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서   론

어류가두리 양식장은 양식활동이 진행되는 동안 과잉 공급된 
사료 및 배설물 등이 수층과 퇴적층으로 유실되며, 양식장 주
변 퇴적물은 높은 유기물 농축을 일으킨다(Gowen and Brad-
bury, 1987; Hall et al., 1990; Mazzola et al., 2000; Black, 
2001; Crawford et al., 2003; Tomassetti et al., 2016; Sim et 
al., 2020). 이렇듯 양식활동이 양식장 아래 및 주변 퇴적물의 
건강도를 악화시킨다는 것은 여러 연구에서 증명되었다. 퇴적
물에 과잉 공급된 유기물은 저층 산소를 대량 소비시켜 빈산
소수괴를 발달시키고, 이러한 과정이 지속되면 저층은 혐기성 

분해에 의해 황화수소(H2S), 암모니아(NH3), 메탄(CH4) 등의 
유독 가스가 발생한다(Gray et al., 2002; Holmer et al., 2003, 
2007; Sutherland et al., 2007). 그 결과 저층의 건강도는 악화
되며, 퇴적층에 서식하는 저서동물 군집은 다양성의 감소, 기회
종의 우점과 같은 군집 구조의 변화가 나타나고, 심화할 경우
에는 무생물 군집이 발생한다(Karakassis et al., 2000; Gao et 
al., 2005; Tomassetti et al., 2009). 따라서 교란된 군집이 회복
되는 과정은 여러 단계의 천이과정을 거치기 때문에 짧게는 수
개월에서 길게는 수년이 걸린다고 보고되고 있다(Pereira et al., 
2004; Liao et al., 2022). 양식활동의 영향범위를 평가하기 위하
여 양식장에서 이격거리별 유기물 농축과 저서동물 군집에 관
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ity around the farms.

Keywords: Polychaete community, Fish cage farms, Benthic health index, Organic enrichment, Impact by distance

*Corresponding author: Tel: +82. 51. 720. 2531 Fax: +82. 51. 720. 2515
E-mail address: spyoon@korea.kr

This is an Open Access article distributed under the terms of 
the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits   

unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium,  
provided the original work is properly cited.

Received 2 August 2022; Revised 26 August 2022; Accepted 31 August 2022
저자 직위: 박소현(연구원), 김선영(연구원), 심보람(연구사), 정우성(연구원), 

박세진(연구원), 홍석진(연구사), 이원찬(연구관), 윤상필(연구사)

https://doi.org/10.5657/KFAS.2022.0598
Korean J Fish Aquat Sci 55(5), 598-611, October 2022



어류가두리 양식장의 환경영향범위 평가 599

한 여러 연구가 수행되었다(Brown et al., 1987; Weston, 1990, 
Karakassis et al.; 2000; Tomassetti et al., 2016). 연구 결과에 
의하면, 어류가두리양식장 아래의 유기물 농축과 생물 군집은 
교란되지 않은 대조정점이나 양식장에서 수십 미터 떨어진 정
점과 비교해 차이가 컸다. 유기물 축적은 양식장 아래에 집중되
며 양식장에서 떨어진 거리에 따라 감소하는 결과를 보여주었
다. 저서동물 군집 역시 Pearson and Rosenberg (1978)가 설명
한 유기물 농도를 기본적으로 따르는 형태를 보여주었다(Kara-
kassis et al., 2000; Maldonado et al., 2005; D'Agaro and La-
nari, 2006; Klaoudatos et al., 2006; Holmer et al., 2007; Mati-
jevic et al., 2009; Forchino et al., 2011; Mirto et al., 2012). 양
식활동의 거리별 영향은 수심, 양식장의 지리적인 특징, 퇴적물 
특성, 영양염 부하, 양식 어종, 사료의 유형 및 사료 공급 기술 등 
다양한 요인에 의해 영향을 받았다(Kalantzi and Karakassos, 
2006; Tomassetti et al., 2016).
본 연구는 국내 남해안에 위치한 어류가두리 양식장에서 양식
활동으로 인한 영향 범위를 다모류 군집의 분포와 특성을 통해 
알아보고, 각 양식장에서 지형학 및 환경적 특성의 차이에 따른 
이격거리별 영향 정도와 범위를 파악하고자 하였다. 

