네 번째로 우점한 분류군은 갑각류의 유생으로

(nauplius) 정점간의 출현 편차가 다소 크게 나타났는데, 
정점별로 0-20.5%의 조성비를 보였고 평균적으로는 

5.9±4.5%의 조성비를 나타냈다. 해역별로 살펴보면, BIS 
해역에서는 0-20.5%의 범위를 보였고, 평균은 5.3±4.2%
의 값을 나타냈고, KOMO 해역에서는 0-16.7%의 범위

와 7.6±5.0%의 평균값을 나타내서 KOMO 정점들에서 

통계적으로 유의한 다소 높은 값을 보였다(P<0.05, 
Table 2). Ridge와 Trough 정점들에서 각각 2.5±3.3, 
7.2±4.2의 값을 나타내서 Trough 지형에 속한 정점들에

서 비교적 높은 우점율을 보였다(P<0.05, Table 2). 
갑각류의 유생 다음으로 우점한 분류군은 환형동물에 

속하는 다모류(polychaetes)로서 정점별로 0-15.5%의 

조성비를 보였고 평균적으로는 1.5±3.2%의 조성비를 

나타내서 최상위 우점분류군에 비하여 정점간 큰 편차값

을 보였다(Table 2). 해역별로 살펴보면, BIS 해역에서

는 0-15.5%의 범위를 보였고, 평균은 1.3±2.6%의 값을 

나타냈고, KOMO 해역에서는 0-15.4%의 범위와 

2.1±4.1%의 평균값을 나타내서 정점간 편차가 크고 통

계적으로 유의한 차이를 보이지는 않았다(Table 2). 
Ridge와 Trough 정점들에서 각각 1.9±3.9, 1.3±2.6의 

비슷한 값을 나타내고 통계적으로도 차이가 나타나지 않

았다(P>0.05, Table 2). 
정점별 평균 1% 이하의 조성비를 보인 분류군은 완보동

물(tardigrades)과 개형류(ostracods), 연체동물에 속하는 

이매패류(bibalves), 절지동물문의 등각류(isopods), 동문동

물(kynorhynchs), 편형동물에 속하는 와충류(turbellarians), 
절지동물문에 속하는 짠물응애류(halacaroideans), 복보동

물(gastrotrichs), 원생동물에 속하는 섬모충류(ciliophorans)
였다(Table 2). 이들 소수 분류군들은 특정 지역 특정 정

점에서만 일부 출현하는 분류군이었으며 조사 정점수가 

상대적으로 많았던 BIS해역에서 출현이 우세하게 나타

났다.

