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et al. 2008), ABC (abundance-biomass comparison) curve 

(Warwick 2008) 등의 그래프를 이용한 방법을 많이 이

용하였다. Diversity index (Shannon and Weaner 1963), 

Richness index (Magalef 1958), Evenness index (Pielou 

1966) 등의 생태지수를 활용한 단변량 분석법이나, sim- 

ilarity coefficients, classification, clustering, principal com

ponents analysis (PCA) 등의 다변량 분석법 등도 많이 이

https://doi.org/10.11626/KJEB.2022.40.4.510

서     론

대형저서동물은 이동성이 없어 서식지의 환경변화에 

민감하게 반응하므로 특정 해역의 오염도 및 환경변화 감

시에 적합한 지표 생물로 널리 이용되어왔다. 전통적으

로 대형저서동물을 이용한 환경 평가 시 출현 종수, 생물

량, 개체수 등을 측정하였고, k-dominance curves (Warwick 
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Abstract: For the assessment of the benthic community health of Jinhae Bay using 
the Benthic Pollution Index, macrobenthic fauna samples were seasonally collected 
from 23 different sites between February, 2011 and November, 2012. The macrobenthic 
community health status was classified as “Poor” or “Very Poor” except for the bay 
mouth part of Jinhae Bay at the northern part of Geoje Island. A large proportion of 
functional Group IV and even azoic conditions appeared due to summer hypoxia 
at sites in sheltered regions of Jinhae Bay. Some of the dominant species recruited 
after summer hypoxia were Paraprionospio patiens, Sigambra bassi, and Theora 
fragilis belong to typical opportunistic species. By comparing the BPI values of the 
macrobenthic communities from other special management areas of Korea, Jinhae Bay 
was considered to have the lowest condition that was heavily polluted among special 
management areas.
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용하고 있다 (Clarke and Warwick 1994). 최근에는 이러한 

전통적인 방법들과 함께 건강도 지수를 활용한 연구 방법

이 많이 이용되고 있으며, 이러한 지수를 이용하는 방법은 

기존의 그래프를 이용한 방법들, 생태지수를 활용한 방법

들과 유의한 결과를 도출한다고 보고되고 있다 (Lee et al. 

