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*1. 서 론

어류가두리양식장 아래 퇴적물은 잉여 사료, 어류 배설물, 

시설물에서 탈락한 부착 생물의 사체 등으로 인하여 상당한 

양의 유기물질이 유입되며, 이러한 유기물 축적은 어류가두

리양식장 저층의 퇴적 환경을 악화시키는 주요 요인이 된다

(Gowen and Bradbury, 1987; Karakassis et al., 2000; Gao et al., 

2005). 퇴적물 표층의 유기물은 저서동물의 주요한 먹이원이
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지만, 과잉 축적되면 저서동물의 생체량과 다양성 감소, 기

회종의 우점 등 저서동물 군집 구조의 변화를 발생시킨다

(Karakassis et al., 2000; Gao et al., 2005; Tomassetti et al., 2009). 

또한 한번 교란된 군집은 회복되기까지 여러 단계의 천이과

정을 거쳐야하기 때문에 긴 시간이 걸린다(Pereira et al., 2004,

Pearson and Rosenberg, 1978). 

퇴적층의 급격한 유기물 증가는 서식지의 지화학적 성질

을 변화시킴으로써 저서동물 군집 구조에 영향을 미치는데, 

이때 군집의 종 구성은 민감종의 비율이 감소하고 내성이 

강한 종 또는 오염지표종의 비율이 증가하는 것이 일반적이
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요    약 : 본 연구에서는 어장환경평가가 수행된 어류가두리 양식장의 조사 결과 중 일부를 대상으로 저서동물지수(Benthic Health Index, 

BHI)를 이용하여 양식장의 건강도를 평가하였으며, 평가 결과로 산출된 각 등급의 양식장 환경 특성을 파악하였다. 평가대상 어류가두리

양식장은 동해, 서해, 남해에 위치한 43개 양식장으로, BHI 1등급은 8개 양식장, 2등급은 4개 양식장, 3등급은 12개 양식장, 4등급은 19개 

양식장이 포함되었다. 1등급 어류가두리양식장은 사질 퇴적상, 양식강도가 낮은 양식장이 포함되었으며, 2등급 어류가두리양식장은 해수

유통이 원활한 해역에 위치한 양식장이 속하였다. 3, 4등급이 속한 어류가두리양식장은 높은 강도로 양식 활동이 진행되고 있는 대다수의 

양식장이 포함되었다. 3등급과 4등급의 양식장은 총유기탄소는 큰 차이가 없었으나, 다모류 군집분석의 결과는 4등급의 양식장에서의 유

기물 농축이 더 높은 것으로 나타났다. 

핵심용어 : 어류가두리양식장, 건강도 평가, 저서동물지수, 다모류 군집, 총유기탄소

Abstract : In this study, a health assessment was conducted using the Benthic Health Index (BHI) to assess fish cage farms, where a fishery 

environment assessment was also performed. A total of 43 farms were evaluated located in the East Sea, West Sea, and South Sea in Korea. The results 

of the BHI health evaluation included 8 grade 1 farms, 4 grade 2, 12 grade 3, and 19 grade 4. The grade 1 farms included sandy sediment farms and 

those with low intensity aquaculture, while the grade 2 farms included those located in areas with active seawater circulation. The fish cage farms 

belonging to grade 3 and 4 included the majority of farms with high-intensity aquaculture activities. There was no significant difference in total organic 

carbon between grade 3 and 4 farms, but the results of polychaete community analysis show that organic matter concentration was significantly higher 

in grade 4 farms.
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다(Pearson and Rosenberg, 1978; Hargrave, 2008). 이러한 개념에 

기초하여 생태계의 건강도를 측정하고자 하는 다수의 생태

지수들이 개발되어 왔으며, 유럽과 미국 등에서 사용 중인 

AMBI(Azti's Marine Biotic Index), M-AMBI(Multivariate Azti's 

Marine Biotic Index), BENTHIX, BQI(Benthic Quality Index) 등

이 대표적 사례이다(Borja et al., 2000; Muxika et al., 2007; 

Rosenberg et al., 2004). 

생태지수는 출현종의 생태학적 특성을 기반으로 만들어

졌기 때문에, 다양한 환경, 그리고 다양한 교란 반응에 사용

될 수 있다. 생태지수를 활용한 건강도 평가는 단일의 숫자

나 등급으로 건강도를 나타내기 복잡한 과학적 연구 자료의 

정보를 보다 직관적인 방식으로 표현할 수 있다(Borja et al., 

2008; Pinto et al., 2009). 따라서 모니터링, 건강도 평가 등에

서 정책결정자나 비과학자들이 이해하고 비교하기에 편리

하다는 장점이 있다. 그러나 지수 산출에 앞서 출현종의 생

태학적 특성을 파악하는 과정이 요구되며, 이미 개발된 국

외의 생태지수를 국내에 그대로 적용할 시에는 서식종의 차

이가 있어서 건강도 평가에 활용하기에 적합하지 않다. 