3.2. 서식밀도 및 생체량

중형저서생물의 서식밀도를 분석한 결과, 정점별로 

4.0-150.7 ind/10㎠의 서식밀도 범위를 나타냈으며, 평
균 서식밀도는 40.2±27.1 ind/10㎠의 값을 보였다

(Table 2). 해역별로 보면, BIS 해역의 정점들에서 

4.0-150.7 ind/10㎠의 서식밀도 범위를 나타냈으며 총 

평균 서식밀도는 43.4±29.4 ind/10㎠의 값을, 대조구인 

보존해역 KOMO 해역에서는 환경충격시험 대상해역인 

BIS에 비해 좁은 범위인 9.0-57.0 ind/10㎠의 서식밀도 

범위를 나타냈으며, 총 평균 서식밀도는 30.6±15.9 
ind/10㎠로 BIS에 비해 다소 낮은 값을 나타냈으나 통계

적 유의성은 나타나지 않았다(P>0.05, Table 3). 각 해

역의 분지 및 골에 위치한 Trough 정점들과 마루에 위치

한 Ridge 정점들의 평균 서식밀도 역시 유의한 차이를 

나타내지 않았다(P>0.05, Table 3). 
중형저서생물 분류군별 서식밀도를 살펴보면 전 정점

에서 가장 우점하는 양상을 보였던 선형동물의 서식밀도

는 평균 2.3 ind/10㎠에서 105.3 ind/10㎠를 나타냈으며, 
전체 중형저서생물의 서식밀도 패턴과 비슷한 경향을 보

였고, 평균 서식밀도는 28.5±19.2 ind/10㎠의 값을 나타

냈다(Table 2). BIS 해역 정점의 평균 선형동물의 서식

밀도는 31.1±20.7 ind/10㎠, KOMO 해역의 정점에서는 

20.9±11.3 ind/10㎠로 분석되어서, 전체 중형저서생물 

서식밀도와 비슷하게 BIS 해역의 정점들에서 다소 높은 

선형동물의 서식밀도를 보였으나 마찬가지로 통계적으

로 유의한 차이를 나타내지는 않았다(P>0.05, Table 3). 
실험 주요 대상해역인 BT 정점들과 KT 정점들의 선형

동물 서식밀도 역시 BIS에서 다소 높았으나 통계적으로 

유의한 차이를 나타내지는 않았다(P>0.05, Table 3). 
선형동물 다음으로 우점한 분류군인 저서성 요각류의 

서식밀도는 전체 해역에서 1.0-16.0 ind/10㎠의 서식밀

도 범위를 나타냈으며 총 평균 서식밀도는 5.3±3.4 
ind/10㎠의 값을, BIS 해역에서 5.5±3.3 ind/10㎠, 대조

구인 보존해역 KOMO 해역에서는 5.0±3.7 ind/10㎠로 

비슷한 값을 보였다(Table 2). Trough 정점들과 Ridge 
정점들 간에는 각각 5.8±3.6 ind/10㎠, 4.1±2.6 ind/10
㎠로 Trough 정점에서 다소 높은 값을 보였으나 통계적

으로는 유의한 차이를 나타내지 않았다(P>0.05, Table 
3). 실험 대상해역인 BIS 해역의 Trough와 KOMO 해
역의 Trough 정점들에서는 각각 5.9±3.4 ind/10㎠, 
5.4±4.1 ind/10㎠로 거의 비슷한 값을 나타냈다(Table 
2). 
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세 번째로 우점한 분류군인 저서 유공충류의 서식밀

도는 전체 해역에서 0-26.0 ind/10㎠의 서식밀도 범위를 

나타냈으며 총 평균 서식밀도는 2.5±4.6 ind/10㎠의 값

을, BIS 해역에서 3.0±5.1 ind/10㎠, 대조구인 KOMO 
해역에서는 1.3±2.3 ind/10㎠로 다소 차이가 나타났으

나, 통계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다(P>0.05, 
Table 3). 갑각류의 유생은 전체해역에서 0-12.3 ind/10
㎠의 서식밀도 범위를 나타냈으며 총 평균 서식밀도는 

2.3±2.1 ind/10㎠의 값을, BIS 해역에서 2.4±2.4 ind/10
㎠, 대조구인 KOMO 해역에서는 2.3±1.8 ind/10㎠로 

비슷한 값을 보였으나, Trough 해역과 Ridge 해역의 비

교와 BT 정점과 BR 정점의 서식밀도 간에 통계적으로 

유의한 차이를 보여서 Trough 해역에서 높은 값을 나타

냈다(P<0.01, Table 3). 이하의 비우점 분류군에서는 전 

정점에서 대부분 평균 1 ind/10㎠ 미만의 서식밀도를 보

였으며, 해역간에 통계적으로 유의한 차이는 나타나지 

않았다(P>0.05, Table 3). 전체 분류군 중에서 갑각류의 

유생만 정점 간 차이가 유의하게 나타났는데, 이는 대부

분 저서성 요각류의 유생으로 간주되어 저서성 요각류와 

비슷한 분포 패턴을 보이는 연구 사례가 많으며, 분류군

의 특성상 유생시기를 가지는 특정 시기에 서식밀도가 

높게 나타나고 선형동물에 비하여 운동성이 발달하여 패

치를 이루는 경우가 많아 본 연구에서도 지역적 차이를 

보였을 가능성이 있다(Gallucci et al., 2009; Guidi 
-Guilvard and Dallot, 2014). 

중형저서생물의 생체량의 분포는 전체 해역에서 정점

별 평균 4.9-101.4 ㎍/10㎠의 서식밀도 범위를 나타냈으

며, 총 평균 생체량은 29.0±20.2 ㎍/10㎠의 비교적 넓은 

범위 값을 보였다(Table 2). 해역별로 보면, BIS 해역의 

정점들에서 총 평균 생체량은 29.0±20.3 ㎍/10㎠의 값

을, 대조구인 KOMO 해역에서는 29.2±20.8 ㎍/10㎠로 

BIS 해역과 매우 비슷한 값을 보였다(Table 2). 각 해역

의 Trough 정점들과 Ridge 정점들 간의 평균 생체량은 

각각 29.6±20.7 ㎍/10㎠, 27.7±19.4 ㎍/10㎠로 매우 유

사한 값을 나타냈다. 향후 실험의 주 비교 대상해역이 될 

BT와 KT정점 간에 역시 30.5±21.3 ㎍/10㎠, 26.2±19.4 
㎍/10㎠로 역시 비슷한 양상을 보여서, 중형저서생물 관

련 현존량 값 중 가장 지역간 유사한 값을 보이는 변수 값

으로 나타났다 (Table 2, 3).

