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ABSTRACT

본 연구는 충남 보령 학성리 갯벌 조간대에서 대형저서동물의 시·공간적 분포 및 군집구조를 파악하고, 환경요인에 따른 군집구조 

변동을 알아보고자 하였다. 현장조사는 2016년-2017년에 계절별로 9개 정점에서 캔코어(13 cm × 22 cm × 30 cm)를 이용하여 각 정

점마다 3회 반복 채취 수행하였다. 퇴적환경은 전반적으로 니질 함량이 60% 이상이었으며, 유기물 함량은 평균 2.3%이었다. 대형

저서동물은 총 79종이 출현하였고, 평균서식밀도는 611 ind./㎡, 평균생물량은 64.1 gWWt/㎡이었다. 상위 우점종은 니질 갯벌에 서

식하는 고리버들갯지렁이(Heteromastus filiformis), 칠게(Macrophthalmus japonicus)와 쏙(Upogebia major)이며, 서식밀도는 각각 

297 ind./㎡(48.6%), 62 ind./㎡(10.1%), 42 ind./㎡(6.9%)으로 나타났다. 집괴분석으로 분류된 3개의 정점군은 물리·화학적인 환경

요인 보다는 생물상호 작용과 우점종 출현비율 등으로 구분되었으며, nMDS 분석으로 살펴본 대형저서동물 군집은 계절적 변동 

양상을 보였다. 

This study was carried out to investigate temporal and spatial distribution of macrobenthic community and elucidate effects of 

environmental factors on change of community structure in an intertidal flat, Hakseong-ri, Boryeong, Korea. Field surveys were 

seasonally conducted to collect samples of sediment and macrobenthos using can core in triplicate at nine stations in 2016 and 2017. 

Our results showed that sediment had high mud content (above 60%) in most samples and mean content of loss on ignition was 2.3% in 

2016. A total of 79 species was collected in the study site during the study period. Mean density and biomass were 611 ind./m2 and 64.1 

gWWt/m2, respectively. Heteromastus filiformis was the dominant species (48.6%, 297 ind./m2) followed by Macrophthalmus 

japonicus (10.1%, 62 ind./m2) and Upogebia major (6.9%, 42 ind./m2). Three assembly groups resulted from cluster analysis were 

more distinguished by interaction between organisms and frequency of dominant species than by physical and chemical environment 

characteristics. In addition, macrobenthic community in the Hakseong intertidal flat showed seasonal changes based on non metric 

multidimensional scaling using species abundance.
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1. 서  론

연안에 위치한 갯벌 조간대는 육상생태계와 해양생태계를 연결하는 주요 전이지역으로 물질 전달 및 순환과 더불어 다양

한 생물들에게 서식 환경과 섭식 장소를 제공하며, 생물학적으로 오염정화 기능을 하고 있다(Levin et al., 2001; Heip et al., 

2005). 그러나 서·남해안에 형성된 갯벌은 1970년대 이후 국토개발의 명목으로 산업용지 및 농업용지, 농업용수 확보를 위

한 대규모 간척 사업을 통한 매립으로 갯벌면적이 점차 감소하였으며, 지금도 크고 작은 간척사업으로 매년 갯벌면적이 감소

하고 있다(Hong et al., 2010; Koh and Khim, 2014). 우리나라 갯벌면적은 2018년 기준 2,482 ㎢이며, 1987년 대비 약 23%

의 갯벌면적이 감소하였다(MOF, 2019).

 갯벌 간척 및 방조제 건설 등의 개발 행위는 저서생태계에 직·간접적인 영향을 미쳐 수문학적 변화와 이로 인한 지형 변화 

및 서식지 환경 변화를 야기하며 최종적으로 생물다양성 변화를 가져오게 된다(Shin and Koh, 1990; An et al., 2006; Hong 

et al., 2010). 특히 조간대 갯벌에 서식하는 저서동물은 대부분 이동이 제한적으로 서식지 환경변화가 저서동물 분포 및 군집 

변화에 직접적인 영향을 주게 된다(Hong et al., 1997; Lee et al., 2004; Koo et al., 2008).

2000년대부터는 갯벌의 매립 및 간척보다는 보호 및 보전에 대한 인식 변화로 갯벌생태계의 가치와 생산성을 높게 평가하

고 있다. 또한 갯벌을 체계적으로 보전하고 관리하기 위해 환경부에서 1999년 ｢습지보전법｣, 해양수산부에서 2006년｢해양

생태계의 보전 및 관리에 관한 법률｣을 제정하였으며, 2009년 국토해양부의 ｢갯벌생태계 복원을 위한 현황조사 및 중장기계

획｣ 수립 이후 갯벌복원에 대한 적극적인 정책의 전환이 이루어졌다(Nam et al., 2015). 최근에는 해양수산부에서 2019년 

｢개발 및 그 주변지역의 지속가능한 관리와 복원에 관한 법률｣약칭 ‘갯벌법’을 제정하여 다양한 갯벌 복원사업이 시행중이다.

