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 저서동물은 저서환경특성을 나타내는 중요한 지시자로 알려져 있다. 본 연구에서는 무안만 조
하대의 환경 및 저서동물의 분포특성을 조사하였으며, 수질평가지수(WQI)와 저서생물지수
(AMBI)를 이용하여 저서생태계 건강성을 평가하였다. 현장채집은 2019년 하계 무안만 조하대
의 10개 정점에서 이루어졌다. 무안만 조하대는 상부지역이 하부지역에 비해 세립한 입도특성
을 나타내고 있었으며, 높은 유기물 함량을 보였다. 일부 정점에서 오염지표종인 Musculista 
senhousia, Theora fragilis and Lumbrineris longifolia과 같은 종들도 우점을 나타내고 있었다. 
군집분석결과 무안만 조하대는 상부, 중부, 하부 그룹으로 구분되었으며, 유기물 함량과 저서
건강성 평가지수(WQI 및 AMBI)와의 상관결과와 일치하였다. 본 연구결과, 무안만 조하대의 
저서생태계는 양호한 것으로 평가되었다. 하지만 저서동물이 균등하게 분포하지 않고, 기회
종이 출현하고 있어 조하대의 유기물 부하량이 증가하고 있는 것으로 보인다. 
 
Benthic animals are important indicators in benthic environmental quality assessment. 
This study investigated the environmental characteristics and the distribution pattern of 
benthic animals, and assessed the benthic ecosystem using AMBI (AZTI's marine biotic 
index) and WQI (water quality index) in the subtidal zone of Muan bay. Samplings were 
collected from 10 stations in the subtidal zone of Muan bay on summer. In the upper area 
of Muan bay, grain size was finer and organic content was higher than those of in the 
lower area. The pollution indicator organism such as Musculista senhousia, Theora fragilis 
and Lumbrineris longifolia were dominant at some stations. The benthic community was 
distinguished into three groups of upper, center and lower area of Muan bay, and which 
were coincided with the results by correlation analysis between organic matter content 
and benthic health assessment (WQI and AMBI). As a result of this study, the health 
condition of the subtidal zone in Muan bay were good. However, from the results that 
benthic animals were not evenly distributed, and also the opportunistic species appeared, 
the load of organic matter in Muan bay seems to be increasing. 
 
Keywords: Muan Bay(무안만), Health assessment(건강성 평가), AMBI(AZTI 해양생물지
수), WQI(수질평가지수), Benthic animals(저서동물), Organic matter(유기물) 
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서 론 

무안만은 무안반도와 압해도로 둘러싸인 좁고 규모가 작은 수
로 형태의 반 폐쇄된 내만이다. 만의 서측과 남측에서 압해도와 
육지 사이에 최대폭 약 8 km, 길이 약 21 km로 남북 방향으로 발
달되어 있으며 서측 만입구는 탄도만과 남측만 입구는 목포구와 
연결되어 있다. 무안만의 수심은 20 m 내외인 전형적인 천해역으
로 김 양식, 패류 양식, 낙지 연승어업이 활발하게 이루어 지고 
있는 생물생산력이 높은 해역이지만, 1970년대 이후부터 시작된 
대규모 영산강 유역 농업종합개발에 따라 영산강 하구둑 조성과 
크고 작은 방조제가 건설되면서 갯벌 면적의 감소와 함께 해양환
경이 지속적으로 변화하고 있다(Ryu et al., 2000). 또한 만의 남측 
입구에서는 압해대교를 중심으로 매립과 간척이 이루어지고, 조
선소와 하수처리장 및 산업단지 조성으로 인하여 공장의 입주와 
인구의 증가로 인한 산업폐수 및 생활하수의 유입이 증가하고 있
어 유기물 오염에 대한 우려가 높아지고 있다. 