3.3. 군집구조 비교

각 정점에서 중형저서생물 군집 유사성을 비교하고자, 
전체 정점에서 출현한 중형저서생물의 분류군별 평균 서

식밀도를 대상으로 군집유사도 분석을 실시한 결과, 각 

해역의 정점들 간에 큰 차이를 나타내지 않았으나, 지형

적 특성에 의해 그룹이 나눠지는 결과를 보였다(Fig. 3). 
중형저서생물의 서식이 가장 불량했던 KOMO 해역의 

정점들과 서식밀도가 가장 높았던 BIS Trough 주변 정

점들을 제외하고 대부분의 정점에서 주변에 있는 정점 

간의 유사성이 높은 것으로 나타났다(Fig. 3). 정점간의 

유사도 결과를 기준으로 지역적인 차이를 두고 BIS 해역

과 KOMO 해역의 골(Trough)과 마루(Ridge) 및 경사

해역을 구분하여 배열한 결과, 대체적으로 골에 위치한 

정점의 유사도가 높게 나타났으며, 마루 및 경사면에 위

치한 정점들이 골에 위치한 정점과는 유사도가 낮은 결

과를 보였다(Fig. 3). 각 지역별 정점의 서식밀도, 생체

량, 출현분류군 수, 우점분류군의 서식밀도 등의 변량을 

대상으로 지역간 혹은 지형 특성 간에 차이를 나타내는

지 검정하기 위하여 분산분석을 실시하였다(Table 3). 
분석결과, 대부분의 항목에서 지역간 지형특성간 유의한 

차이가 나타나지 않았으나(p>0.05), 연도별 차이는 유의

한 분석값을 보였다(p<0.05). 이러한 군집구조의 유사성

으로 정점들의 현존량을 비교하면 지역적인 위치가 중요

한 결정 요인으로 보이나, 통계적으로는 유의한 값을 나

타내지 않아서 조사해역의 자연 변동량의 범위 폭이 넓

은 것으로 판단된다. 그러나 연도별 차이는 나타냈기 때

문에 이를 표준화 할 수 있는 표층퇴적물의 단괴 밀도, 입
도 특성 등의 환경요인에 대한 정밀한 고찰을 위한 정밀 

보완 조사가 필요할 것으로 보인다. 

3.4. 연도별 변동

지금까지 수행된 2008년부터 2014년까지의 자료를 

연도별로 비교하면 우점 분류군이나 출현분류군 수는 시

험예비해역과 보존해역 사이에 거의 비슷한 값을 보였다

(Tables 2, 6). 그러나 현존량의 연도별 변화는 유의한 차

이를 나타냈다(Table 3). 기존 자료에 비하여 출현분류

군 수가 각 해역에 비해 다소 높게 나타났고, 평균 서식밀

도는 2008년과 2009년에는 KOMO 해역과 저층충격시

험 후보지에서 차이가 유의하게 나타났지만 2011년과 

2012년에는 KOMO에서 거의 유사한 값을 보였고, 
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Fig. 2. Abundance, number of taxa, composition rate and biomass of dominant meiobenthos taxa at each habitats by 
bathymetric characters. Error bar=standard deviation; blue color=through area in BIS, red color=ridge area in BIS, 
yellow color=trough area in KOMO, green color=ridge area in KOMO.
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Fig. 3. Dendrogram for pair group-average clustering and Multi-dimensional scaling (MDS) using Bray-Curtis similarity of 
meiobenthos community within different bathymetric characters and sites. BR=BIS ridge area, KR=KOMO ridge 
area, BT=BIS trough area, KT=KOMO trough area.
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2013년에는 다시 평균 2배 정도의 차이가 나고, 2014년 