1997). 
저서동물은 섭식유형에 따라 부유물식자 (suspension 

feeder), 퇴적물식자 (deposit feeder)로 구분이 가능하며, 이
러한 섭식유형이 저서환경의 변화에 관한 지표가 된다는 

배경에서 출발한 것이 Infaunal Trophic Index (ITI) 식성지

수이다 (Word 1978). 저서오염지수는 Word (1978)의 ITI
를 변형하여 만든 지수로, 국내에서는 1995년부터 Benthic 

pollution index (BPI)라는 용어로 사용되었다 (KORDI 

1995). BPI는 섭식유형에 따라 여과식자 및 육식자, 표층

퇴적물식자, 표층하퇴적물식자 등 3개 기능군으로 분류하

고, 섭식유형에 상관없이 기회주의적 특성을 가지는 종들

을 하나의 기능군으로 구분하여, 각 기능군에 가중치를 부

여하여 수치화하여 나타내는 방식이다. 저서오염지수는 

ITI 식성지수와는 달리 오염지시종을 하나의 기능군으로 

설정하였고, 오염지시종에 속하는 종들은 유기물 함량이 

증가할수록 개체수가 증가하는 기회주의적 특성을 보이

는 종들을 포함하고 있어, 시화호 (Lee et al. 2003), 마산만 

(Choi et al. 2005), 광양만 (Choi et al. 2003), 인천 및 부산항 

(Seo et al. 2009) 등 유기물 함량이 높은 해역의 건강도 평

가에 많이 이용되고 있다.
퇴적물 내 유기물을 먹이원으로 하는 저서동물의 경우 

건강한 환경에서는 종다양성이 증가하고, 다양한 섭식유

형의 종들이 서식가능하지만, 유기물 함량이 지속적으로 

증가하여 부영양화가 되면 기존에 서식하고 있던 생물은 

사멸하고, 유기물 함량이 높은 오염된 환경에 적응가능한 

생물 (오염지시종과 기회종)이 가입되어 개체군을 형성하

게 된다 (Pearson and Rosenberg 1978). 즉, 유기물 오염이 

진행되지 않은 환경에서는 부유물식자, 퇴적물식자 등이 

우점하는 반면, 유기물 오염이 진행될수록 표층하퇴적물

식자와 오염지시종의 개체수가 증가하게 된다. 저서오염

지수와 같은 지수를 이용하여 해양환경의 건강도를 평가

하는 방법은 간단한 수치로 결과를 나타낼 수 있으므로 비

전문가도 쉽게 판단 가능하다는 장점이 있다. 그러나 저서

오염지수 산출을 위해서는 정확한 종 동정과 분류된 종들

을 다시 섭식유형에 따라 4개의 기능군으로 구분해야 하

는 어려움이 있다. 또한, BPI는 ITI와는 달리 기회종을 하

나의 기능군으로 분리를 하였기 때문에 기회종에 대한 명

확한 분류가 요구된다. 또한, 저서오염지수는 각 섭식유형 

별 출현 개체수의 현존량은 상관없이 비율로 산출되는 지

수이므로, 종다양도 및 종풍부도가 낮아도 여과식자 혹은 

표층퇴적물식자들이 출현한다면 높은 건강도를 나타낸다

는 단점이 있다. 
본 연구에서는 남해안에서도 오염부하량이 높은 것으

로 알려진 마산만 특별관리해역을 포함한 진해만에 서식

하는 대형저서동물을 대상으로 저서건강도 평가를 저서

오염지수를 이용하여 수행해 보고자 한다. 진해만은 주

변에 공업, 상업, 주거단지가 밀접해 있고, 반폐쇄적 만으

로 해수유통이 원활하지 않아 식물플랑크톤의 대량 번식, 
하계 hypoxia 현상이 매년 반복적으로 발생하고 있다. 이
러한 진해만에 대한 저서동물 군집연구는 수차례 진행되

었으며 (Lim and Hong 1997; Paik and Yun 2000; Choi et al. 

2005; Lim and Shin 2005; Seo et al. 2015), 저서건강도 지수

를 이용한 연구도 일부 진행된 바 있다 (Park and Yi 2002; 

Choi et al. 2005). 하지만 마산만이나 양식장 주변 등 일

부해역에 국한되어 있고, 진해만 전체 지역에 대한 연구

는 1998년 5월에 1차례 진행된 연구에 불과하다 (Lim et al. 

2007). 따라서 본 연구에서는 2015년 보고된 진해만 대형

저서동물 군집구조 파악 연구 (Seo et al. 2015) 결과를 바탕

으로 저서오염지수를 적용하여 진해만 전역에 대한 대형

저서동물 군집의 저서 건강도를 평가해 보고자 한다. 2년

간의 조사 결과를 바탕으로 계절별 저서건강도를 파악하

고, 연 변동양상을 파악해 보고자 한다. 

재료 및 방법 

대형저서동물 채집은 2011년 2월부터 2012년 11월까지 

23개 정점에서 계절별로 수행하였다 (Fig. 1). 퇴적물은 반

빈그랩 (채집면적: 0.1 m2)을 이용하여 정점 당 2회씩 채집

하여 선상에서 망목크기 1 mm 체에 거른 후 10% 포르말린 

용액으로 고정 후 실험실로 운반하였다. 실험실에서는 각 

분류군별로 우선 선별 후, 가능한 종수준까지 동정하였고, 
종수준으로 동정이 어려운 생물은 속수준까지 동정을 하

였다. 
생물은 동정 후 저서오염지수 산출을 위해 섭식유형과 
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생활사 유형에 따라 다음과 같이 4개의 기능군; Group I은 

여과식자 혹은 육식자 (filter or suspension feeders or large 

carnivores), Group II는 표층퇴적물식자 (surface deposit 

feeders), Group III는 표층하퇴적물식자 (subsurface deposit 

feeders), Group IV는 기회종 및 오염지시종 (opportunistic 

species, pollution indicators)으로 구분하였다 (Appendix 1). 

저서오염지수를 이용한 해역의 저서건강도 평가기준은 

Seo et al. (2014)의 연구 결과에 따라 BPI 60 초과를 저서건

강도 1등급 (Excellent), 40 초과 60 이하는 저서건강도 2등

급 (Good), 30 초과 40 이하는 저서건강도 3등급 (Fair), 20 
초과 30 이하는 저서건강도 4등급 (Poor), 20 이하는 저서

건강도 5등급 (Very Poor)으로 구분하였다. 저서오염지수 

(BPI) 산출식은 다음과 같다. 

BPI = �[1-(a × N1 + b × N2 + c × N3 + d × N4)/ 

(N1 + N2 + N3 + N4)/d] × 100	  (Eq. 1)

Eq. 1에서 N1~N4은 Group I~IV에 속한 종들의 개체

수 합이며, a~d는 각 그룹에 부여된 가중치 (상수)로 각각 

0~3의 값으로 주어진다.