연안으로 유입되는 각종 유기물은 수환경을 악화시키고 해양
생물군집의 구조를 변화시켜 궁극적으로 해양생태계의 구조와 
기능에 영향을 미치게 된다. 특히 저층으로 퇴적된 유기물은 저서
동물에게 있어서는 중요한 먹이원이 되기도 하지만, 유기물 함량
이 많은 퇴적물은 산소 농도가 감소하며, 저서환경이 악화되면서 
저서동물의 서식 및 생존에도 영향을 미치게 되는 등 해양생태계
의 건강성과 밀접하게 연관되어 있다. 

연안의 환경유지 및 효율적인 관리를 위하여 많은 국가에서는 
다양한 해양생태계 건강성 평가방법들을 개발하여 사용하고 있다. 
수질평가지수(WQI)는 Horton에 의해 1965년 처음 제안된 이후 
연안에서 발생하는 수환경의 변화요인을 파악하는데 유용한 평가
지수로 알려져 있다(Nguyen and Sevando, 2019). 우리나라에서는 
오염상태가 심각한 5개 연안해역(시화호, 인천연안, 광양만, 마산
만, 부산연안, 울산연안)의 해수 수질을 평가하기 위해 생태기반 
WQI를 설정하였다(Ra et al., 2013). 저서동물은 저서환경 변화에 
매우 민감하여 이들의 군집특성은 해양환경 변화에 대한 많은 정
량적인 정보를 제공하므로 저서생태계 건강성 평가에 효율적으로 
이용할 수 있다(Bilyard, 1987; Duineveld et al., 1991). 저서생물군
집의 다양한 기능에 근거하여 도출한 다변수를 이용하여 산출되
는 평가지수인 저서오염지수(Benthic Pollution Index, BPI), AZTI 
해양생물지수(AZTI's marine Biotic Index, AMBI), 저서생물통합지수
(Benthic Integrity of Biological Index, BIBI) 등이 저서생태계의 건
강성을 평가하기 위한 방법으로 사용되고 있다(Borja et al., 2000). 
국내에서는 Choi and Seo (2007)에 의하여 마산만 연안해역에서 
BPI, AMBI 및 BIBI를 비교하여 저서생태계를 평가한 예를 찾아볼 
수 있으며, 그 외에 울산 연안해역(Jeong and Shin, 2018), 진해만
(Lim et al., 2007) 등의 연안해역에서 저서동물군집의 건강성 평가
가 이루어졌다. 저서생태계 건강성 평가지수 중 AMBI는 Borja et 
al. (2000)에 의해 처음 제안되었고, 지역이 달라도 잘 적용할 수 

있다는 장점이 있으며 소규모 내만이나 연안역에 적합한 평가방
법의 하나로 제안되고 있으나 국내에서는 적용한 사례가 많지 
않다. 

따라서 본 연구에서는 하계 무안만 조하대에 서식하는 저서동
물군집특성 및 환경적 요인을 파악하여 WQI와 AMBI에 의한 무
안만 조하대의 건강성을 평가해 보고자 한다. 

재료 및 방법 

1. 조사정점 및 시료채취 

조사지역의 수질 및 표층 퇴적물의 환경특성과 저서동물 분포
특성을 파악하기 위하여 2019년 8월에 무안만 조하대 지역에서 
대표되는 10개의 정점을 선정하여 현장조사를 실시하였다(Fig. 1). 
각 정점 별 수질의 경우 현장에서 채수된 해수를 플라스틱 용기
에 담아 실험실로 옮겨와 냉장고에 보관 후 분석에 사용하였다. 