우리나라에서는 우리 상황에 맞추어 저서동물지수(BHI)를 

개발하였으며(국립수산과학원 고시 2020–15, 어장환경평가

의 방법 및 절차 등에 관한 규정), 이를 어류가두리양식장을 

대상으로 하는 어장환경평가에 활용하고 있다.

본 연구에서는 어장환경평가를 통해 조사된 어류가두리

양식장을 대상으로 저서다모류 군집 구조를 파악하고, 저서

동물지수를 활용하여 저서생태계의 건강도를 평가하고자 

한다.

2. 재료 및 방법

2.1 시료 채집 및 분석

본 연구에서는 2015년부터 2021년까지 어장환경평가가 이

루어진 어류가두리양식장에 대한 조사 결과 중 일부를 포함

하였다. 각 정점이 위치한 지역 및 수심, 그리고 현장에서 

기록한 표층 퇴적물의 특징을 Table 1에 정리하였다. 또한 

현장에서 양식장 운영 기간, 양식 어종 등을 기록하여 분석

에 참고하였다.

저서다모류 군집과 총유기탄소(TOC: Total organic carbon) 

분석을 위해 0.05㎡의 van Veen grab을 사용하여 퇴적물을 

채집하였다. 다수의 가두리가 설치된 정점에서는 하나의 가

두리에서 2회씩 채집하여 1회분은 저서다모류 분석을 위한 

시료로, 1회분은 표층 총유기탄소 분석을 위한 시료로 사용

하였다. 단일 가두리가 설치된 정점에서는 4회 채집하여 2회

는 저서다모류 분석, 2회는 총유기탄소 분석 시료로 사용하

였다. 저서다모류 분석 시료는 선상에서 1 mm 체에 걸러 퇴

적물을 최대한 제거한 후에 10 %의 중성 포르말린으로 고정

하였으며, 총유기탄소 분석 시료는 채집과 동시에 드라이아

이스에 넣어 냉동하였다. 

Staion Region Water depth Sedimentary facies

st.01 Yangyang 17−19 m sand

st.02 Yeongdeok 15 m muddy sand

st.03 Pohang 25−30 m muddy sand

st.04 Gijang - 　

st.05

Geoje

9.3 m mud

st.06 12.4−13.3 m mud

st.07 12.6 m muddy sand

st.08 20 m sandy mud

st.09 7.8 m -

st.10 8 m sandy mud

st.11 34 m -　

st.12 10.8 -

st.13 8 m sandy mud

st.14 11 m -

st.15 10.6 m mud 

st.16 - -

st.17

Tongyeong

5.8 m -

st.18 9.1 m -

st.19 25.4 m -

st.20 11.6 m mud

st.21 8.4 m mud

st.22 15 m mud

st.23

Namhae

30 m -

st.24 17.2 m mud

st.25 16.2 m mud

st.26 14 m -

st.27
Sacheon

12 m -

st.28 13.2 m -

st.29
Hadong

17 m -

st.30 25 m sandy mud

st.31

Yeosu

6.5−16.7 m mud

st.32 12 m mud

st.33 20 m -

st.34 20 m mud

st.35
Wando

12 m mud

st.36 10 m mud

st.37 Shinan 6−8 m muddy sand

st.38
Boryeong

7 m muddy sand

st.39 13−15 m muddy gravel

st.40
Seosan

15 m -

st.41 16 m -

st.42
Taean

18 m -

st.43 17 m mud

Table 1. Location of study station, water depth and sedimentary 

facies 
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현장에서 채집한 시료 중 저서동물 시료는 실험실에서 분

류군별로 선별한 이후 다모류를 대상으로 종 수준까지 동정

하였다. 총유기탄소 시료는 실험실에서 동결건조 후 1 N의 

HCl을 첨가해 탄산염을 제거하였다. 70℃에서 24시간 동안 

수분과 잔류 염소를 날린 이후 105℃에서 2시간 건조과정을 

거친 다음 곱게 간 시료를 주석 박막으로 말아 CHN 원소분

석기(Perkin Elmer, model 2400)로 측정하였다.

2.2 자료 분석

정점 별 개체수 자료는 단위면적으로 환산하였으며, 개별 

군집의 기본구조 파악을 위한 단변량 변수로 종수, 개체밀도, 

종다양도지수(H’)를 산출하였다. 전체 군집의 구조 파악을 위

한 다변량 분석으로 다차원척도법(non-metric multidimensional 

scaling: MDS)을 적용하였으며, 유사 정점군 간의 그룹화에 

임의성을 배제하기 위하여 집괴분석(Cluster analysis)의 결과

를 반영하였다(Clarke and Warwick, 2001; Anderson et al., 

2008). 다변량 분석에 앞서 생물자료는 로그 변환하였으며, 

Bray-Curtis 유사도를 적용하였다. 다변량 분석으로 구분된 

각 그룹의 특징종을 찾아내기 위하여 SIMPER 분석을 수행

하였고, 주좌표분석(Principal Coordinates analysis, PCO)을 통해 

특징종과 군집구조와의 상관성을 알아보았다. 모든 통계분

석은 PRIMER 패키지 프로그램(ver. 6)을 이용하였다.