결     과 

진해만 23개 정점에서 출현한 대형저서동물을 4개의 기

능군으로 구분한 결과, 마산만을 비롯한 진동만, 통영만 등 

내륙에 인접한 정점들에서 모든 계절에 기회종 혹은 오염

지시종 (Group IV)에 속하는 종들의 비중이 가장 높게 나

타났다 (Fig. 2). Group IV의 비중은 거제도 북쪽 일부 해역

에서는 10~20% 내외로 나타났으나, 그 외 해역들에서는 

조사기간 동안 평균 50% 이상이었으며, 마산만과 고성만, 
통영만의 일부 정점에서는 90% 이상으로 나타났다. 기능

Fig. 1. The sampling stations for macrobenthos from February, 
2011 to November, 2012 in Jinhae Bay of Korea.

Fig. 2. Proportions of each functional group at each sampling site during the study period (GI (Group I): Filter feeder or carnivorous, GII (Group 
II): Surface deposit feeder, GIII (Group III): Subsurface deposit feeder, GIV (Group IV): Opportunistic species or pollution indicators).
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군 조성에서 Group IV의 비중이 높아지면, 저서건강도는 

매우나쁨 혹은 나쁜 상태를 보인다. 진해만의 저서건강도

는 조사기간 동안 1등급 (Excellent)의 비중은 4.3%에 불과

하였고, 2등급 (Good) 14.1%, 3등급 (Fair) 10.3%로 Fair 이

상의 건강도는 전체의 30% 미만인 것으로 나타났다. 반면, 

4등급 (Poor) 9.8%, 5등급 (Very Poor) 61.4%로 Poor 이하

의 건강도는 전 조사기간 동안 70% 이상으로 나타났다. 이
처럼 진해만의 저서건강도는 전체적으로 매우 심하게 오

염된 상태인 것으로 나타났다 (Fig. 3). 계절별 저서 건강도

를 살펴보면, 2011년은 봄과 가을에 저서건강도 5등급의 

비중이 각각 69.6%로 가장 높았고, 여름철 47.8%, 겨울철 

39.1%의 순으로 나타났다. 2012년에는 가을철에 5등급의 

비중이 82.6%로 가장 높았고, 봄철 69.6%, 겨울철 60.9%, 
여름철 52.2%의 순으로 나타났다. 이처럼 계절별 저서 건

강도는 5등급을 기준으로 보았을 때, 가을철에 가장 건강

도가 나쁜 상태인 것으로 나타났고, 봄, 여름, 겨울의 순으

로 나타났다 (Fig. 3). 
정점별 기능군 조성을 살펴보면, 마산만의 정점들 (st. 

1~4)은 Group IV의 비중이 80% 이상으로 4개 기능군 중 

가장 높게 나타났다 (Fig. 4). 마산만의 정점 1과 2에서는 

2011년과 2012년 하계에는 무생물 혹은 빈생물 상태를 

보였다. 행암만의 정점 5에서도 봄과 여름에는 Group IV
에 속하는 종이 대량 출현하였으나, 2011년과 2012년 8
월과 11월에 5~10 ind. m-2의 빈약한 생물상을 보였다. 여