충남 갯벌은 큰 대조차 환경의 조석 작용으로 인하여 크고 작은 갯벌들이 산재해 있으며, 이러한 갯벌에 서식하는 대형저

서동물의 공간분포, 군집구조 및 환경요인과의 관계에 대한 연구가 많이 진행되었다(Koo et al., 2005; Jung et al., 2013; 

Shin et al., 2017). 충남 갯벌에서 연구가 진행된 해역은 주로 아산만, 가로림만, 태안국립공원 및 천수만 등에 집중되었으며, 

본 연구지역인 보령 갯벌에 대한 연구는 미흡한 실정이다(Chungnam Development Institute, 2007; Park et al., 2014; Kim et 

al., 2015). 또한 대형저서동물에 대한 연구는 여름철(1회) 또는 계절별(4회)로 단기간에 진행된 연구가 많았으며, 장기간 또

는 지속적인 연구는 매우 미비한 수준이다(Lim et al., 1997; Hong and Yoon, 2000; Kim et al., 2015).

본 연구지역인 학성리 갯벌은 보령에 위치한 갯벌 조간대로써 충청남도 연안 및 하구 생태복원 방안 연구의 시범사업대상

지인 보령방조제(보령호) 인근에 위치하고 있어(Chungnam Institute, 2016), 향후 연안․하구 생태복원 시 대형저서동물을 비

롯한 인근 해양생태계 변화를 추적할 수 있는 지역으로 생각된다. 본 연구는 서해안에 위치한 보령 학성리 갯벌 조간대에서 

대형저서동물의 시공간적 분포 및 군집구조를 파악하고, 환경요인에 따른 군집구조 변동을 알아보고자 하였다. 또한 본 연구

를 통해 보령 방조제 인근 해역에 출현하는 대형저서동물 군집에 대한 정보를 제공하고 향후 갯벌 복원이 진행될 시 장기적

인 모니터링을 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1 현장조사

본 연구는 충청남도 천수만에 위치한 학성리 갯벌 조간대에 출현하는 대형저서동물 군집의 시공간적 변화를 알아보기 위

하여 해안선의 방향과 수직으로 조사선 3개를 선정한 후, 각 조사선마다 상부, 중부, 하부로 구분하여 정점을 선정하였다

(Fig. 1). 조사지역은 해안선 방향과 수직으로 약 600 m, 최대 폭 약 1,200 m 규모의 평평한 지형 구조를 보이며 간조선 주변
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으로 갈수록 갯벌 지반이 연약하여 보행 시 무릎이상 빠지는 지역이 존재하는 곳이다. 조사 정점 선정 시 간조선을 기준으로 도보

조사에 무리가 없는 지역을 하부 정점으로 선정하고 중․상부 각 정점간 거리를 100 m 간격으로 설정하였으며, 각 조사선간의 거

리는 300 m 이다. 현장조사는 2016년(2월, 5월, 7월, 11월)과 2017년(2월, 5월, 8월, 10월) 계절별로 총 8회에 걸쳐 실시하였다.

대형저서동물 및 퇴적물 시료 채집은 조사시기별로 간조 시간을 기준으로 동일한 시간대에 도보로 이동하여 실시하였다. 대

형저서동물은 채취면적이 0.024 ㎡인 rectangular can corer (12 cm × 20 cm × 30 cm)를 이용하여 각 정점마다 3회씩 퇴적물을 

반복 채취하여(총 채취면적: 0.072 ㎡) 현장에서 망목크기 1 mm인 체에 걸러 대형저서동물을 선별 채집하였다. 채집한 대형저서

동물은 10% 중성 포르말린 용액으로 고정하여 실험실로 운반하였다. 환경요인 분석을 위한 퇴적물 시료는 2016년 조사(4회)와 

2017년 여름, 가을 조사 시 각 정점마다 표층에서 5 cm 깊이까지 퇴적물을 채취한 후 저온을 유지한 채 실험실로 운반하였다.

조사지역인 갯벌조간대의 지형 특성을 파악하기 위해 지형측량을 2016년에 실시하였으며, 지형측량은 VRS 방식을 이용하였다.

2.2 실험실 분석

실험실로 운반된 대형저서동물은 포르말린을 제거하기 위해 담수로 세척한 후 분류군별로 선별하였다. 선별한 대형저서

동물은 광학현미경과 해부현미경을 이용하여 최대한 종 수준까지 동정하여 계수하였으며, 단위면적(㎡)당 개체수로 환산하

여 서식밀도를 구하였다. 또한 전자저울을 이용하여 종별로 생물량(습중량)을 0.001 g까지 측정하였다.

퇴적물 시료는 해양환경공정시험기준(MOF, 2018) 등에 준하여 입도 조성 및 유기물 함량 분석과 저서미세조류의 엽록소 a

의 농도를 구하였다. 표층퇴적물 입도 분석은 유기물을 제거한 후 건식체질법과 피펫법을 이용하였으며 누적빈도를 이용하여 평

균입도, 분급도, 역질(gravel), 사질(sand), 실트질(silt), 니질(mud) 함량 등을 구하였다(Folk and Ward, 1957). 유기물함량은 강

열감량법(Loss on Ignition; %)을 이용하여 구하였다. 엽록소 a 농도는 표층 퇴적물에서 아세톤으로 엽록소를 추출하고 분광광

도계로 색소의 흡광도를 측정한 후, Lorenzen(1967)의 산출식을 통해 구하였다.