어류가두리양식장 건강도 평가는 국립수산과학원에서 개

발한 저서동물지수(Benthic Health Index: BHI)를 사용하였으

며, 계산식은 다음과 같다.

BHI = 25((4×N1 + 2.68×N2 + 1.36×N3 + 0.04×N4) / Ntotal)

Ni(i=1−4)는 각 그룹에서 출현한 개체수의 총합을 나타내

며, Ntotal은 전체 출현개체수이다. 유기물 농도와 관련된 각 

그룹종의 생태적 특징은 그룹 1이 낮은 유기물 농도에서 높

은 밀도로 출현하거나 출현 빈도와 밀도가 낮은 종(이하 1그

룹종), 그룹 2는 유기물의 농도와 상관없이 고른 분포를 하

는 종(2그룹종), 그룹 3은 비교적 높은 유기물 농도에서 높은 

밀도로 출현하는 종(3그룹종), 그룹 4는 계절적으로 무생물

역이 발생하는 해역에서 높은 밀도로 출현하거나 높은 유기

물 농도에서 출현하는 종(4그룹종)을 의미한다. 각 종에 대

한 분류는 국립수산과학원 고시에서 제공하는 종을 참고하

였다. BHI는 0−100 범위에서 산출되며, 0−25는 4등급으로 

오염심화 해역(Heavily polluted, H/P), 26−50는 3등급으로 오

염 해역(Moderately polluted, M/P), 51−70은 2등급으로 오염초

기 해역(Slightly polluted, S/P), 71−100는 1등급으로 정상 해

역(Normal, N)을 의미한다(국립수산과학원 고시 2020-15, 어

장환경평가의 방법 및 절차 등에 관한 규정).

3. 결 과

3.1 어류가두리 양식장의 총유기탄소량

국내 어류가두리양식장의 총유기탄소량은 0.80−34.92 mg/g

의 범위였다(Fig. 1a). 총유기탄소량이 10.00 mg/g 이하인 양식

장은 st.01−03, st.32, st.35−39로, 강원도와 경북, 전남 완도

와 신안 그리고 충남 보령의 정점이었다. 어장환경평가에서 

유기물 오염이 심각한 퇴적 상태를 나타내는 총유기탄소량 

25.01 mg/g 이상인 가두리는 st.12−13, st.20−21, st. 24−26, 

st.28−29로 경상남도의 정점들이었다. 국내 어류가두리양식

장 표층퇴적물의 총유기탄소량은 남해안의 가두리에서 상대

적으로 농도가 높았고, 동해와 서해 일부 가두리에서 낮았다.

3.2 다모류 군집조성 

국내 연안 어류가두리에서 출현한 다모류는 총 224종이

었으며 개체밀도는 평균 8,300 inds./㎡였다. 각 정점당 출현 

종수는 6−35 spp./0.05㎡ 범위였으며, st.42에서 가장 적었고, 

st.17에서 가장 많았다(Fig 1b). 출현한 다모류가 10종 미만인 

정점은 st.01−03, st.25, st.29, st.34. st.42−43이었다. 개체밀도

는 590−21,735 inds./㎡의 범위였으며, st.01−04, st.08, st.11, 

st.32, st.36, st.39 정점에서 2,000 inds./㎡ 이하로 출현하여 상

대적으로 밀도가 낮고, st.24, st.26, st.28−29에서 15,000 inds./㎡

로 밀도가 높았다(Fig 1c). 종다양성지수(H’)는 0.2−3.0 범위

였으며, st.03, st.07, st.25−26, st.28−29, st.31, st.33−34, st.40, 

st.42−43에서 1.0 이하로 낮은 값을 나타내었다(Fig. 1d). 

43개 정점에서 유사한 군집 특성을 가지는 정점군(Group)

을 구분하여 출현한 어류가두리양식장의 다모류 우점종의 

경향을 분석하였다. Group의 구분은 개체밀도를 대상으로 

집괴분석을 수행하였으며, 분석 결과 크게 5개 그룹(Group A

−E)으로 구분되었고, 그룹 E는 다시 2개의 소그룹(Group E1, 

E2)로 구분되어 총 6개 그룹으로 구분하였다(Fig. 2).

그룹 A에서는 저서동물지수 계산 시 1그룹종인 Spiophanes

bombyx(863 inds./㎡, 77.5 %)가 높은 밀도로 출현하였고, 2그

룹종인 Chone teres와 Glycinde gurjanovae가 우점종으로 출현

하였다(Table 2). 그룹 B는 2그룹종인 Magelona japonica(385

inds./㎡, 29.6 %)가 최우점하였으며, 1그룹종인 Mediomastus sp.