름철에는 Group IV에 속하는 종이 5~10 ind. m-2 출현하

여 기회종의 비중이 100%로 나타난 반면, 2011년과 2012
년 가을철에는 모두 Group I 혹은 II에 속하는 종이 5~10 

ind. m-2 출현하여 다른 계절과 차이를 보였다. 정점 6에서

는 기회종의 비중이 16~83%의 범위를 보여 계절 간 변동

이 심한 것으로 나타났고, Group II의 비중도 조사기간 동

안 5~64%로 변동이 심하게 나타났다. 고성만의 정점 10에

서는 조사기간 동안 기회종의 비중이 58~100%로 다른 기

능군에 비해 높게 나타났고, 2011년 여름과 가을에는 기회

종만 40~45 ind.m-2 출현하였다. 통영만의 정점 14에서는 

단각류와 다모류의 우점으로 인해 Group II와 Group III의 

비중이 높았으며, 2011년 11월에는 다모류의 1종만이 10 

ind. m-2 출현하여 다른 정점들과 차이를 보였다. 정점 15
에서는 모든 계절에 기회종의 비중이 가장 높았고, 2011년

과 2012년 여름에는 무생물 상태로 나타났다. 정점 16과 

정점 17에서도 기회종의 비중이 평균 80% 이상으로 모든 

계절에 가장 높게 나타났다. 고현만의 정점 20에서는 2011
년에는 모든 계절에 50 ind. m-2 이하의 빈약한 군집조성을 

보였고, 조사기간 동안 하계에는 무생물 상태를 보였다. 정

점 21에서는 2011년 하계에는 무생물 상태를 보였고, 가을

철에는 다모류 1종 5 ind. m-2 만이 출현하였으며, 그 외 계

절에는 기회종의 비중이 80% 이상으로 나타났다. 거제도 

북쪽의 정점 7~9, 거제 칠천도 인근 정점 23에서는 기회종

의 비중이 평균 30% 이하였으며, 표층퇴적물식자와 표층

하퇴적물식자인 다모류가 주로 우점하였다. 
진해만의 저서건강도는 hypoxia 현상으로 인해 하계 무

생물 혹은 빈생물 상태를 보이다가 가을철에는 Group IV
에 속하는 오염지시종이 가입되면서 더욱 건강도가 나빠

지는 경향을 보였다. 해수유통이 원활한 거제도 주변 해

역에 비해 상대적으로 해수 유통이 원활하지 않은 마산, 

Fig. 3. Proportions of benthic health grade at each season (Excellent: Grade 1, Good: Grade 2, Fair: Grade 3, Poor: Grade 4, Very Poor: 
Grade 5).
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고성, 통영, 고현 등 내륙에 인접한 정점들에서 하계에 무

생물 혹은 빈생물 상태를 보였고, 그로 인해 이 지역의 저

서 건강도는 4~5등급으로 오염된 상태로 나타났다 (Figs. 

5, 6). 하지만 일부 정점들에서 빈생물 상태를 보였음에도 

불구하고 높은 저서건강도를 보인 정점들이 발견되었다. 

마산만의 정점 4에서는 표층퇴적물식자 (Group II)에 속

하는 종이 10 ind. m-2 출현하여 Group II의 비중이 100%
로 나타났고, 저서오염지수도 67로 저서건강도 1등급으

로 나타났다. 그 외에도 2011년 11월 정점 5, 정점 14, 정점 

21, 2012년 11월 정점 5에서도 1~2종, 5~10 ind. m-2의 빈

Fig. 4. The variations in the density (Line graph) and proportions of functional group (Bar graph) at each sampling site. 
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약한 군집조성을 보였지만 저서건강도는 1등급으로 높게 

나타났다. 이는 하계 무생물 상태 이후 가을철에 가입되

는 종들이 오염지시종이 아닌 Group I 혹은 Group II에 속

하는 종들이었기 때문이다. 무생물 혹은 빈생물 상태 이후 

Paraprionospio patiens, Paraprionospio coora와 같은 오염지

시종이 가입된 정점들에서는 빠르게 개체수가 증가한 반

면, Group I과 Group II가 가입된 정점들에서는 현존량의 

대량 증가는 관찰되지 않았고, 빈약한 군집조성을 보였다. 
이처럼 낮은 서식밀도 및 종다양도에도 불구하고 높은 저

서건강도를 보인 정점에 대해서는 저서건강도의 수정 및 

보완이 필요한 것으로 판단되었다. 

고     찰 

저서오염지수를 이용한 저서 건강도 평가는 1990년대 

후반부터 실해역에 적용되어왔다 (Table 1). 1998년 5월에 

진해만 해역에서 BPI를 이용하여 저서환경을 평가한 연구

Fig. 5. Assessment of macrobenthic community health by using the Benthic Pollution Index (BPI) from February to November, 2011 in Jin-
hae Bay.
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에서는 마산만, 고성만 등에서 저서건강도가 매우 낮게 산

출되어 저서환경이 심하게 오염된 상태를 보였고, 칠천도 

주변과 외해역에서는 BPI가 51 이상으로 “unpolluted” 혹

은 “slightly polluted”로 구분되어 본 연구와 큰 차이를 보

이지 않았다 (Lim et al. 2007). 다른 특별관리해역들과 진해

만의 저서건강도를 비교해 본 결과, 2001년 하계 광양만에

서는 만의 입구에서만 BPI가 30 이하로 오염된 상태를 보

였고 (Choi et al. 2003), 2011년부터 2012년까지 계절조사

를 한 연구에서도 봄과 여름에 광양제철소 인근 정점들에

서 일부 저서건강도가 4~5등급으로 나타났으나 대부분의 

정점들에서 1~2등급으로 양호한 상태를 보였다 (Seo et al. 