2.3 자료분석

정점 및 지역 간의 군집 특성을 비교하기 위해 조사기간 채집된 출현 개체수를 이용하여 정점 및 지역의 다양도지수(Shannon 

and Weaver, 1963), 균등도지수(Pielou, 1966), 풍부도지수(Margalef, 1958) 및 우점도지수(McNaughton, 1968)를 구하였다. 

Fig. 1. Location of sampling stations at the study site in an intertidal mudflat in Hakseong-ri, Boryeong, western coast of Korea.
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대형저서동물 군집 조성의 정점별 유사성을 구분하기 위하여 집괴분석(Cluster analysis)을 실시하였다. 출현한 대형저서동물 

중 정점별로 출현 개체수가 1% 이상인 종을 대상으로 하였으며, 출현 개체수는 log (x+1)로 변환하여 Bray-Curtis similarity 

index (Bray and Curtis, 1957)를 계산하였다. 정점간의 결합은 그룹평균결합법을 이용하여 수지도를 완성하였다. 또한 비계

량 다차원 척도법(non-metric Multidimensional scaling, nMDS)을 통해 조사시기에 따른 대형저서동물 군집의 구조적 변동 

양상을 파악하고, 그룹간의 군집 조성 차이를 비교하기 위해 유사도 분석(Analysis of similarity, ANOSIM)을 실시하였다. 

또한 환경특성을 비교하기 위하여 주성분분석(Principal component analysis, PCA)을 실시하였다. 집괴분석, 유사도 분석, 

생태학적 지수 계산에는 PRIMER ver 5.0을 사용하였으며 비계량 다차원 척도법과 주성분 분석에는 R (R Core Team, 2016)

과 vegan 패키지(Oksanen et al., 2013)를 사용하였다.

Fig. 2. Mud content (%) and loss on ignition (LOI, %) at each station, tide level and transect line in the Hakseong intertidal flat. 

Closed circles indicate mean with standard deviation.
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3. 결  과

3.1 저서환경요인

지형도 분석 결과, 조사선의 경사도는 상부(정점 3, 6, 9)에서 하부(정점 1, 4, 7) 조간대로 갈수록 완만한 경사로 낮아졌으

며, 상부와 하부 조간대의 고도차는 최대 1.7 m 정도였다.

표층 퇴적물의 니질함량은 60% 이상으로 세립한 퇴적환경을 보였으며, 특히 조사선 1(정점 7, 8, 9)의 니질함량은 75% 이

상이었다. 그리고 상부(69.4%)에서 하부(57.2%)로 갈수록 니질함량이 낮아지는 결과를 보였다. 유기물함량은 평균 2.3%로 

정점별 차이는 크지 않았다. 상부(2.2%)에서 하부(2.5%)로 갈수록 유기물함량이 약간 증가하는 양상을 보였으나 정점 간 차

이는 크지 않았다(Fig. 2). 또한 표층 퇴적물의 니질함량은 2016년 겨울(66.7%), 봄(73.2%)에 비해 여름(51.9%), 가을

(52.3%)에 낮게 나타났으며 같은 시기에 모래함량은 증가하고 유기물함량은 감소하는 계절적 차이를 보였다. 하지만 2017

년 조사에서는 여름(66.2%), 가을(71.41%)의 니질함량이 높게 나타나 조사시기에 따른 차이를 보였다(Fig. 2).

3.2 대형저서동물 군집

조사기간 캔 코어를 활용하여(0.072 ㎡/정점) 학성리 갯벌 조간대에서 채집된 대형저서동물은 총 79종이며, 분류군별로는 

환형동물 35종, 절지동물 28종, 연체동물 9종 순으로 출현하였다. 조사시기별로는 2016년 7월에 37종으로 가장 많았고, 

2017년 5월에 26종으로 가장 적었으며, 환형동물은 조사기간 10종 이상 출현하는 양상을 보였다(Table 1). 조사선별로는 조

사선 1(55종)과 조사선 2(57종)에서 조사선 3(43종)보다 상대적으로 다양한 종이 출현하였다. 조고별로는 상부(39종)에서 

하부(59종)로 갈수록 출현종이 증가하는 양상을 보였다(Fig. 3). 평균 서식밀도는 611 ind./㎡이며, 분류군별로는 환형동물

Table 1. Seasonal variation of a number of species, mean density and mean biomass by taxonomic groups in the Hakseong 

intertidal flat in 2016 and 2017

2016 2017

Feb. May Jul. Nov. Feb. May Aug. Oct.