와 Heteromastus sp.가 우점하였다. 그룹 C에서는 1그룹종인 

Cirrophorus armatus(433 inds./㎡, 19.6 %), Euclymene oerstedii(400

inds./㎡, 18.1 %), Mediomastus sp.(390 inds./㎡, 17.6 %)가 유사한 비

율로 우점하였다. 4번째 우점종은 3그룹종인 Scoletoma longifolia

로 300 inds./㎡(13.7 %)가 출현하였다. Group D, E1, E2에서는 

상위 출현종이 유사하였으며, 이들종의 우점순위와 비율에 

차이가 있었다. 최우점종은 4그룹종인 Capitella capitata로 동

일하였으며, Group D에서는 627 inds./㎡(39.7 %), Group E1에
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서는 1,598 inds./㎡(25.0 %), Group E2에서는 9,074 inds./㎡(78.5

%)가 출현하였다. 차순위 우점종은 Group D에서는 S. 

longifolia, Sigambra tentacultata가 우점하였고 Group E1에서

는 Schistomeringos rudolphi, S. longifolia, Group E2에서는 S. 

rudolphi, S. tentacultata였다.

3.3 어류가두리 건강도 평가 (BHI, AMBI 비교)

연구지역의 저서동물지수(BHI)는 2−97 범위로 국내 어류

가두리양시장의 건강도는 정상상태(Normal)에서 오염심화해

역(Heavily polluted) 이었다(Fig. 3a). 어류건강도가 정상상태인 

1등급 정점은 st.01−03, st.08, st.11, st.37−39 등 8개였으며, 2

등급인 오염초기해역의 상태(Slightly polluted)인 정점은 st.04, 

st.16, st.32, st.36로 4개 정점이었다. 3등급인 오염해역

(Moderately polluted)의 건강도를 나타내는 정점은 st.05−06, 

st.09−10, st.14−15, st.17−18, st.22, st.27, st.30, st.35의 12개 

정점이었으며, 나머지 19개 정점은 오염심화해역이었다.  
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Fig. 2. Grouping based on abundance of polychaetes that appeared in fish-cage farm (a) cluster analysis, (b) nom-metric 

multidimensional scaling (MDS) plot. 
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Fig. 1. Total organic carbon content in surface sediments of fish-cage farm. Spatial variation of total organic carbon content and 

polychaete community index in fish-cage farm (a: total organic carbon, b: species number, c: density, d: diversity (H’).
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Group Dominant species inds./㎡ %

A

Spiophanes bombyx 863 77.5

Chone teres 40 3.6

Glycinde gurjanovae 23 2.1

Mediomastus sp. 23 2.1

Nephtys californiensis 23 2.1

B

Magelona japonica 385 29.6

Mediomastus sp. 110 8.5

Heteromastus sp. 65 5.0

Prionospio saccifera 65 5.0

Trichobranchus glacialis 60 4.6

C

Cirrophorus armatus 433 19.6

Euclymene oerstedi 400 18.1

Mediomastus sp. 390 17.6

Scoletoma longifolia 303 13.7

Harmothoe imbricata 80 3.6

D

Capitella capitata 627 39.7

Scoletoma longifolia 156 9.9

Sigambra tentaculata 81 5.1

Scoloplos armiger 73 4.6

Sternaspis scutata 66 4.2

E1

Capitella capitata 1,598 25.0

Schistomeringos rudolphi 1,299 20.3

Scoletoma longifolia 1,007 15.7

Aphelochaeta monilaris 293 4.6

Cirriformia tentaculata 191 3.0

E2

Capitella capitata 9,074 78.5

Schistomeringos rudolphi 857 7.4

Sigambra tentaculata 360 3.1

Scoletoma longifolia 198 1.7

Eumida sanguinea 167 1.4

Table 2. Density and appearance ratio of dominant species of 

polychaetes for each group classified based on cluster 

analysis

어류양식장에서 BHI를 활용한 건강도의 비교를 위해, 

AMBI를 산출하여 비교하였다(Fig. 3b). AMBI는 0.9−5.9의 범

위로 정상상태에서 오염심화해역의 건강도를 나타내었다. 

BHI와 비교하여 23개 정점은 같은 등급의 건강도를 나타내

었고, 13개 정점에서 BHI의 건강도가 높게 나타났고, 7개 정

점에서 AMBI의 건강도가 높게 나타났다. AMBI의 건강도가 

낮게 나타난 정점은 st.01−03, st.08, st.11, st.38−39로 모두 

BHI는 정상상태를 보였고, AMBI는 약간오염된 상태를 나타

내었다.

3.4 저서다모류 군집 구조

집괴분석으로 구분한 6개 Group을 MDS 분석을 통해 2차

원 평면상에 구현하고 각 그룹의 상대적 위치와 그룹별 특

징을 비교해 보았다. 먼저 Group A로 묶인 정점군은 평면도

의 가장 우측 하단에 위치하였으며, 다른 정점군과 평면상 

좌우로 크게 구분되었다. 6개 그룹 중 출현 종수, 개체밀도 

그리고 총유기탄소량이 가장 낮았으며, 종다양도 또한 낮았

다(Table 3, Fig. 4a−c). 출현종은 낮은 유기물 농도에서 서식

하는 종(1그룹종, 2그룹종)이 대부분을 차지하였다(Fig. 4d). 