2017). 2007년 하계 부산항 조사에서도 만의 입구와 북항 

내 일부 정점에서 BPI가 40 이하로 약간 오염된 상태로 나

타났다 (Seo et al. 2009). 인천연안에서는 1994년부터 1995
년까지 수행된 조사와 2007년 7월에 수행된 조사에서 영

종도 북동쪽 한 정점에서만 저서건강도가 각각 3등급, 5등

급으로 나타났다 (Lee et al. 1997; Seo et al. 2009). 시화호의 

저서건강도는 1997년 이전에는 대부분의 해역에서 저서

Fig. 6. Assessment of macrobenthic community health by using Benthic Pollution Index (BPI) from February to November, 2012 in Jinhae 
Bay.
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건강도가 5등급으로 매우 심하게 오염된 상태로 나타났으

나, 1999년 이후 일부 정점을 제외하고 저서건강도가 1~2
등급으로 회복되었다 (Lee et al. 2003). 이처럼 다른 특별관

리해역들과 진해만의 저서건강도를 비교해 본 결과, 진해

만과 같이 여름철 빈산소수괴가 형성되어 무생물상태를 

보이는 곳은 없었으며, 내만역 전체에서 모든 계절에 저서

건강도가 4~5등급을 보이는 곳은 없어 진해만의 저서환

경이 심각하게 오염된 수준임을 알 수 있었다.
진해만의 저서건강도는 2011년에 비해 2012년에 악화

된 것으로 나타났다. 2011년에는 23개 조사 정점 중 4 혹

은 5등급으로 나타난 정점은 14~18개, 2012년에는 14~19
개였다 (Figs. 5, 6). 2011년과 2012년 모두 여름철에 4 혹은 

5등급에 속하는 정점수가 가장 작았고, 가을철에 가장 많

았다. 이러한 저서건강도 악화는 진해만의 hypoxia 현상과 

관련이 있는 것으로 판단된다. 본 연구는 계절조사를 수행

하여 실제 hypoxia의 지속 기간을 파악할 수는 없었으나, 
기존 연구 결과들에 따르면 마산만의 hypoxia 현상은 5월

에 시작되어 7월에 전 지역으로 확산되고, 9월까지 유지되

었다가 10월에 사라지는 것으로 나타났다 (Lim et al. 2006; 

Lee et al. 2021). 본 연구 결과에서는 2011년이 2012년에 

비해 빈산소수괴가 형성되는 범위가 넓었고, 강도 역시 강

했다 (Seo et al. 2015). 여름철 hypoxia 현상 이후 가을철의 

건강도가 감소한 경향과 동일하게, 2011년에 발생된 강력

한 hypoxia 현상으로 인해 2012년에 저서건강도가 악화된 

것으로 판단된다. 실제 통영만의 정점 14~16의 경우 2011
년과 2012년에 저서건강도가 가장 크게 변동된 정점으로, 
이 지역의 평균 TOC 함량은 조사기간 동안 3.0% 이상으

로 매우 높았으며, 2011년 8월에는 저층 용존산소의 농도

가 0 mg L-1까지 떨어졌다 (Seo et al. 2015). 2011년 가을 조

사 이후 저층 용존산소의 농도는 증가하였으나, 이후 오염

지시종이 대량 가입되었고 2012년까지 개체군이 유지되

면서 2012년에 건강도가 악화되는 현상이 나타났다. 

BPI는 0에서 100 사이의 수치로 나타내는 방법으로 0에 

가까울수록 오염된 상태, 100에 가까울수록 오염되지 않

은 정상적인 군집상태를 의미한다. 이론적으로 BPI가 100
이 나올 수 있는 경우는 Group I에 속하는 여과식자 혹은 

소형 육식자의 비중이 100%일 경우이다. 그러나 일반적

으로 오염되지 않은 건강한 환경에서는 표층퇴적물식자

에 속한 종의 비중이 가장 높고, 오염이 진행될수록 표층

하퇴적물식자의 비중이 높아지며, 극심하게 오염된 상태

Table 1. Comparison of Benthic Pollution Index (BPI) value and grade among special management areas

Region Study period BPI Reference

Masan Bay
February, 2004 3-70 

Choi et al. 2005
August, 2004 1-64 

Inchon coast
May, 1994-Feb., 1995 45-83 (mean) Lee et al. 1997

July, 2007 16-74 Seo et al. 2009

Gwangyang Bay
June, 2001 Min 25 Choi et al. 2003
2011, 2012 (Seasonal) 0-83 Seo et al. 2017

Busan coast August, 2007 31-90 Seo et al. 2009

Shihwa lake

1980, 1981 Grade I-III (≥41)

Lee et al. 2003
1994 Grade II-V (≤60)
1995-1996 Grade III-V (≤50)
1997 Grade IV-V (≤40)
1998-1999 Grade I-V