재료 및 방법

연구해역

연구해역은 경남 남해안에 위치한 어류가두리 양식장으로 하
동군 연안의 2개 양식장(A 및 B), 통영시 연안(C)과, 거제시 연
안의 1개 양식장(D)이다(Fig. 1). 각 양식장에서 표, 저층 유속

과 저층 지형 등 지형학적인 정보와 양식장 면적, 설치된 가두
리 수, 사육중인 어종의 수 등 양식현황에 관한 정보를 Table 1
에 정리하였다. 
양식장 A는 골짜기 형태의 내측에 위치하여 양식장 저층의 
유속이 매우 낮은 특징이 있었다(Fig. 2). 반면 양식장 B와 C는 
약한 경사면에 위치하였고, 양식장 D는 우측에 수로가 위치하
여 경사가 급격히 증가하였다. 양식장 B와 D의 양식장 면적이 
상대적으로 컸으며, 가두리 개수도 많았다. 그러나 양식어종의 
수를 기준으로 한 양식 강도는 양식장 A와 B가 높았으며, 양식
장 D의 경우에는 가두리 수에 비해 양식 강도가 낮았다. 양식
장 A–C의 주요 양식 어종은 숭어(Chelon haematocheilus)로 
배합사료를 사용하였고, 양식장 D는 생사료를 사용하여 참돔
(Pagrus major)을 양식하였다. 

샘플링

양식활동에 따른 어류가두리 양식장의 영향 범위를 평가하기 
위해 각 양식장에서 이격거리별 조사를 수행하였다(Fig. 1). 현
장조사에서 양식장 A는 양식장 아래(0 m), 5 m, 15 m, 30 m, 60 
m, 120 m, 대조정점(control)으로 설정하였고, 양식장 B–D에
서는 양식장 아래(0 m), 10 m, 30 m, 60 m, 120 m, 240 m, 대조
정점에서 수행하였다. 현장조사는 공통적으로 봄철(4–5월)에 
수행하였으며, 양식장 A는 2019년에, 양식장 C와 D는 2020년
에, 양식장 B는 2021년에 조사하였다. 
연구 해역의 수질 특성으로 저층수의 수온(bottom water tem-

perature)과 염분농도(salinity)는 CTD (conductivity, tempera-
ture and depth; SBE19; SeaBird, Bellevue, WA, USA)를 사

Fig. 1. Study area and stations of the fish cage farms. a, Farm A and B located in Hadong; b, Farm C located in Tongyoung and farm D 
located in Geoje; Farm A was irradiated at 0 m, 5 m, 15 m, 30 m, 60 m, 120 m, control station, and farm B–D were irradiated at 0 m, 10 m, 
30 m, 60 m, 120 m, 240 m, control station.
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용하여 현장에서 측정하였다. 또한 표층 퇴적물의 총유기탄소
(total organic carbon, TOC), 총질소(total nitrogen, TN), 산휘
발성황화물(acid volatile sulfide, AVS), 강열감량(igntion loss, 
IL)은 van Veen grab (0.05 m2)으로 표층 퇴적물을 채집하여 현
장에서 냉동보관 한 후 실험실에서 분석하였다. 이중 TOC와 
TN는 퇴적물 시료를 동결 건조한 이후에 탄산염을 제거하고 
분쇄하여 주석용기(tin capsule)에 싸서 원소분석기(2400Se-
ries; PerkinElmer, Waltham, MA, USA)로 농도를 측정하였

다. AVS와 IL은 해양환경공정시험기준(MOF, 2018)에 준하여 
분석하였다. 저서다모류 군집분석을 위한 시료는 현장에서 van 
Veen grab (0.05 m2)을 사용하여 각 정점에서 2회씩 채집하였
다. 퇴적물은 선상에서 1 mm 체를 사용하여 체질하였고, 10%
의 중성포르말린으로 고정한 후 실험실로 운반하였다. 실험실
에서는 주요 분류군별로 선별작업을 마친 후 저서다모류를 대
상으로 가능한 종수준까지 동정하고 개체수를 계수하였다.