Group B는 평면상의 좌측 상단 위치하였으며, 다른 그룹에 

비해 개체밀도 대비 출현 종수는 많아 다양도가 높은 것이 

특징이었으며, 총유기탄소량도 2등급 수준으로 높은 편이었

다. 종조성은 1, 2그룹종이 출현종의 대부분을 차지하였으나 

Group A와 비교하여 2그룹종의 비율이 상대적으로 높았다. 

Group C와 Group D는 평면상의 좌측 중앙에 위치하였다. 두 

그룹의 출현 종수와 개체밀도는 6개 그룹 중 중간 정도 수

준으로 상대적으로 높은 다양도를 보였지만, 총유기탄소량

에서는 차이가 있었다. 앞선 두 Group과 비교하였을 때 3, 4

그룹종의 다모류 비율이 높아졌으며, Group D는 3, 4그룹종

의 비율이 50 % 이상을 넘었다. 다른 그룹에 비해 많은 정점

을 포함하는 Group E1과 Group E2는 평면상에서 좌측 하단

에 위치하였다. 두 그룹은 6개 그룹 중 가장 높은 총유기탄

소량을 보이는 공통점이 있었지만 Group E1는 가장 많은 출

현종수를, Group E2는 가장 높은 개체밀도를 보여 다양도에 

큰 차이를 보이는 점이 특징적이었다. 출현종은 3, 4종의 비

율이 높았으며, Group E2의 경우에는 4등급종이 86.6 %로 높

은 비율을 차지하였다. 
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Fig. 3. Comparison of benthic community health of fish cage farms using BHI (Benthic helath index) and AMBI (AZTI’s marine biotic 

index). (N: Normal, S/P: Slightly polluted, M/P: Moderately polluted, HP: Heavily polluted, A: Azoic benthic community health).
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각 Group의 BHI 점수의 범위를 살펴보면, Group A−C는 

건강도가 1등급의 정상상태였으며, Group D는 건강도가 2−

3등급이었고, Group E1은 건강도가 3−4등급, Group E2는 4

등급으로, Group E1, E2의 건강도가 악화된 상태였다(Fig. 5).

각 그룹이 대별되는 특징을 종조성 관점에서 알아보기 위해 

SIMPER 분석을 수행하였다. 종조성의 차이를 단순 우점종 

기준으로 비교할 경우 그룹 간 겹치는 종들의 상대적 중요

도 파악이 어렵기 때문에 그룹 내 그리고 그룹 간의 차이에 

있어 상대적 중요도를 개별종 차원에서 제시하는 SIMPER를 

적용하였다(Table 4). 먼저, Group A의 경우 대표종은 그룹 내 

유사도와 그룹 간 비유사도에 모두 기여한 Spiophanes bombyx

였으며, 특히, 그룹 내 기여율이 90.96으로 매우 높았다. Group

B는 그룹 내 기여종인 Prionospio saccifera, Ampharete arctica와 

그룹간 비유사도 기여종인 Magelona japonica가 대표종이었다.

Group C의 대표종은 그룹 내 기여종인 Mediomastus sp., Prionospio 

multibranchiata와, 그룹 간 비유사도 기여종인 Cirrophorus armatus, 

Euclymene oerstedi였다. Group D는 그룹 내 유사도 기여종인 

Nephtys oligobranchia와 Heteromastus sp.가 대표종이었다. 그룹 

간 비유사도 기여율에서 대별되는 종은 없었으며, 최우점종

인 Capitella capitata도 Group E2에서 밀도가 더 높아 Group D

의 대표종에서 제외하였다. Group E1의 대표종은 그룹 내, 그

룹 간 구분에 모두 기여한 S. longifolia, Schistomeringos rudolphi

와 그룹 간 비유사도에 기여한 Aphelochaeta monilaris이었다.

Group E2에서는 그룹 내 기여종인 C. capitata와 그룹간 비유

사도 기여종인 Sigambra tentaculata가 대표종이었다. 

각 그룹의 군집 특성을 나타내는 대표종들을 알아보기 위

한 또 하나의 방법으로 주좌표분석(PCO)을 수행하였다(Fig. 

6). 그룹의 형성은 다차원척도법과 거의 일치하였으며, 각 

그룹의 배치와 각 그룹 형성에 영향을 미친 대표종 또한 

SIMPER 분석 결과와 일치하였다. 

　 A B C D E1 E2

No. of station 3 2 3 4 14 17

Average no. of species (spp./0.05㎡) 8±2 16±7 18±3 16±2 27±6 14±6

Density (inds./㎡) 1,113 1,300 2,213 1,577 6,404 11,553

Diversity (aver.) 1.1±0.2 2.6±0.2 2.2±0.2 2.4±0.6 2.3±0.5 0.9±0.4

TOC (mg/g) 1.8±1.3 16.0±2.3 5.4±0.6 10.5±4.2 22.1±3.7 21.3±7.2

BHI 94±4 79±7 80±6 56±14 36±8 13±6

Table 3. Community structure, range of total organic carbon high ranked dominant species by group
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Fig. 4. Comparison of community structure by group. (a) average number of species, (b) density, (c) Total organic 

carbon range, (d) proportion of the four groups in the calculation of the BHI.
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　 Group A Group B Group C Group D Group E1 Group E2