Jinhae Bay

May, 1998 10-60 (mean) Lim et al. 2007

February, 2011/2012 2-67/1-61

Present study
May, 2011/2012 1-66/1-62
August, 2011/2012 0-57/0-97
November, 2011/2012 0-100/0-67
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에서는 기회종 및 오염지시종만이 서식 가능한 상태가 된

다 (Pearson and Rogenberg 1978). BPI는 출현종의 현존량

에는 상관없이 4개의 기능군으로 구분 후, 각 기능군별 개

체수 합에 가중치를 부여하여 비율로 산출되기 때문에 군

집조성이 빈약한 환경에서 Group I 혹은 II에 해당하는 

종이 1개체만 출현하여도 저서건강도는 1등급으로 나타

나 과대평가 될 수 있다. 유럽에서 개발되어 널리 사용되

고 있는 AMBI (Azti’s marine biotic index)의 경우에도 이

러한 문제점을 보완하기 위해 종풍부도 (species richness)
와 다양도 (community diversity)를 결합한 M-AMBI 

(Multivariate-AMBI)를 개발하였고 (Muxika et al. 2007), 

numerical species abundance (NAMBI), biomass (BAMBI), 

population (PAMBI)을 AMBI에 결합한 방법도 사용되고 

있다 (Warwick et al. 2010). 
본 연구에서 출현 개체수가 10 ind. m-2 이하의 빈생물상

태에서 Group I 혹은 Group II에 속하는 종들만 출현하여 

저서건강도는 1등급으로 나타난 정점들이 일부 확인되었

다. 이러한 현상은 저서오염지수의 개발 단계부터 단점으

로 지적되어왔다. KORDI (1994)에서는 저서건강도 지수 

산출 대상 종으로 주요 우점종, 각 정점별 개체수 10 ind. 

m-2 이상 출현한 생물 가운데 누적 백분율 89% 이내에 해

당하는 종을 선택하였고, 5종 이상의 출현종수를 보이는 

곳에서만 저서건강도 평가를 수행하였다 (KORDI 1994). 
본 연구에서도 이러한 문제점을 해결하기 위해 KORDI의 

1994년 연구 결과를 토대로 출현 종수 5종 미만, 전체 서

식밀도가 10 ind. m-2 이하인 정점에서 Group I 혹은 Group 

II에 속하는 종만이 출현하여 저서건강도가 1 혹은 2등급

으로 과대 평가된 정점들에 대해서는 저서건강도를 5등급

으로 수정하였다. 이러한 현상은 하계 hypoxia 현상이 발

생하여 무생물 상태를 보였던 정점들에서 가을철에 새로

운 종이 가입되는 시기에 주로 나타났다. 이러한 정점들에

서 출현한 종은 DO에 대한 내성이 높은 것으로 알려진 다

모류의 Nectoneanthes oxypoda, 단각류의 Lysianassidae unid. 

Sinocorophim sinense 등으로, hypoxia 발생 후 DO에 대한 내

성이 강한 종이 우선 가입된 것으로 판단된다. 실제 선행

연구로 수행된 진해만의 저서환경 연구 결과, 진해만은 하

계에 반복적으로 hypoxia 현상이 발생하였으며, 2011년에

는 정점 7과 8을 제외한 모든 정점에서 저층 용존산소의 

농도가 2.8 mg L-1 이하로 나타났다 (Seo et al. 2015). 또한, 
저층의 총유기탄소 함량은 정점 4, 14, 15, 18 등에서 3.0% 

이상 (진해만 전체 평균 2.3%)으로 광양만 (평균 0.9%), 인

천연안 (평균 0.6%), 부산항 (평균 1.3%) 등 다른 특별관

리해역에 비해서도 매우 높은 함량을 보였다 (Choi et al. 

2003; Seo et al. 2009; Seo et al. 2015). 이처럼 저서건강도의 

수정 및 보완을 위해서는 저서환경 및 군집조성에 대한 연

구 결과가 바탕이 되어야 할 것이며, 향후 추가 연구를 통

해 AMBI와 같이 종다양도지수, 출현종수 등 군집조성과

의 결합을 통한 보완 연구가 진행되어야 할 것으로 판단 

된다. 