저서동물을 채취하기 위하여 조하대 정점에서 van Veen grab 
(0.1 m2)을 사용하여 각 정점 별 2회씩 퇴적물을 채취하였다. 채취
된 퇴적물은 1 mm 채로 채질하여 체를 통과하지 못하는 저서동
물과 퇴적물을 분리한 다음 10% 중성 포르말린으로 고정시킨 후 
동정에 사용하였다. 
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2. 분석방법 

수질항목으로 현장에서 CTD (YSI, pro-dss, USA)을 이용하여 저
층 용존산소포화도(DO)를 측정하였으며, 세키디스크를 사용하여 
투명도(SD)를 측정하였다. 용존무기질소(DIN), 용존무기인(DIP), 식
물플랑크톤 농도(Chl-a)는 현장에서 채수하여 시료병에 담아 아이
스박스에 넣어 실험실로 운반 후 해양환경공정시험기준(2018)에 
따라 분석하였다. 

채취된 퇴적물은 입도 및 총 유기탄소(TOC)를 분석하였다. 입도
는 입도분석기로 분류한 후 Folk and Ward (1957)의 계산식에 의
하여 퇴적물의 특성을 나타내는 평균입도를 구하여 퇴적상을 분
류하였다. TOC는 퇴적물 시료를 100℃에서 건조시킨 후 분말화하
여 염산 0.1 N로 무기탄소(Inorganic carbon)를 제거한 후 TOC 분
석기(TOC-Vcph, Shimadzu, Japan)를 사용하여 분석하였다. 

저서동물 분포특성 및 군집구조는 생물 동정을 실시한 후 개체
수 및 종밀도를 활용하여 분석하였다. 정점 별 유사도를 측정하
기 위해 Bray-Curtis 유사도를 이용한 집괴분석(cluster analysis)을 
실시하였다. 

생태기반 수질평가지수(Water Quality Index, WQI)는 저층 DO, 
Chl-a, SD, DIP 및 DIN의 항목을 사용하며, 해역 별 기준값을 적
용하여 종합적인 수질평가지수로 계산한다(식 1). 본 연구에서는 
서남해역의 기준값인 Chl-a (3.7 μg/l), 저층 DO (90%), 표층 DIN 
(230 μg/l), 표층 DIP (25 μg/l) 및 SD (0.5 m)를 기준으로 적용하였
다. 수질평가지수는 총 5개의 등급으로 구분된다(Table 1). 

 
수질평가지수(WQI) ------------------------------------------ (식 1) 

WQI = 10 × [저층 용존산소포화도(DO)]+ 6 × [(식물플랑크
톤 농도(Chl-a) + 투명도(SD))/2] + 4 × [(용존무기질소 농도
(DIN) + 용존무기인 농도(DIP))/2] 

군집의 건강도 분석을 위해 AMBI (AZTI Marine Biotic Index; 
Borja et al., 2000)를 이용하여 산출하였다(식 2). 

 
AZTI의 해양생물지수(AMBI) --------------------------------- (식 2) 

AMBI=[(0×% GI)+(1.5×% GII)+(3×% GIII)+(4.5×% GIV)+(6×% 
GV)]/100 

 
AMBI 분석에서는 생물군을 다섯 군으로 분류한다. 여기서 제1

군(G1)은 특정 포식자와 퇴적물 섭이를 하는 관서형 갯지렁이를 
포함하는 유기물 오염에 매우 민감한 종들, 2군(G2)에는 여과식자
와 비선택적 포식자, 사해식자들을 포함하는 오염에 민감하지 않
으며 항상 낮은 밀도로 존재하며 시간에 따라 특이한 변화를 보
이지 않는 종들, 3군(G3)에는 표면 퇴적물 식자를 포함하는 유기
물 오염에 관용성을 갖는 종들, 4군(G4)에는 표층 퇴적물 식이를 
하는 소형 갯지렁이를 포함하는 2차 기회종들, 5군(G5)에는 1차 
기회종들로 유기물 오염이 진행된 지역에서 증식하는 퇴적물 식
자가 포함된다. 이를 기초로 다음과 같은 수식을 적용하여 AMBI
를 산출하였다. 지수 별 분석값에 따라(Table 2)와 같이 저서생태
계의 건강도 지수를 5개의 등급으로 구분한다(Borja et al., 2000). 