Group 
A

Spiophanes bombyx (90.96) 　 　 　 　 　

Group 
B

S. bombyx (36.56, A)

Magelona japonica (14.01, B)

Mediomastus sp. (4.02, B) 

Heteromastus sp. (3.65, B)

Prionospio saccifera (3.12, B)

Mediomastus sp. (31.25)

P. saccifera (18.75)

Ampharete arctica (9.38)

Glycera chirori (9.38)

Lumbrineris cruzensis (9.38)

　 　 　 　

Group 
C 

Cirrophorus armatus (27.69, C)

S. bombyx (12.24, A)

Mediomastus sp. (11.36, C)

Euclymene oerstedi (11.16, C)

Scoletoma longifolia (8.29, C)

C. armatus (11.96, C)

E. oerstedi (11.71, C)

M. japonica (11.52, B)

Mediomastus sp. (9.60, C)

S. longifolia (8.70, C)

Mediomastus sp. (51.77)

S. longifolia (9.16)

Prionopsio multibranchiata (8.74)

A. arctica (7.05)

Harmothoe imbricata (5.56)

　 　 　

Group 
D

S. bombyx (36.53, A)

Capitella capitata (15.02, D)

S. longifolia (6.05, D)

Scoloplos armiger (3.74, D)

S. tentaculata (3.73, D)

C. capitata (16.28, D)

M. japonica (15.36, B)

S. longifolia (6.36 ,D)

Cirriformia tentaculata (3.72, D)

S. armiger (3.60, D)

C.capitata (13.05, D)

C. armatus (11.71, C) 

E. oerstedi (11.48, C)

Mediomastus sp. (11.37, C)

S. longifolia (8.60, C)

Nephtys oligobranchia (14.53)

S. longifolia (14.24)

Mediomastus sp. (13.61)

S. tentaculata (12.88)

Heteromastus filiformis (8.77)

　 　

Group 
E1

Schistomeringos rudolphi (17.64, E1) 

C. capitata (16.48, E1)

S. longifolia (14.84, E1)

S. bombyx (13.25, A)

Aphelochaeta monilaris (2.97, E1)

S. rudolphi (18.07, E1) 

C. capitata (17.01 ,E1)

S. longifolia (15.21 ,E1)

M. japonica (5.75 ,B)

A. monilaris (3.07, E1)

S. rudolphi (17.6, E1) 

C. capitata (16.84, E1)

S. longifolia (11.92, E1)

C. armatus (6.04, C)

E. oerstedi (5.76, C)

C. capitata (21.88, E1)

S. rudolphi (19.38, E1)

S. longifolia (14.34, E1)

A. monilaris (3.31, E1)

P. multibranchiata (3.15, E1)

S. longifolia (28.38)

S. rudolphi (25.62)

C. capitata (11.05) 

C. tentaculata (3.60)

Mediomastus sp. (3.31)

　

Group 
E2

C. capitata (70.96, E2)

S. bombyx (7.71, A)

S. rudolphi (6.69, E2)

S. tentaculata (2.78, E2)

S. longifolia (1.99, E2)

C. capitata (70.65, E2)

S. rudolphi (6.62, E2)

M. japonica (3.31, B)

S. tentaculata (2.76, E2)

S. longifolia (1.97, E2)

C. capitata (67.40, E2)

S. rudolphi (6.21, E2)

C. armatus (3.47, C)

E. oerstedi (3.27, C) 

Mediomastus sp. (2.99, C)

C. capitata (73.36, E2)

S. rudolphi (7.34, E2)

S. tentaculata (2.97, E2)

S. longifolia (1.93, E2)

Eumida sanguinea (1.35, E2)

C. capitata (58.11, E2) 

S. rudolphi (11.04, E1)

S. longifolia (6.48, E1)

S. tentaculata (2.55, E2)

A. monilaris (1.87, E1)

C. capitata (92.30)

Table 4. Species contributing to similarity within each groups and dissimilarity between groups as revealed by the SIMPER procedure. 

Numerics in parentheses are percentages of contribution to the (dis)similarity and letters indicate the stational group where 

species in question are more abundant as a result of pairwise comparison
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Fig. 5. The box-plot chart showing the range of Benthic Health 

Index (BHI) by group.

Fig. 6. Principal Co-Ordinates for 7 Groups based on Bray-Curtis 

similarity from log(X+1) transformed species abundance. 

Vector overlay on the PCO, showing macrobenthos with 

vector longer than 0.6 or high contributing species to 

distinguish macrobenthic commmunity group. 
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4. 고 찰

연구 지역의 43개 어류가두리양식장을 대상으로 양식장

의 건강도를 평가한 결과 1등급 양식장은 8개, 2등급 양식장

은 4개, 3등급 양식장은 12개, 4등급 양식장은 19개로 전반적

으로 3, 4등급이 우세하였다. 종조성의 유사도를 기준으로 

군집구조를 분석해보면 6개의 그룹으로 구분되었으며, Group

A−C의 건강도는 1등급이었고, Group D는 2등급이 우세하였

고, Group E1은 3등급이 우세하였으며, Group E2는 4등급의 

건강도였다. 