적     요

2011년 2월부터 2012년 11월까지 진해만에 23개 정점

을 선정하여 저서오염지수를 이용하여 대형저서동물의 

군집건강도를 평가해 보았다. 그 결과, 거제도 북쪽과 칠

천도 부근의 정점을 제외한 모든 진해만 해역에서 저서동

물군집의 건강도가 4~5등급으로 매우 오염된 상태인 것

으로 나타났다. 특히 마산만과 고성만, 통영만의 일부 정

점들에서는 기회종이 속한 4그룹의 비중이 90% 이상으로 

나타났는데, 이는 저서환경이 오염되어 있음을 시사한다. 
진해만에서는 마산만, 행암만, 통영만, 고현만에서 여름철 

hypoxia 현상으로 인해 무생물 상태를 보였고, 종료 후 기

회종이 대량 가입하는 양상을 보였다. 하지만 hypoxia 후 

기회종이 가입되지 않은 일부 정점들이 관찰되었고, 이로 

인해 저서건강도가 과대평가되는 현상에 대한 추가 연구

가 필요할 것으로 판단된다. 진해만의 저서건강도는 경기

만의 시화호, 부산항만 등 다른 특별관리해역들에 비해서

도 매우 낮게 나타나 심각하게 오염된 저서환경임을 시사

하였다. 
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Appendix 1. Continued.

Functional group Species name Feb, 2011 May Aug Nov Feb, 2012 May Aug Nov

Group I Achaeus japonicus o o o o o o o
(Filter feeder, small carnivorous) Aglaophamus sp. o

Alpheus brevicristatus o o o
Alpheus japonicus o o
Alpheus sp. o o
Anaitides chinensis o o o
Anaitides koreana o o o o o o
Anatanais normani o o o
Aphrodita japonica o o o
Arcania globata o
Asterina pectinifera o o o o o
Asthenoganthus inaequipes o o o o o o o o
Athanas lamellifer o o
Bullacta exarata o
Carcinoplax vestitus o o
Cavernularia obesa o
Chaetognatha o
Chaetopterus sp. o
Charybdis bimaculata o o
Charybdis japonica o
Chionidae unid o
Chone sp. o o o o o o o
Ciona intestinalis o o o o
Didimarca tenebricum o o
Diogenes edwardsi o o
Diogenes nitidimanus o
Diopatra sugokai o o o o o o o o
Drilonereis sp. o o o
Eocuma hilgendorfi o o
Eteone longa o
Eumida sp. o o o o o o o
Eunice antennata o o o
Eunice sp.1 o o
Eunice sp.2 o
Felaniella usta o
Fluvia undatopicta o
Fulvia mutica o o o
Galathea orientalis o o
Gammaridae unid. o o
Gammaropsis japonicus o o o o
Gammaropsis utinomi o o o o o
Glycera chirori o o o o o o o o
Glycinde sp. o o o o o o o o
Goniada maculata o o o
Harmothoe sp. o o o o o o o
Hydroides ezoensis o
Laternulidae unid. o
Latreutes planirostris o o

Appendix 1. The list of species belonging to each functional in Jinhae Bay
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Appendix 1. Continued.

Functional group Species name Feb, 2011 May Aug Nov Feb, 2012 May Aug Nov

Lepidasthenia sp. o
Lepidonotus sp. o o o o o o o
Leptochella gracilis o o o o o o
Leucothoe incisa o o
Liljeborgia japonica o o
Littorinidae unid. o
Lumbrineris heteropoda o o
Lumbrineris japonica o o o o o
Lumbrineris latreilli o
Lygdamis giardii o
Lysianassidae unid o o o o o o o o
Lysidice sp. o
Maera pacifica o
Marphysa sanguinea o
Megacardita ferruginosa o o
Megangulus venulosus o
Myriochele sp. o
Naticidae unid. o
Nephtys caeca o
Nephtys oligobranchia o o o o o o o o
Ninoe japonica o
Niotha livescens o o o o
Niotha sp. o
Oratosquilla oratoria o o o
Owenia fusiformis o o
Paradexamine banardi o o
Patellidae unid. o
Perolepis sp. o
Philine scalpta o o o
Philine vitrea o o
Pillucina pisidium o
Polynoidae unid. o
Polyplacophora o o
Paphia undulata o
Pyuridae unid. o o
Sabellarte sp. o
Sabellarte unid. o o o
Saxidomus purpurata o
Scapharca broughtonii o o o o o
Scapharca satowi o
Scapharca subcrenata o
Sigalionidae unid. o o
Syllidae unid. o o o o o o
Synchelidium sp. o o o o
Tambalagamia fauvelli o o o
Thalenessa digitata o o o o o
Turbellaria o o o o o o
Tylorhynchus sp. o
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Appendix 1. Continued.