Species number

 Mollusca 2 3 3 4 3 1 1 1

 Annelida 13 13 17 10 16 13 15 15

 Arthropoda 10 16 15 13 13 8 13 9

 Echinodermata 0 0 1 0 0 2 0 0

 Others 3 1 1 3 1 2 1 2

 Total 28 33 37 30 33 26 30 27 

Mean density (ind./㎡)

 Mollusca 14 232 9 19 14 20 2 6 

 Annelida 260 328 341 123 436 759 499 459 

 Arthropoda 110 142 190 185 173 132 177 215 

 Echinodermata 0 0 2 0 0 3 0 0 

 Others 5 3 2 8 2 6 3 16 

 Total 389 705 543 334 624 921 681 695 

Mean biomass (gWWt/㎡)

 Mollusca 103.0 23.5 14.4 9.9 15.3 0.1 60.8 2.5 

 Annelida 3.4 4.2 10.3 1.8 7.9 2.6 4.4 2.3 

 Arthropoda 35.7 78.3 61.8 77.3 50.7 76.5 48.4 51.4 

 Echinodermata 0 0 3.0 0 0 0.6 0 0

 Others 1.5 0.5 0.0 0.6 0.1 0.1 0.1 0.5 

 Total 143.6 106.6 89.5 89.6 73.8 79.8 113.6 56.8 
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이 401 ind./㎡로 가장 높았고 다음으로 절지동물 165 ind./㎡, 연체동물 39 ind./㎡ 순으로 나타났다. 조사시기별로는 2016년

보다 2017년에 서식밀도가 높게 나타났으며, 봄철(5월)이 다른 계절보다 높은 서식밀도를 보였다. 특징적으로 2016년 5월에

는 연체동물의 서식밀도(232 ind./㎡)가 높게 나타났으며, 이는 여과식자인 운모조개(Laternula anatina)의 대량 출현에 기

인한 것이다(Table 1). 조사선별 서식밀도는 590~628 ind./㎡의 범위를 보였으며, 조사선별 차이는 없는 것으로 나타났다. 분

류군은 조사선 3에서 환형동물(77.0%), 조사선 2에서 절지동물(34.0%)이 다른 조사선에 비해 높게 나타났다, 조고별 서식밀

도는 상부(436 ind./㎡), 중부(661 ind./㎡), 하부(737 ind./㎡) 순으로 높게 나타났다(Fig. 3). 평균 생물량은 64.1 gWWt/㎡이

Fig. 3. The number of species, density and biomass at each station in the Hakseong intertidal flat in 2016 and 2017.
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며, 분류군별로는 절지동물(63.7%), 연체동물(30.5%), 환형동물(4.9%) 순이었다. 조사시기별 생물량은 56.8~143.6 gWWt/

㎡의 범위를 보였으며, 계절적인 변동양상은 나타나지 않았다(Table 1). 조사선별로는 조사선 3이 100 gWWt/㎡ 이상으로 

다른 조사선보다 상대적으로 높은 생물량을 보였으며 조고별 생물량은 하부 조간대에서 높게 나타났다. 이는 조사선 3에 위

치한 하부 조간대 정점 7번에서 시기별로 바지락(Ruditapes philippinarum), 쏙(Upogebia major), 쏙붙이(Callianasa 

japonica)의 우점 출현에 기인한 것이다(Fig. 3).

학성리 갯벌 조간대에서 채집된 대형저서동물 중, 상위 우점종 10종은 환형동물 5종, 절지동물 4종, 연체동물 1종이었으

며, 이들은 전체 출현개체수의 83.0%를 차지하였다(Table 2). 최우점종인 고리버들갯지렁이(Heteromastus filiformis)는 모

든 조사시기에 출현하며 평균서식밀도는 297 ind./㎡로 전체 출현 개체수의 48.6%를 차지하였다. 특히, 2017년 8월에 정점 3

을 제외하고 모든 정점에서 채집되어 98.6%의 높은 출현빈도를 보였다. 조사선별, 조고별 서식밀도의 변동양상은 거의 일정

하게 나타났다(Fig. 4). 두 번째 우점종인 칠게(Macrophthalmus japonicus)의 평균서식밀도는 62 ind./㎡로, 전체 출현개체

수의 10.1%를 차지하였다. 이 종은 모든 계절에 걸쳐 대부분의 정점(83.3%)에서 출현하였다. 조사선별로는 조사선 2에서 상

대적으로 높은 밀도를 보였으며, 조고별로는 하부 조간대에서 밀도가 높게 나타났다. 다음으로 쏙(U. major), 운모조개(L. 

anatina), 남방백금갯지렁이(Nephtys polybranchia) 순으로 우점하였으며, 조사선별, 조고별 서식밀도는 일정하게 출현하

였다. 특징적으로 운모조개(L. anatina)는 다른 우점종에 비해 출현빈도가 전체 정점의 8.3%로 낮게 나타났으나, 2016년 5

월 정점 1에서 높은 밀도(1,736 ind./㎡)로 출현하여 출현개체수를 기준으로 한 상위 우점종에 포함되었다.

2016-2017년 조사기간 동안 9개 정점에서 출현한 대형저서동물의 개체수 자료를 사용하여 집괴분석을 실시한 결과, 총 3

개의 정점군으로 구분되었고(Fig. 5), 이들 세 정점군간의 ANOSIM 분석 결과 유의한 차이를 보였다(global R = 0.499, p = 

0.001). 집괴 분석을 통해 나누어진 정점군은 공간(조사선별, 조고별)보다는 조사시기로 구분되는 양상을 보였다(Fig. 6). 