1등급의 건강도를 나타내는 Group A−C의 양식장은 사질

퇴적상(Group A), 사질함량이 높고 분급도가 불량한 퇴적상

(Group C) 그리고 양식 강도가 낮은(Group B) 양식장이 속하

였다. 

퇴적물 입도는 종 분포를 결정하는 요인 중 하나이며, 일

부 종은 퇴적물 유형과 상관성이 적으나 일부 종은 특정 퇴

적상을 선호한다(Dauvin et al., 2004). Group A의 최우점종이

자 기여종인 Spiophanes bombyx는 사질 퇴적상을 선호하는 

동해안의 대표종이며(Choi and Koh, 1988; Paik et al., 2007), 

Group C의 우점종인 Cirrophorus armatus, Euclymene oerstedi

역시 국내 펄, 자갈이 혼합된 양식장이나 분급이 불량하고 

사질 함량이 높은 퇴적상에서 우점하는 종이다(Koo et al., 

2005; An et al., 2006; Jung et al., 2014). 일반적으로 유기물은 

세립질 퇴적물과 친화력이 크기 때문에 입도가 세립할수록 

유기물 함량이 증가하는 경향이 있다(Horowitz, 1991). 다른 

Group과 비교해서 Group A와 C의 낮은 TOC는 사질 특성의 

퇴적상의 영향으로 판단되며, 낮은 유기물 농도에서 1그룹

종과 2그룹종이 우점하여 정상해역(Normal)의 건강도를 나타

내었다. Group A와 C를 비교하면, 퇴적물의 이질성이 증가할

수록 생물 다양성이나 개체수가 높다는 연구 결과(Seo, 2003)

와 유사하게 분급도가 불량한 Group C에서 군집의 출현 종

수, 개체밀도, 종다양도가 상대적으로 높았다. Group B는 현

장조사 당시 전년도에 어류를 출하하고 입식을 하지 않은 

양식장과 1년간 휴식중인 양식장을 포함하여 다른 그룹과 

대별되었다. 이러한 이유로 동일 해역에 위치한 다른 어류

가두리(Group E1, E2)와 비교하여 유기물 농도가 낮고 건강

도가 높았다.

건강도가 2등급인 Group D의 양식장은 육지에서 멀리 이

격된 해역, 양식장 옆으로 수로가 위치한 해역, 만의 입구에 

위치한 해역 등 해류의 흐름이 매우 좋은 해역에 위치하였

다. 양식 활동의 영향범위와 강도는 양식장이 설치된 지역

의 수력학적인 조건에 영향을 받는 것으로 알려져 있으며

(Aure and Stigerbrant, 1989; Hevia et al., 1996; Villnäs et al., 

2011), 조류나 해류가 강한 해역에서는 양식장 아래에 미치

는 영향이 감소되는 것으로 보고되었다(Frid and Mercer,

1989; Kutti et al., 2008). Group D는 Group E1, E2와 비교하여 

유사한 양식강도를 갖지만 어장 주변의 빠른 유속의 영향으

로 유기물이 분산됨으로써 가두리 바로 밑의 유기물 농도는  

Group E1, Group E2보다는 많이 낮았다. 그러나 종조성 측면

에서는 유사한 유기물 농도의 Group B보다는 Group E1과 E2

에 가까웠다. 

Group E1과 E2는 평면상에서 가까운 거리에 위치하여 유

사도가 높았고, 높은 TOC를 나타내어, 유기물 오염이 진행

된 상태였으나, 건강도는 Group E1은 3등급, E2는 4등급으로 

차이가 있었다. Pearson and Rosenberg(1978)은 유기물 농도에 

따른 대형저서동물 군집의 천이모델을 제시하였는데, 이 연

구에서는 유기물이 증가함에 따라 종수와 개체밀도가 증가

하는 Transition region, 종수가 감소하고 개체밀도가 급격히 

Reference Study site BHI grade

Park et al., 2017 Shellfish farm in Southern coast of Korea Gamak: 1−2 grade / Goseong: 3−4 grade

Park et al., 2021a Shellfish farm in Tongyoung
fish farm: 3−4 grade 
reference site: 3 grade

Han et al., 2020
subtidal target coast of all over Korea 

(Environmental Impact Assessment, EIA)

generally: 3−4 grade
West Sea area: 22.4 ± 9.4
South Sea area: 27.4 ± 4.7
East Sea area: 22.2 ± 8.3 

Lee and Kim, 2021 dumping sited of dredged sediment
relatively good Benthic Health Index

4 grade at some stations

Park et al., 2021b fish cage farm in Hadong
stations of the removed fish farms: 3−4 grade

reference site: 2 grade

Ong et al., 2021 tidal flats in Saemangeum generally: 1 grade

Youn et al., 2021
subtidal area of the Nakdong estuary 

(Brackish and marine) 
generally: 1−2 grade 

Table 5. Comparision of BHI grade in various research areas in other Korean studies
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증가하는 Ecotone point, 상대적으로 작은 신체크기를 가지는 

소수의 기회주의종이 극우점하여 개체밀도가 최고점인 Peak 

of opportunists의 상태, 그리고 종수와 개체밀도 모두가 감소

하는 빈약한 군집상태로 천이된다고 제시하였다. Group E1

과 E2는 높은 유기물의 농축으로 Transition region은 이미 넘

어섰으며, Group E1은 Ecotone point 도달하기 이전의 군집 상

태였으며, Group E2는 Peak of opportunists의 상태의 군집으로 

판단된다. 