Functional group Species name Feb, 2011 May Aug Nov Feb, 2012 May Aug Nov

Ungulinidae unid. o o o
Veneridae unid. o o

Group II Acila (Acila) divaricata o o
(Surface deposit feeder) Amaeana sp. o o o o o o o o

Ampelisca sp o o o o o o o o
Ampharete arctica o o o o o o
Ampharete sp. o o o
Amphicteis gunneri o o o o o o o
Amphiopholis sp. o o o o
Amphioplus sp. o o o o o o o
Amphiplus sp. o
Amphisamytha japonica o o o o o o o
Amphitrite sp. o o
Aora sp. o o o o o
Amphiura sinicola o
Arca avellana o o o o o o o o
Arcania undecimspinosa o
Asterias amurensis o o
Brada villosa o o o o o o o
Byblis japonicus o o o o o
Caprella sp. o o o o o
Chaetozone setosa o o o o o o o o
Cirolana harfordi japonica o o o o
Cleantis planirostris o o
Corophium sp. o o o o o o o
Cymodoce japonica o
Dimorphostylis brevicaudata o
Echinocardium cardatum o o o o o
Ennucula niponica o
Erictonius pugnax o o o o o o o o
Eriopisella sechellensis o o o o
Eucrate crenata o o
Grandidierella japonica o o o
Hemigrapsus penicillatus o
Idunella chilkensis o
Laonice cirrata o o o o o o o o
Loimia medusa o o o o
Melinna cristata o o o o o o
Melita koreana o
Melita sp. o o
Melitidae unid. o o o
Moerella jedoensis o o o o o o
Moerella sp. o o
Neanthes succinea o o o
Nectoneanthes oxypoda o o o o o o o
Neodorippe japonica o o
Nereidae unid. o o o
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Appendix 1. Continued.

Functional group Species name Feb, 2011 May Aug Nov Feb, 2012 May Aug Nov

Nereis longior o o o o o o o o
Nereis neoneanthes o
Ophiopeltis sinicola o o o o
Ophiopholis mirabilis o o o o
Ophiura kinbergi o o o o
Parthenope validus o
Pherusa plumosa o o o o o o o o
Photis longicaudata o o o o o
Pinnixa rathbuni o o o
Pista cristata o o o o o o o o
Podocerus sp. o o
Poecilochaetus johnsoni o o
Sinocorophim sinense o o o o o o
Spiophanes kroyeri o o o o o o
Stelleroidea unid. o
Stelleroidea unid. 2 o o
Symmius caudatus o o o o o
Terebellidae unid. o o o o
Terebellides horikoshii o o o o
Tharyx sp. o o o o o o o o
Thelepus sp. o o o o o o o o
Trichobranchus sp. o o
Upogebia major o o o
Xenophthalmus pinnotheroides o o o o
Yoldia amygdalea o o
Yoldia johanni o
Yoldia sp. o o o o

Group III Amphinome sp. o
(Subsurface deposit feeder) Aricidea assimilis o

Aricidea pacifica o o o o o o o o
Armandia lanceolata o o o
Asychis disparidentata o
Asychis gotoi o
Clymenella koreana o
Crysopetalum sp. o
Cucumaria chronhjelmi o o o
Cucumella problematica o
Heteromastus filiformis o o o o o o o o
Heterospio sp. o
Lagis bocki o o o o o o
Lumbriclymene japonica o o
Maldane cristata o o o
Notomastus sp. o o
Oncoscolex borealis o
Ophelina acuminata o o o o
Paralacydonia paradoxa o
Phylo felix asiaticus o o
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Appendix 1. Continued.

Functional group Species name Feb, 2011 May Aug Nov Feb, 2012 May Aug Nov

Praxillella affinis o o o o o o o o
Protankyra bidentata o o o o o o o o
Rhodine loveni o
Scoletoma longifolia o o o o o o o o
Scoloplos armiger o o o o
Sipuncula unid. o o o o o o o
Sternaspis scutata o o o o o o o o

Group IV
(Opportunistic species,  
pollution indicators) 

Capitella capitata o o o o o o
Cirratulus sp. o
Cirriformia tentaculata o o o o o o o
Dorvillea sp. o o o o o o o o
Euchone analis o o o o o o
Macoma incongrua o
Macoma sp. o o o o o o o o
Micropodarke sp. o o o o o o o o
Musculus senhousia o o o o o o o o
Nebalia bipes o o o o o
Paraprionospio coora o o o o o o o o
Paraprionospio cordifolia o o
Paraprionospio patiens o o o o o o o o
Polydora ligni o o o o o o o o
Prionospio cirrifera o o
Prionospio ehlersi o o
Prionospio japonicus o
Pseudopolydora sp. o o o o
Raetella pulchella o o o o o o o
Scolelepis sp. o o o o o o
Sigambra bassi o o o o o o o o
Spiochaetopterus koreana o o o o o o o o
Theora fragilis o o o o o o o o