역시 거의 비슷한 차이를 보였지만 서식밀도는 2013년
에 비하여 거의 두배 정도의 값을 보였다. 즉, 2011년에

는 KOMO에서 12±4 ind/10㎠로 저층 충격해역 정점들

의 평균값인 26±6 ind/10㎠보다 낮은 값을 보였지만, 
2012년에는 KOMO에서 26±1 ind/10㎠로 저층 충격해

역 정점들의 평균 값인 27±14 ind/10㎠와 매우 유사한 

값을 보였고, 2013년에는 각각 17±6 ind/10㎠와 30±23 
ind/10㎠로 다소 차이를 보였고 이와 비슷한 경향성이지

만 2014년에는 각각 42±11 ind/10㎠와 82±44 ind/10㎠

로 지역의 차이는 비슷했지만 서식밀도가 2배 정도 높게 

나타났다. 특히 시험 예비 정점 사이에서는 정점간 편차

가 보존해역의 정점들에 비하여 다소 크게 나타나서, 시
험예비해역의 정점간의 중형저서생물 서식밀도의 편차

가 다소 높은 것으로 보인다. 
생체량은 2008년과 2009년에는 모두 KOMO 정점이 

충격시험 후보정점에 비하여 거의 두 배 가깝게 높은 결

과를 보였고, 2010년과 2012년의 조사정점에서는 거의 

비슷한 값을 보였고, 2011년의 생체량 값은 KOMO 정
점에서 저층 충격해역보다 낮은 값을 보였는데, 2013년
에는 다시 거의 같은 값을 나타낸 반면에, 2014년에는 

다시 BIS 정점들에서 다소 높은 결과를 보였다(Table 
7).

출현분류군 수의 연도별 변동을 보면, 전체 해역에서 

연도별로 평균 3-8개까지 나타났으며, BIS와 KOMO정

점 간에는 거의 비슷한 값을 보였다. 전 정점에서 전체기

간동안을 대상으로 평균적으로는 약 5개의 출현 분류군

수를 보였는데, 출현분류군수가 정점별로 3-5개였던 

2011년에 비해 2012년과 2013년에는 3-7, 2-9개의 다

소 늘어난 출현분류군 수를 보였는데, 조사 정점수가 상

대적으로 적었던 2011년의 5개 정점에 비해 2011년과 

2014년에는 전체 조사지역은 좁아진 반면 조사 정점이 

11개로 조사 정점수가 늘어나서, 전체 분석된 출현 분류

군이 늘어난 결과로 보인다. BIS해역과 KOMO해역의 

정점 간의 차이는 크게 나타나지 않았다. 이는 각 조사년

도별 채집된 정점의 수와 위치가 다소 상이한 차이가 반

영된 것으로 보이며, 추후 정밀한 충격시험 결과를 위해

서는 정점수와 위치를 일치시켜 좀 더 정밀한 분포량 보

완 조사를 통해 두 해역의 현존량 값을 비교 산정해야할 

것으로 보인다.  

3.5. 유사해역 현존량 비교

향후 실시될 환경 충격 시험을 위한 기초 환경조사에

서 가장 중요한 자료는 영향대상 생물의 자연변화 범위 

내의 현존량이다(Thiel, 1992). 심해의 중형저서생물의 

현존량 관련 지금까지 연구된 바에 의하면, 심해 환경에

서의 중형저서생물의 서식밀도는 100-1,000 ind/10㎠로 

알려져 있고, 수심 6,000 m 이하의 초심해저 지역에서는 

10-100 ind/10㎠로 낮은 밀도를 나타내는 것으로 알려

져 있다(Mokievskii et al., 2007). 본 연구 조사해역에

서 출현한 중형저서생물의 서식밀도의 정점당 평균서식

밀도는 4-150 ind/10㎠, 생체량은 5-101 μg/10㎠의 범

위를 나타냈는데, 기존에 연구된 다른 연구자료와 비교

하여 보면, 동일 수심대의 다른 해역에 비하여 비교적 낮

은 현존량 값으로 보인다(Table 7). 또한 전 세계 해양을 

대상으로 100-9,807 m의 수심대의 심해에서 연구된 

665건의 자료들을 모아 수심대별 현존량의 평균값을 추

정한 Mokievskii et al.(2007)의 연구에서도 수심 5,000 
m 대에서는 평균 105 ind/10㎠의 서식밀도 값을 나타냈

는데, 본 연구의 전체 평균 서식밀도는 BIS 해역이 44 
ind/10㎠, KOMO 해역이 31 ind/10㎠로 나타나서 조사

대상 해역은 전 세계 평균 서식량에 비하여 상대적으로 

낮은 현존량을 나타내는 것으로 볼 수 있다. CCFZ의 다

른 구역에서 수행된 Snider et al.(1984), Renaud 
-Mornant and Gourbaut(1990), Radziejewska(2002), 
Miljutin et al.(2010)의 다른 연구결과에서는 43-394 
ind/10㎠의 서식밀도 값을 보고하였는데, 본 연구결과와 