정점군 A는 24개 정점으로 구성되며 조사연도에 따른 비교 시 상대적으로 2016년 조사정점이 많이 속해있고(17정점 > 7

정점) 정점군 B는 전체 32개 정점 중 대부분이 2017년 조사정점으로 나타났다(9정점 < 23정점). 정점군 A의 대형저서동물 

출현종수는 48종이고 평균서식밀도는 583 ind./㎡이며, 우점종은 고리버들갯지렁이(H. filiformis), 쏙(U. major), 칠게(M. 

japonicus)순으로 나타났다. 정점군 B의 상위 우점종은 정점군 A와 비슷하였으나 서식밀도에서 다소 차이를 보였다. 정점군 

C는 가장 적은 7개 정점으로 구성되었으나 대형저서동물군집에서는 다른 그룹과 비슷한 양상을 보였다(Table 3).

Table 2. Mean density, percentage of total individuals and frequency of dominant macrobenthic species in the Hakseong 

intertidal flat during the study period. Frequency means a number of stations where species occurred among all of 72 

sampling stations

Species Taxa Mean Density (ind./㎡) % Frequency

Heteromastus filiformis Annelida 297 48.6 71

Macrophthalmus japonicus Arthropoda 62 10.1 60

Upogebia major Arthropoda 42 6.9 35

Laternula anatina Mollusca 31 5.0 6

Nephtys polybranchia Annelida 22 3.6 37

Polydora sp. Annelida 12 1.9 20

Sigambra tentaculata Annelida 11 1.9 31

Glycera chirori Annelida 11 1.7 37

Acmaeopleura parvula Arthropoda 10 1.6 25

Metapenaeopsis lata Arthropoda 9 1.5 11
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Fig. 4. Mean density of dominant species at each station, tide level and transect line in the Hakseong intertidal flat in 2016 and 2017.

Fig. 5. Dendrogram of cluster analysis comparing the species composition of macrobenthic communities in the Hakseong 

intertidal flat in 2016 and 2017.
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집괴분석 정점군의 유사도에 영향을 준 기여종을 파악하기 위한 SIMPER 분석 결과, 모든 정점군에서 환형동물인 고리버

들갯지렁이(H. filiformis)가 높은 기여도를 보였다(Table 4). 정점군 A의 평균 유사도는 51.5%였으며, 차 순위로 기여도가 

높은 종은 쏙(U. major), 칠게(M. japonicus)순이었다. 이 중 쏙(U. major)은 다른 정점군 간의 비유사도에서도 높은 기여율

을 보여 정점군 A를 대표하는 것으로 나타났다. 정점군 B의 평균 유사도는 47.0%였으며, 고리버들갯지렁이(H. filiformis), 

칠게(M. japonicus), 남방백금갯지렁이(N. polybranchia)는 정점군내 기여도와 정점군 간 비유사도에 대해서 모두 기여도가 

높게 나타났다. 정점군 C는 풀게(Hemigrapsus penicillatus)와 딱총새우(Alpheus brevicristatus)의 정점군내 기여도가 고리

버들갯지렁이(H. filiformis) 다음으로 높게 나타났으며, 비유사도에 대한 기여도도 높아 정점군을 구분하는 종으로 나타났다.

대형저서동물군집 구조에 영향을 주는 주요 환경요인과 출현 생물간의 연관성을 파악하기 위해 환경요인 분석 자료가 있

는 조사시기에 대해 주성분분석(PCA)을 실시하였으며 분석 결과, 주성분1(PC1)은 전체 분산에 대해 30.1%의 기여율을 보

Fig. 6. Seasonal distribution of three species assembly groups based on results of cluster analysis in the Hakseong intertidal 

flat in 2016 and 2017.

Table 3. Comparisons of ecological characteristics among three species assembly groups based on results of cluster analysis. 

mean ± standard deviation. The numbers in parentheses indicate percentages of the species composition

Station group A B C

No. of sampling stations 24 32 7

Ecological indices

 Diversity (H′) 1.54±0.27 1.35±0.41 2.12±0.40

 Richness (R) 2.23±0.49 2.02±0.76 3.36±0.94

 Evenness (J) 0.71±0.10 0.66±0.15 0.83±0.09

 Dominance (D) 0.68±0.08 0.74±0.12 0.48±0.14

Benthic community

Total species number 48 49 41

Mean density (ind./㎡) 583±248 669±410 504±88.9

Mean biomass (gWWT/㎡) 101.5±74.2 76.1±110.6 201.8±325.3

Dominant species (%)

Hetermastus filiformis (46.2) Hetermastus filiformis (56.2) Hetermastus filiformis (34.1)

Upogebia major (19.5) Macrophthalmus japonicus (14.3) Hemigrapsus penicillatus (10.3)

Macrophthalmus japonicus (7.6) Nephtys polybranchia (5.7) Alpheus brevicristatus (6.0)
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였다(Fig. 7). 사질함량은 우점종인 풀게(H. penicillatus)와 딱총새우(A. brevicristatus), 다양도지수간의 높은 연관성을 보

였고 니질함량은 우점종인 고리버들갯지렁이(H. filiformis)와 우점도지수간의 연관성이 높은 것으로 나타났다. 주성분

2(PC2)는 전체 분산에 대해 18.8%의 기여율을 보였으며, 서식밀도와 출현종수, 고리버들갯지렁이(H. filiformis)는 유기물

함량간의 높은 연관성을 보였다. 주성분2(PC2)는 특징적으로 서식밀도가 높으면 출현종수도 증가하는 것으로 나타났다. 주

성분3(PC3)는 전체 분산에 대해 12.9%의 기여율을 보였으며, 유기물함량은 우점종인 칠게(M. japonicus)와 높은 연관성을 

보였다. 환경요인과 정점군 간의 관계에서는 다른 정점군에 비해 정점군 B에 포함된 정점에서 니질함량, 유기물함량, 엽록소 

a 농도가 높게 나타났다.