Group E와 E2의 최우점종은 Capitella capitata였고, 차순위 

우점종은 Schistomeringos rudolphi로 동일하였으나, Group E1

에서는 C. capitata와  S. rudolphi의 밀도 차이가 크지 않았고, 

Group E2에서 C. capitata가 극우점하는 양상을 나타내었다. 

C. capitata와 S. rudolphi는 4그룹종이지만, C. capitata는 유기

물에 내성이 있어 높은 유기물 농도에서 고밀도로 출현하지

만 종간 경쟁이 다소 약하며, S. rudolphi는 C. capitata에 비해 

오염에 대한 내성은 상대적으로 낮으나 종간 경쟁에서 초기 

가입하여 번식하는 차이가 있다(Pearson and Rosenberg, 1978; 

Dean, 2008). 따라서 두 종의 분포특성에 따르면 C. capitata가 

극우점한 Group E2의 유기물 오염이 더 심각한 상태로 판단

된다. 유기물 농도가 일정 농도 이상에서는 TOC만으로 두 

Group의 건강도 차이가 구별하기는 어려웠으며, 두 Group의 

다모류 군집 조성과 우점종의 경향을 참고하면 Group E2의 

유기물 오염이 더 심각한 상태로 판단된다.

BHI와 AMBI의 건강도는 전체 43개의 어류가두리에서 23

개가 같은 등급으로 나타나 53.5 %가 일치함을 보여주었다. 

두 지수의 건강도 차이는 지수 계산시 할당된 종그룹이 다

르기 때문이다. AMBI와 비교하여 BHI의 건강도가 높은 정

점은 Group A와 C였는데, 이들 Group의 우점종인 Spiophanes 

bombyx와 Cirrophorus armatus가 BHI에서는 1등급종에, AMBI

에서는 3등급종에 할당되어 BHI의 건강도가 높게 나타났다. 

AMBI의 건강도가 높은 정점은 Group E1과 E2의 일부 정점

이었으며 Group E1과 E2의 상위 우점종인 Scoletoma longifolia

가 BHI에서는 3등급종에, AMBI에서는 2등급종에 해당하여 

두 지수의 등급차이에 기여하였다. 연구지역에서 두 건강도

지수의 등급과 TOC 등급을 상호비교해보면, 유기물 농도가 

낮은 곳에서는 BHI가 TOC와 등급의 차이가 적어 적합한 것

으로 판단되며, 유기물 농도가 높은 곳에서는 AMBI, BHI

와 TOC간의 직접적인 비교는 어려웠다. 다만 BHI가 국내

종을 대상으로 유기물농도와의 상관성에 기초하여 만들어

진 지수이기 때문에, 국내의 양식장에 더 적합한 지수로 

판단된다.

국내 어류가두리 양식장의 건강도 평가 결과, 1등급 양

식장은 저층 퇴적상의 영향으로 유기물 축적이 적은 지역과 

특정 상황에 의해 양식강도가 낮은 지역이 속하였으며, 2등

급은 해수유통이 원활한 지역이 포함되었다. 그러나 어장환

경평가로 조사된  대부분의 어류가두리양식장의 건강도는 3, 

4등급으로 나타나 교란된 상태였다. 국내 연안 및 다른 품종

의 양식장에서 BHI를 활용한 연구 결과와 비교해보면(Table 

5), 어류가두리양식장의 건강도는 조간대와 양식장이 없는 

해역에 비해 건강도가 낮았으며(Ong et al., 2021; Youn et al., 

2021), 패류양식장과 비교하여 유사하거나 낮았다(Park et al. 

2017, 2021a). Han et al.(2020)의 연구에서는 국내 환경영향평

가 해역에서 유기물 오염 및 건강도를 평가하였는데, 남해

안이 동해안과 서해안에 비해 상대적으로 건강도가 낮았다. 

이는 남해안의 복잡한 해저지형으로 인한 해수유통의 방해

로 상대적으로 유기물 체류가 길어졌기 때문으로 보았다. 

본 연구에서도 남해안의 어류양식장 건강도가 상대적으로 

낮은 경향이었으나, 양식장의 대부분이 남해안에 위치하여 

직접적인 공간 비교는 어려웠으며, 같은 해역에 위치하여도 

저층 퇴적상, 양식의 강도, 해수의 수리학적인 요인 등 여러 

요인이 어류가두리양식장의 건강도에 영향을 주는 것으로 

나타났다.
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