비슷하거나 약간 높은 서식밀도 범위로 보인다. 조사해

역에서 과거에 수행된 Min et al.(2018)에서도 동경 131
도 30분 지선상의 북위 5도에서 17도까지의 서식밀도는 

6-147ind/10㎠로 비슷한 값을 나타났다. 여기서 위도별

로 다른 현존량 분포를 보였는데, 본 연구해역보다 저위

도인 북위 6-9도에서 상대적으로 높은 서식밀도를 나타

냈다(Min et al., 2018). CCFZ 해역은 남적도 해류와 북

적도 반류가 수렴하여 표층의 일차생산력의 변화가 저층

으로 잘 전달되는 특성을 보이는 지역으로, 북위 10도 부

근에 위치한 본 연구 해역은 표층의 낮은 생물량의 영향

을 받는 것으로 보인다(Hyun et al., 1998; Yang et al., 
2004; Min et al., 2018). 일반적으로 심해평원의 저서생

물 현존량에 영향을 미치는 가장 큰 요인은 표층으로



1137북동태평양 Clarion-Clipperton 균열대의 망간단괴 채광을 위한 환경충격시험 예정 지역 심해 해저면에 서식하는 

중형저서생물 현존량 및 공간 분포 특성

부터의 영양물질의 공급과 서식공간을 결정하는 망간단

괴의 밀도이다(Smith et al., 2008; Tecchio et al., 
2011). 이러한 특성을 반영하여 각 위도별 정점에서의 

수직분포 및 크기별 분포특성은 정점별로 상이하게 나타

났는데, 퇴적물의 깊이에 따라 서식밀도가 급감하는 양

상을 보였으며, 수층으로부터의 영양물질의 공급이 원활

한 저위도 해역의 정점에서는 서식층의 두께가 비교적 

두꺼운 반면에, 영양물질 공급이 극히 제한적인 북위 10
도 이상의 고위도 해역에서는 최상층에 서식이 집중되는 

현상이 잘 나타났다(Min et al., 2004). 본 연구의 수직분

포 특성 역시 이러한 표층 집중 현상을 잘 나타냈으며, 향
후 실해역에서의 환경충격실험시에는 유기물량과 표층 

생산력의 변화 및 비교 값을 고려하여 현존량 변화를 염

두에 두고 진행해야 할 것으로 보인다.
지금까지 제시된 심해 망간단괴 광구에서의 채광 방

법은 자가 이동방식 혹은 선박 견인식의 채광기가 심해 

퇴적물의 상층 5-10 ㎝를 거두어 단괴들을 걸러 낸 다음 

남은 퇴적물은 다시 해저면 위로 떨어뜨려 다시 퇴적물 

위에 쌓이게 만드는 방법이 대표적이다(Chung et al. 
2002). 이러한 채광 방식은 심해 해저면 표층 0-5 ㎝ 이

내에 주로 서식하면서 살아가는 생물에게 직·간접적으로 

영향을 미치게 된다(Thiel, 1992). Chung et al.(2002)
은 이러한 채광이 저서생물에 미치는 영향에 대하여 1) 
단괴 채집기가 지나간 자리에는 트랙이 만들어지면서 그

곳에 살고 있던 생물들은 으스러지거나 플룸(plume)과 

함께 퍼져나가며, 2) 퍼져나간 퇴적물 플룸이 가라앉으

면서 그 장소에 서식하던 저서생물이 매장되거나 질식되

어 죽게 되고, 3) 채광영향으로 제거된 생물을 섭식하는 

먹이단계 상위 포식종 역시 영향을 받게 됨을 기술하였

다. 중형저서생물 역시 이와 같은 직접적인 영향을 받게 

되는데, 실제적으로 태평양 및 인도양에서 망간단괴 광

구 탐사권을 보유한 일부 국가들은 자국의 광구지역 또

는 그 주변지역에서 심해퇴적물 교란기를 이용한 충격 

모의시험과 인위적 교란이 미치는 영향에 대한 연구들을 

수행하였다(Sharma et al., 2001; Glover and Smith, 
2003; Van Dover, 2011). 서식처의 직접적인 소멸 등을 