Table 4. Results of SIMPER analysis for species assembly groups of macrobethos in the Hakseong intertidal flat during the 

study period

Group Species
Average

abundance

Average

similarity

Species

contribution %

Cumulative

contribution %

Overall average

similarity

A

Heteromastus filiformis 19.3 19.8 38.4 38.4

51.5Upogebia major 8.1 12.3 23.8 62.2

Macrophthalmus japonicus 3.2 7.1 13.8 76.0

B

Heteromastus filiformis 27.0 22.1 47.1 47.1

47.0Macrophthalmus japonicus 6.8 11.7 24.9 72.0

Nephtys polybranchia 2.7 4.2 9.0 81.0

C

Heteromastus filiformis 12.3 15.4 32.8 32.8

46.9Hemigrapsus penicillatus 3.7 7.5 16.0 48.8

Alpheus brevicristatus 2.1 4.4 9.3 58.1

Fig. 7. Score and loading plots of principal component analysis (PCA) based on environmental and ecological factors of 

species assembly groups.
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집괴분석을 통해 학성 조간대 갯벌의 대형저서동물 군집은 조사연도에 따라 일부 정점군이 구분되는 것으로 나타났으며 

조사기간동안 반복적으로 나타나는 계절적 특성을 보이지 않았다. 조사시기에 따른 군집 조성 비교를 위해 조사연도별로 나

누어 nMDS분석을 실시하였으며, 이를 통해 각 조사연도 내에서는 조사시기에 따라 군집 조성의 차이를 보이는 것으로 나타

났다(Fig. 8). 정점별 차이가 있기는 하지만 특정시기에 높은 출현율을 보이는 종들로 인해 학성 조간대 갯벌 조사지역의 대

형저서동물 군집조성은 시기별로 차이를 보였다. 쏙(U. major)은 여름과 가을 조사에서 높은 서식밀도를 보였으며(Fig. 4), 

쏙붙이(C. japonica)와 두토막눈썹참갯지렁이(Perinereis linea)는 2017년 겨울과 봄 조사에서 높은 출현율을 나타냈다. 조

사시기별 군집 조성은 ANOSIM 분석 결과를 통해 그룹간에 유의한 차이를 보였으며, 이러한 차이는 2016년보다 2017년 조

사에서 더 크게 나타났다(Table 5).

4. 고  찰

충남 보령 학성리 갯벌 조간대의 퇴적환경 분석 결과, 니질함량은 조사시기에 따라 정점별로 편차가 비교적 높은 해역으로 

보였으나 대부분의 정점에서 60% 이상을 차지하는 세립질의 특징을 보였다(Fig. 2). 충남 갯벌 조간대에서 수행한 연구 결과 

중 천수만 해역에 위치한 천북면, 대야도의 퇴적환경 분석 결과와 비교해 보면, 조고별 평균 니질함량은 50% 이상으로 보고

Table 5. Results of ANOSIM and pair-wise tests of the macrobenthos community composition among collected seasons in the 

Hakseong inertidal flat, 2016 and 2017

　 2016 2017

Group compared
R-value p-value

Group compared
R-value p-value

0.12 0.006 0.244 0.001

Feb. vs May 0.048 0.208 Feb. vs May 0.181 0.027

        vs Jul. 0.208 0.01         vs Aug. 0.365 0.001

        vs Nov. 0.143 0.038         vs Oct. 0.419 0.001

May vs Jul. 0.01 0.395 May vs Aug. 0.288 0.001

        vs Nov. 0.108 0.059         vs Oct. 0.318 0.001

Jul. vs Nov. 0.215 0.007 Aug. vs Oct. -0.014 0.547

Fig. 8. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) plot of macrobenthos community composition at 9 stations in Hakseong, 

2016 (A) and 2017 (B). Symbols indicate sampling times.
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되었으며(Kim et al., 2015), 본 연구와 정점수와 조사 횟수에는 차이가 있으나 본 연구결과와 비슷한 양상으로 나타났다. 보

령 학성리 갯벌의 유기물함량은 정점별로 편차가 크지 않았으며, Kim et al.(2015)의 천수만 해역 유기물함량 분석 결과와 비

슷한 값을 보였다.