건강성 요인(TOC, WQI, AMBI)의 상관관계를 파악하기 위해 
SPSS (v. 12.0)를 사용하여 Pearson's correlation analysis를 구하였다. 

결 과 

1. 환경특성 

하계 무안만 조하대에 있어서의 수질 및 저질 특성을 Table 3에 
나타내었다. DO는 평균 6.39±0.68 mg/l로 빈 산소 수괴를 보이는 
정점은 없었다. 무안만 조하대의 수심은 평균 7.71 m로, S9 정점
이 2 m로가장 낮은 수심을 보인 반면 S6 정점이 16 m로 가장 
깊은 수심을 보였다. 투명도는 상부지역보다 하부지역이 약간 높
게 나타났으며, DIN, DIP, Chl-a와 같은 특성은 정점 별 큰 차이를 
보이지 않았다. 무안만 조하대의 입도는 무안만 상부지역인 S1 
정점에서 평균입도가 8.05Ø로 가장 세립하고, 니질의 퇴적상으로 
조사되었다. 반면에 무안만 하부지역인 S7 정점에서는 평균입도
가 1.35Ø로 가장 조립하였으며 역니질사의 퇴적상을 보였다. 유
기물 함량에 있어 상부지역인 S2 정점에서는 가장 높은 TOC 값

Table 1. Water Quality Index (WQI) values in Korea (MOF 2018-10) 

Classification Water Quality Index 

I (Very good) ≤ 23 

II (Good) 24~33 

III (Moderate) 34~46 

IV (Bad) 47~59 

V (Very bad) 60 ≤ 

 

Table 2. AZTI's Marine Biotic Index (AMBI) values by Borja et al.
(2000) 

Classification Value 

Normal 0.0 < AMBI ≤ 1.2 

Slightly polluted 1.2 < AMBI ≤ 3.3 

Moderately polluted 3.3 < AMBI ≤ 4.3 

Highly polluted 4.3 < AMBI ≤ 5.5 

Very highly polluted 5.5 < AMBI ≤ 7.0 
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을, 하부지역인 S10에서 가장 낮은 TOC 값을 보였으며, 유기물 
오염 기준인 2% 기준을 넘은 정점은 나타나지 않았다. 

2. 저서동물분포 

조사지역에서 출현한 저서동물의 출현 종수는 총 25종이 조사
되었으며, 무안만 중부지역인 S6 정점에서 17종으로 가장 많은 
종이 출현하였고, 무안만 상부지역인 S3 정점에서 11종으로 가장 
적은 종이 출현하였다. 

서식 밀도는 무안만 하부지역인 S7 정점에서 114 ind./m2로 가
장 높은 서식 밀도를 보였으며, 중부지역인 S5 정점에서 60 ind./ 
m2 가장 낮은 밀도로 나타났다(Fig. 2). 

정점 별 주요 우점종은 M. senhousia(종밋), T. fragilis(아기반투
명조개), A. ramondi(갈래손참옆새우), G. philippinarum(극동육질꼬
리옆새우) 등이 차지하고 있었다(Table 4). 특히 무안만 하부지역
인 S7 정점에서는 사니질 함량이 높아 다른 정점과 달리 옆새우
류가 많이 출현하였다. 무안만 상부지역에서는 니질이나 사질 특
성으로 이매패류가 주로 우점하여 출현하였다. 

하계 무안만 조하대 군집의 유사도 분석결과 60% 이상 수준
(p<0.05)으로 S1, 2, 3, 4 정점 A그룹, S5, 6 정점 B그룹, S7, 8, 9, 10 
정점 C그룹의 3개의 군집으로 구분되었다(Fig. 3). 