동반하는 이러한 인위적 교란에는 육상이나 연안지역과 

비교해서 즉각적인 영향이 나타나며, 장기간 영향력이 

지속되는 결과들이 보고되어 있다(Raghukumar et al. 
2001; Schratzberger and Jennings 2002; Miljutin et 

al. 2011). 남동태평양에서 수행된 독일의 충격시험

(Disturbance and Recolonisation Experiment, 
DISCOL)에서는 충격시험 이후 중형저서동물인 선충류

(nematodes)와 저서성 요각류(harpacticoids)의 개체수

가 유의하게 감소한 것으로 보고되었다(Schriever et al. 
1991; Thiel 1992; Thiel et al. 2001). 또한 인위적 교란 

후 중형저서동물의 회복에 관한 연구는 Miljutin et al. 
(2011)이 CCFZ 지역에서 교란이 있은 뒤 26년 후 변동

을 파악하는 연구가 있었는데, 장기간이 지나도 지속적

인 영향이 계속된다는 결과를 보고하였다. 이와 같은 대

양 심해역에서의 중형저서동물 교란 관련 선행 연구 결

과와 최근 ISA의 환경 정책을 고려할 때, 본 연구에서 기

술한 두 해역의 군집 유사성과 현존량의 분포 범위에 대

한 결과는 영향시험 전 필수자료로서 사용될 수 있을 것

으로 기대한다. 

4. 결 론 

본 연구는 북동태평양 Clarion-Clipperton 균열대에 

위치한 KODOS해역에서 향후 해저 망간단괴 채광을 대

비한 환경 저층 교란 시험 대상해역 선정을 위하여, 심해 

퇴적물에 서식하는 중형저서생물 군집 특성을 분석한 결

과를 고찰하여 조사해역의 중형저서생물의 공간 분포 특

성과 자연변화량을 기술하였다. 채집된 시료를 분석한 

결과, 비슷한 수심대의 심해역에 비하여 다소 낮은 현존 

서식량을 나타냈으나 CCFZ 인근해역에서 실시한 연구

들에서 보고된 해역의 현존량과는 비슷한 값을 보였다. 
또한 환경교란 현장시험의 선행연구로서의 KOMO 정
점과 유사한 분포특성을 가지고 있는 저층충격해역 정점

을 선별하기 위해 중형저서생물 군집의 분류군별 서식밀

도를 기준으로 전체 군집 유사도를 비교 분석한 결과, 대
체적으로 골에 위치한 정점의 유사도가 높게 나타났으며, 
마루 및 경사면에 위치한 정점들이 골에 위치한 정점과

는 유사도가 낮은 결과를 보였다. 군집구조의 유사성으

로 정점들의 현존량을 비교하면 지역적인 위치가 중요한 

결정 요인으로 보이나, 표층퇴적물의 단괴 밀도, 입도 특

성 등의 환경자료와의 연관성을 검토하여 환경요인과의 

관계에 대한 고찰이 필요할 것으로 보인다. 조사해역에

서의 중형저서생물 현존량의 연변화는 우점 분류군이나 

출현분류군 수는 시험예비해역과 보존해역 사이에 거의 
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비슷한 값을 보였는데, 시험예비해역의 정점간의 중형저

서생물 서식밀도의 편차가 다소 높은 것으로 나타났다. 
이러한 편차가 정점간의 지역적 편차인지 아니면 더 큰 

규모에서 다른 해역과 차이가 얼마나 되는 지에 대한 비

교 분석이 요구되며, 또한 이러한 편차를 결정하는 환경 

요인에 대한 추가적인 분석과 고찰을 통해, 환경 충격시

험 해역의 자연적인 군집구조 및 서식량에 대한 변동 범

위를 설정하고, 우점 분류군의 출현종 정보를 정리하여 

향후 영향을 지시할 수 있는 지시자를 선정하는 것이 남

겨진 과제로 판단된다. 특히, 다양성이 매우 높은 우점 분

류군인 선형동물과 저서성 요각류의 다양성 분석을 적용

시켜서 종합분석하면 매우 유용한 환경변화 지시자로서 

활용가능성이 높을 것으로 기대된다.  
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