조사해역에서 출현한 대형저서동물의 출현종수는 79종, 평균 서식밀도는 611 ind./㎡, 평균 생물량은 94.2 gWWt/㎡이었

으며, 상부에서 하부로 갈수록 출현종수와 서식밀도가 증가하는 양상을 보였다(Fig. 3). 조사해역과 비슷한 환경(퇴적상, 유

기물함량)을 가진 가로림만 사항과 태안 만대 갯벌 조간대에서 조사되었던 Shin et al.(2017)의 연구에서는 각각 77종, 82종

의 대형저서동물이 출현하였으며, 서식밀도는 각각 354 ind./㎡, 564 ind./㎡로 본 연구결과와 유사한 수준을 보였다. Kim et 

al.(2015)은 조사해역 인근인 충남 갯벌 조간대 16개 해역을 대상으로 연 1회 조사한 결과, 대형저서동물의 출현종수와 서식

밀도, 생물량이 각각 55종, 403 ind./㎡, 242.8 gWWt/㎡ (2008년), 134종, 242 ind./㎡, 131.7 gWWt/㎡ (2010년)이 나타난 것

으로 보고하였다. 본 연구결과보다는 출현종수는 많고 생물량은 크나 서식밀도는 낮게 나타났으며, 이는 환경(퇴적상, 유기

물함량)이 다양한 여러 조사 해역에서의 단기조사에 인한 것으로 판단된다. 일반적으로 연성조간대에서 대형저서동물의 종

조성, 서식밀도 및 분포는 물리환경인 조간대 노출과 침수시간, 퇴적환경인 입도, 화학환경인 영양염류 및 유기물함량, 엽록

소 a 농도 등과 밀접한 관련이 있다고 보고되었다(An and Koh, 1992; Snelgrove and Butman, 1994; Hong and Yoon, 2000).

본 연구에서는 니질함량이 높은 조간대에서 서식하는 것으로 알려진 고리버들갯지렁이(H. filiformis)와 칠게(M. japonicus)

가 상위 우점종으로 출현하였으며, 이 종들은 한국 서남해안의 니질 갯벌 조간대에 서식하는 대표적인 대형저서동물로 알려

져 있다(Frey et al., 1987; Koh and Shin, 1988; Lee et al., 2004). 우점 비율이 전체 출현 개체수에 절반정도를 차지하는 고리

버들갯지렁이(H. filiformis)는 한국 및 전 세계 연안의 유기물 오염이 진행된 해역 또는 교란된 저서환경에서 높은 밀도로 출

현하여 잠재적 오염지시종으로 알려져 있으나(Pearson and Rosenberg, 1978; Ryu et al., 2011a; Jang and Shin, 2016), 상대

적으로 조립하며 유기물 함량이 낮은 환경에서도 높은 밀도로 서식하고(Lim and Hong, 1997; Seo and Hong, 2004), 저서군

집의 생물다양성이 높은 환경에서 출현비율이 높다고 보고되었다(Lee and Ryu, 2018). 또한 서식 환경 조건의 범위가 넓으

며 적합한 번식 조건이 되면 많은 자손을 남기는 r 생활사 전략을 가지는 기회종으로도 알려져 있다(Seo and Hong, 2004). 본 

연구에서는 고리버들갯지렁이(H. filiformis)의 서식밀도와 유기물함량간의 유의한 상관관계는 보이지 않았으며, 생태지수

를 통해서도 다양도 및 풍부도가 높은 정점에서 이 종의 우점율은 다른 정점에 비해 높게 나타나지 않았다. 또한 연구지역이 

지속적인 연안개발, 생활하수 및 산업폐수의 유입 등으로 잦은 교란이 발생하는 지역도 아니어서 이 종의 출현에 대한 생태

적 평가 및 개체군 연구가 지속적으로 수행되어야 한다고 판단된다.

차우점종인 칠게(M. japonicus)는 세립한 퇴적상을 가지며 노출 시간이 상대적으로 긴 조간대 상부에 출현하는 것으로 알

려져 있다(Moon et al., 2020). 국가해양생태계 종합조사를 통해서도 서남해안 갯벌에 출현하는 주요 우점종으로 알려져 있

다(MOF, 2019). 본 조사의 학성 조간대 갯벌은 전체적으로 니질함량이 높아 세립한 퇴적환경을 보이는 지역으로 조사기간 

전체에 걸쳐 대부분의 정점에서 높은 출현빈도를 보였다. 특히 조사선2에 위치한 정점에서 높은 출현율을 보였으며 하부 정

점에서도 많은 수가 출현하였다(Fig. 4). 서해 경기만과 새만금을 대상으로 한 연구에서 칠게(M. japonicus)는 니질이 우세한 

지역에서 펄털콩게(Ilyoplax pingi) 등과 함께 조간대 상부와 중부에 주로 분포하며 조간대 하부는 가시닻해삼(Protankyra 

bidentata) 등이 특징적으로 출현하였다(Seo and Hong, 2004; Ryu et al., 2011b), 본 연구에서는 조사기간동안 하부 1번 정

점에서만 가시닻해삼(P. bidentata)이 2회 출현하였으나 우점하지 않았다. 본 연구는 도보조사를 통해 조사지역에서 조사가 

가능한 최저 지점을 하부 정점으로 선정하여 수행하였으며, 1번 정점은 간조선에 제일 가까운 조사 정점이었다(Fig. 1). 본 조

사 지역은 정점간에 급격한 환경요인 변화를 보이지 않았으며 출현하는 대형저서동물의 분포 양상을 통해 간조선을 기준으
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로 상부 조간대와 중부 조간대에 주로 해당하는 것으로 생각된다.