 
 
 

Table 3. Water and sediment quality for each studied station in Muan bay 

Stations  

Water 

 

Sediment 

DO 
(mg/l) 

WD 
(m) 

SD 
(m) 

DIN 
(mg/l) 

DIP 
(mg/l) 

Chl-a 
(μg/l) 

Textual 
(Ø) Type* TOC 

(%) 

S1 Sur  5.61 
4.6 0.8 0.322 0.016 2.15  8.05 M 1.23 

 Bot  5.50 

S2 Sur  5.95 
4.9 0.9 0.318 0.015 2.31  7.66 M 1.38 

 Bot  5.97 

S3 Sur  6.11 
10.0 0.8 0.304 0.015 2.62  4.82 Z 1.20 

 Bot  6.16 

S4 Sur  6.21 
5.6 1.2 0.304 0.015 3.20  7.13 M 1.20 

 Bot  6.1 

S5 Sur  6.45 
11.0 1.1 0.298 0.014 3.21  7.15 M 1.30 

 Bot  6.36 

S6 Sur  6.56 
16.0 0.8 0.297 0.014 2.12  6.63 g(M) 1.13 

 Bot  6.57 

S7 Sur  6.72 
8.5 1.1 0.312 0.016 3.14  1.35 (g)mS 0.93 

 Bot  6.88 

S8 Sur  6.81 
2.5 0.9 0.315 0.016 3.42  6.55 M 0.91 

 Bot  6.82 

S9 Sur  6.54 
2.0 1.2 0.312 0.016 3.51  5.89 g(M) 1.02 

 Bot  6.57 

S10 Sur  6.96 
12.0 1.2 0.318 0.016 3.54  6.85 g(M) 0.89 

 Bot  6.92 

1. DO: dissolved oxygen concentration, WD: water depth, gmS: gravelly muddy sand, (g)M: slightly gravelly mud, M: mud, Z: silt 
2. *: sediment type divided by Folk and Ward (1957) 
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3. 건강성 평가 

하계 무안만 조하대 수질평가지수(WQI)는 지수로 평균 25로 좋
음(2등급)으로 판단되며, 무안만 상부지역인 S1 및 S2 정점에서 

37로 보통(3등급)이며, 무안만 하부지역인 S10 정점에서 24로 좋
음(2등급) 등급으로 나타났다(Table 5). 

무안만의 AMBI는 2.14~3.40의 범위를 나타내고 있다(Fig. 4). 무
안만 상부지역인 S2 정점에서 3.40으로 가장 높았고 무안만 하부
지역인 S8 정점에서 2.14로 가장 낮았으며, AMBI 분석 기준에 따
라서, 1.2 이상부터 3.3 미만의 지수를 가지는 해역은 '좋음'으로 
분류됨에 따라, 2019년 8월 실시한 9개 정점이 2등급인 '좋음'으
로 나타났으며, S2 정점이 3등급인 '보통'으로 나타났다. 

퇴적물 내 유기물 오염의 지표인 TOC와 해역을 평가하는 수
질평가지수인 WQI, 군집의 오염도를 평가하는 저서생물지수인 
AMBI와 같은 건강성 요인들과의 상관관계를 분석한 결과, TOC와 
AMBI가 유의한 양의 상관을 보였으며(p<0.05), 무안만 상부지역
인 A그룹이 다른 그룹에 비해 TOC도 높고 WQI 및 AMBI도 높게 
나타났다(Fig. 5). 

Table 4. Dominant species of macro benthic animals at each 
studied station in Muan bay 

Station Dominant species Composition ratio (%) 

S1 
Musculista senhousia 13.91 

Theora fragilis 10.43 

S2 
Musculista senhousia 15.46 

Lumbrineris longifolia 15.46 

S3 
Theora fragilis 15.31 

Musculista senhousia 13.27 

S4 
Musculista senhousia 11.82 

Lumbrineris longifolia 10.91 

S5 
Gammaropsis japonicus 13.33 

Ampithoe ramondi 10.00 

S6 
Ampithoe ramondi 12.31 

Gammaropsis japonicus 10.77 

S7 
Ampithoe ramondi 42.11 

Gammaropsis japonicus 21.93 

S8 
Ampithoe ramondi 45.05 

Gammaropsis japonicus 23.08 

S9 
Ampithoe ramondi 44.23 

Gammaropsis japonicus 20.19 

S10 
Ampithoe ramondi 38.30 

Ruditapes philippinarum 13.83 
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고 찰 

본 연구에서 무안만 조하대는 크게 만의 상부, 중부, 하부지역
의 3그룹으로 나누어졌는데, 퇴적물의 입도조성에 따라 유기물 
함량에서 차이를 보이고 저서생물의 분포양상도 달라지는 것으로 
나타났다. 상부지역과 중부지역은 니질 함량이 높고 세립한 퇴적
상을 보였으며 유기물 함량도 상대적으로 높게 나타났다. 이러한 
환경특성으로 종밋(M. senhousia)이나 아기반투명조개(T. fragilis) 
및 퇴적물식성의 환형동물의 출현이 우세하였으며, 반면에 무안
만 하부지역은 입도가 조립하고 사질 함량이 상대적으로 높고 유
기물 함량도 낮았으며, 부유물식성의 옆새우류 출현이 우세하였
고, 바지락(R. philippinarum)도 우점 출현하는 특성을 보였다. 특히 
무안만 하부지역은 무안만 남측 입구지역으로 간척으로 직선화가 
이루어지고 주변 도시지역으로부터 생활하수, 사업폐수 등의 오
염물 유입이 이루어지고 있지만, 조립화된 입도특성 및 인공구조
물 건설에 따른 수류의 변형(Ryu et al., 2009)과 같은 수리학적 특
성에 기인하여 상대적으로 TOC가 낮게 나타난 것으로 여겨진다. 
저서동물의 종 분포에는 퇴적물의 입도조성과 유기물 함량이 중
요하게 영향을 미치며, 수괴의 퇴적상과도 밀접한 관계가 있음이 
알려져 있다(Je et al., 1991). 일반적으로 니질 함량이 높은 세립한 
퇴적상에서는 퇴적물식성의 저서동물의 출현이 우세하며, 상대적
으로 사질 함량이 높은 조립한 퇴적상에서는 부유물식자가 우세
하게 출현하는데, 조류의 흐름이 잘되는 사질 퇴적상에는 상대적
으로 낮은 유기물 함량으로 인해 부유물식성의 이매패류와 갑각
류 또는 육식자의 출현율이 높은 것으로 알려져 있다(Frouin, 2000; 
Paik et al., 2007). 본 연구에서는 무안만 조하대의 상부지역에서 
M. senhousia이나 T. fragilis, L. longifolia가 우세하게 출현하였는
데, 이러한 종들은 유기물에 의해 오염이 된 내만에서 높은 밀도
로 출현하는 대표적인 기회종으로 알려져 있다(Hong et al., 1997; 
Kodama and Hiroguchi, 2011; Seo et al., 2013). 과거 무안만 남측 
만입구에 근접해 있는 목포항 인근 조하대에서 T. fragilis와 같은 
종이 높은 밀도로 서식하고 있었으며, 본 조사지역의 하부에 해
당되는 조하대에서 L. longifolia와 같은 기회종의 출현이 보고된 
바 있다(Park et al., 2000). 또한 Choi and Lee (2017)은 무안만 
하부지역에 위치하는 조간대에서 M. senhousia, T. fragilis 및 C. 
tentaculata와 같은 오염지표종의 출현을 보고하였는데, 이러한 결
과로부터 무안만 하부 조하대는 주변 지역으로 유입되는 유기물
에 의한 영향으로 환경변화가 점차 진행되고 있는 것으로 여겨
진다. 