다른 주요 우점종인 쏙(U. major)은 서·남해안 갯벌 조간대의 상부 지역에서 흔하게 발견되는 종으로 퇴적물에 두 개의 구

멍을 파고 Y자형태의 굴을 만들어 그 안에서 서식한다. 또한 갯벌에 해수가 들어오면 서식굴에서 먹이활동을 하며, 수중의 

미생물이나 유기쇄설물 또는 식물플랑크톤 등을 섭식하는 여과식자이다(Seo et al., 2009; Hong, 2013; Jeon et al., 2019). 산

란시기는 3~5월로 봄철에 유생들이 착저하는 것으로 보고되었으며(Sakamoto et al., 1987; Kinoshita et al., 2008), 본 연구

에서도 다른 계절에 비해 여름과 가을에 높은 밀도로 출현하는 것으로 보아 이러한 생활사를 반영한 것으로 여겨진다. 우점

종으로 나타난 운모조개(L. anatina)는 니질 조간대에서 서식하는 여과식자이며, 계절에 따라 높은 밀도로 우점하는 종으로 

보고되어 있다(Lim, 2007; Koo et al., 2008; Shin et al., 2017). 이 종은 2016년 2월에 정점 1번에서만 일시적으로 높은 밀도

를 보였으며, 다른 시기 및 정점에서는 출현하지 않거나 낮은 밀도로 나타났다. 이러한 분포 및 출현 특성은 다른 해역의 연구 

결과와 비슷한 양상을 보였다. 본 조사 지역에서 대형저서동물 출현의 계절성은 2016년보다 2017년 두드러지게 나타났으며 

이는 쏙(U. major) 등 주요 우점종의 출현양상과 더불어 2016년에 비해 2017년 조사에서 쏙붙이(C. japonica) 등이 성장, 생

식 등 생활사에 의해 특정시기에 우점 출현하여 군집 조성에 영향을 준 것으로 사료된다(Tamaki et al., 1997). 

학성리 갯벌 조간대에서 9개 정점을 대상으로 8회 조사한 대형저서동물 군집은 집괴분석 결과 3개의 그룹으로 구분되었

으며 구분된 정점군 중 일부 정점은 조사연도에 의해 구분되는 경향을 보였다. 이러한 결과는 조사지역에서 2016년과 2017

년에 출현한 종 수는 큰 차이를 보이지 않았으나 출현 개체수 상위 1% 종 중 특정연도에만 출현한 종이 16종(28.6%)으로 조

사연도에 따라 생물상의 차이를 보였으며 쏙(U. major), 남방백금갯지렁이(N. polybranchia) 등 주요 우점종의 출현 개체수 

변화도 영향을 준 것으로 생각된다. 일반적인 갯벌 조간대에서 대형저서동물 군집의 공간분포는 퇴적물의 조성과 조위에 따

른 노출시간 등에 의해 구분된다고 보고되었다(Frey et al., 1987; Hong and Seo, 2001; Shin et al., 2017). 또한 방조제 건설

과 같은 인위적인 교란에 따른 서식지 환경변화로 군집구조의 변화가 나타난다고 보고되었다(Lim, 2007; Koo et al., 2008). 

본 연구결과에서는 조사지역 내에서 이러한 공간분포가 일부 보이긴 했으나 우점종인 고리버들갯지렁이(H. filiformis)와 칠

게(M. japonicus)가 대부분의 시기 및 정점에서 출현하여 환경요인에 따른 조간대 대형저서동물 공간분포 양상이 뚜렷하게 

나타나진 않았다. 또한 조사시기별로 우점종의 순위 및 서식밀도의 변화는 있으나 우점종은 크게 변하지 않았다. 이를 통해 학

성리 갯벌 조간대에서 대형저서동물 군집은 정점 간 뚜렷한 물리․화학적 환경요인의 차이에 기인한 공간 분포 양상보다는 생

활사를 비롯한 생리적 특성에 따른 일부 종의 우점 출현 및 생물 상호작용에 의한 계절적 변동 양상을 보이는 것으로 사료된다.

5. 결  론

본 연구 결과를 통해 보령 학성리 갯벌 조간대 대형저서동물 군집의 시공간적 분포에 영향을 주는 요인으로 물리·화학적

인 환경요인 보다는 생물의 생리․생태적인 요인이 큰 것으로 나타났다. 향후 이 지역에 대한 조사 시 갯벌생태계에 미치는 물

리․화학적인 환경요인뿐만 아니라 갯벌생물에 대한 생리적인 연구 및 피식, 포식, 종간 경쟁 등의 상호작용을 비롯한 생태적

인 연구도 지속적으로 진행되어야 한다고 판단된다.

우리나라 연안에 위치한 갯벌은 간척 및 매립 등의 연안개발과 해양산업의 발전, 도심지역 확장 및 접근성 증가 등으로 인

하여 인위적인 생태계 교란 및 오염원 유입의 영향을 지속적으로 받고 있다. 특히 서해안 갯벌의 광활하고 완만한 지형적 특

징은 매립 및 간척에 대한 토지 이용도 증가를 가져올 수 있다. 이러한 개발 및 오염원 유입 등으로부터 갯벌생태계를 보호하

고 해양생물자원을 보전하기 위해서는 갯벌생태계에 영향을 주는 다양한 요인들을 정량적으로 파악하고 육상과 해양의 전

이대인 갯벌의 생태학적 기능에 대한 과학적인 기초자료 축적 및 장기적인 모니터링 연구가 필요하다고 판단된다.
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