본 연구에서는 무안만 조하대의 건강성 평가지수로 수질평가지
수(WQI)와 저서생물지수(AMBI)를 분석하였다. WQI는 수질등급에 
영향을 끼치는 평가항목을 분석할 수 있다는 장점이 있는데(Rho 
et al., 2012), 하계 무안만의 WQI는 상부지역인 S1, S2 정점에서 
3등급을 나타내고 그 외 다른 정점에서는 대부분 1등급을 보이는
데, 저층 용존산소포화도가 큰 영향을 미친 것으로 판단된다. 무

Table 5. WQI at each studied station in Muan bay 

Station WQI Index WQI Grade 

S1 37 3 (Moderate) 

S2 37 3 (Moderate) 

S3 22 1 (Very good) 

S4 22 1 (Very good) 

S5 22 1 (Very good) 

S6 22 1 (Very good) 

S7 22 1 (Very good) 

S8 24 2 (Good) 

S9 22 1 (Very good) 

S10 24 2 (Good) 
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안만 상부지역에는 무안만으로 연결되는 지천이 위치해 있으며, 
우기에 지천으로부터의 영양염류 유입으로 유기물 분해가 높아진 
결과 저층 용존산소가 낮아지고, 그 영향을 받아 수질등급이 낮아
진 것으로 보인다. 특히 과거 무안만 조하대는 저층의 무산소 및 
빈산소 수괴가 이루어지는 환경변화의 문제점이 제기된 바 있다
(Park et al., 2000). 우리나라의 대표적인 연안습지로 알려진 순천만
의 경우에는 WQI에 의해 하계수질을 평가한 결과 대부분 지역에
서 4~5등급을 보였는데 순천만에 인접해 있는 공공하수처리시설
의 방류수와 인근 하천으로부터의 영양염류 유입에 의해 나타난 
결과로 보고된 바 있다(Kong et al., 2016). 순천만과 비교하여 대부
분 1등급을 나타내는 무안만은 수환경이 양호하게 유지되고 있는 
것으로 판단된다. 

전 세계적으로 현재 가장 많이 사용되고 있는 군집의 오염도를 
평가하는 저서생물지수인 AMBI는 무산소, 빈산소, 부영양화, 준
설 및 유류오염, 생활 및 산업 오 · 폐수 유출해역 등과 같이 인
위적인 교란을 받는 환경에 대한 감지와 평가능력이 높은 것으
로 입증되고 있다(Borja et al., 2000). 본 조사에서 하계 무안만의 
AMBI 값은 평균 2.63±0.63로 과거 마산만지역의 3.2~5.8 (Choi 
and Seo, 2007)보다는 낮지만 울산해역의 2.1±0.4 (Jeong and Shin, 
2018)에 비해서는 높게 나타났다. 

TOC와 건강성 요인들과의 상관관계 분석결과 하계 무안만 조
하대는 TOC 함량에 따라서 AMBI가 영향을 받는 것으로 분석되
었으며, 특히 무안만 상부지역은 유기물 함량이 높은 세립한 퇴
적상으로 오염지표종이 우세하게 출현하여 AMBI가 높은 것으로 
여겨진다. 

본 연구결과, 무안만 조하대 상부지역은 세립화 되어 있고, 하
부지역은 조립화 되어 있는 특성을 보이고 유기물 함량에 있어서
도 지역적으로 차이를 보였다. 이러한 특성의 차이는 저서생물의 
분포에도 영향을 미치고 있는 것으로 나타났다. 무안만 조하대에
서 WQI는 대부분의 정점이 'Very good'을 나타내는 1등급으로 분
석되었고 AMBI는 'Slightly polluted'을 나타내는 2등급으로 분석되
어, 하계 무안만 조하대의 저서생태계는 양호한 건강성을 가지는 
것으로 판단된다. 그러나 저서동물이 균등하게 분포하지 못하고 
오염지표종이 우세하게 출현하고 있어 조하대의 환경변화가 일어
나고 있는 것으로 보인다. 
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