Table 1. Explanation of study area for each fish cage farms and overview of aquaculture activities

Farm A Farm B Farm C Farm D
Distance 0, 5, 15, 30, 60, 120, control 0, 10, 30, 60, 120, 240, control
Study area Hadong Hadong Tongyoung Geoje
Flow rate (cm/s) In Out In Out In Out In Out

Surface 2.6 18.2 4.3 14.5 2.3 5.9 4.0 12.7
Bottom 3.9 10.7 11.7 12.9 3.3 5.3 7.3 13.1

Topography Valley type Weak slope type Weak slope type Steep slope type
Area (ha) 2 5.8 2.2 5
Cage number 34 108 4 67
Fish species Chelon haematocheilus C. haematocheilus C. haematocheilus Pagrus major
Type of pellet Extruded Extruded Extruded Raw fish
Stocking amount (million) 4.8 7.83 1.84 0.58
Feed amount (kg/cage/month) 7,247 6,130 4,850 6,586

Fig. 2. Bathymetry and topographical section of the fish cage farms. a, Farm A and B located in Hadong; b, Farm C located in Tongyoung; 
c, Farm D located in Geoje.

0 m
10 m

30 m

120 m

240 m

con.

60 m

Farm C
0 m

10 m
30 m

120 m

240 m
con.

60 m

Farm D

(a) Farm A and B (b) Farm C and D

con.

0 m

120 m
30 m60 m

5 m 15 m

Farm A

0 m
10 m 30 m

60 m
120 m

240 m

con.Farm B

34.98 34.81

34.834.97

34.96

127.9 127.91

128.47 128.48 128.49 128.5Farm A

Farm B

Farm C Farm D

0

20

40

60

80

100

0 5 15 30 60 120 con.
0

10,000

20,000

30,000

40,000

Sp
ec

ie
s 

nu
m

be
r (

sp
p.

/0
.7

 m
2 )

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

0

20

40

60

80

100

0 10 30 60 120 240 con.
0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

Sp
ec

ie
s 

nu
m

be
r (

sp
p.

/0
.7

 m
2 )

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

0

20

40

60

80

100

0 10 30 60 120 240 con.
0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

Sp
ec

ie
s 

nu
m

be
r (

sp
p.

/0
.7

 m
2 )

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

0

20

40

60

80

100

0 10 30 60 120 240 con.
0

10,000

20,000

30,000

40,000

Sp
ec

ie
s 

nu
m

be
r (

sp
p.

/0
.7

 m
2 )

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )
Distance (m)

(a) Farm A (b) Farm B

(c) Farm C (d) Farm D

0

10,000

20,000

30,000

40,000

0 5 15 30 60 120con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Capitella capitata

0

300

600

900

1,200

1,500

0 5 15 30 60 120con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Sigambra tentaculata

0

100

200

300

400

0 5 15 30 60 120con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Scoletoma longifolia

0

10,000

20,000

30,000

40,000

0 10 30 60 120240con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Capitella capitata

0

200

400

600

800

0 10 30 60 120240con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Scoletoma longifolia

0

100

200

300

400

0 10 30 60 120 240con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Sigambra tentaculata

0

200

400

600

800

1,000

0 10 30 60 120240con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Praxillella affinis

0

200

400

600

800

0 10 30 60 120240con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Tharyx spp.

0

200

400

600

800

1,000

0 10 30 60 120 240con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Scoletoma longifolia

0

100

200

300

400

500

0 10 30 60 120 240con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Schistomeringos rudolphi

0
300
600
900

1,200
1,500
1,800

0 10 30 60 120 240con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Tharyx spp.

0

100

200

300

400

0 10 30 60 120 240con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Praxillella affinis

0
100
200
300
400
500
600

0 10 30 60 120 240con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Mediomastus sp.

0
200
400
600
800

1,000
1,200

0 10 30 60 120 240 con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Schistomeringos rudolphi

0

1,000

2,000

3,000

4,000

0 10 30 60 120 240 con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Scoletoma longifolia

0

500

1,000

1,500

0 10 30 60 120 240 con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Prionospio multibranchiata

0

400

800

1,200

1,600

2,000

0 10 30 60 120 240con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Tharyx spp.

0

200

400

600

800

1,000

0 10 30 60 120 240 con.

D
en

si
ty

 (i
nd

s.
/m

2 )

Distance (m)

Isolda pulchella

Farm A Farm B Farm C Farm D

G
ro

up
 4

G
ro

up
 3

G
ro

up
 2

G
ro

up
 1

1 10 100
Species rank

0

20

40

60

80

100

C
um

ul
at

iv
e 

do
m

in
an

ce
 (%

)

1 10 100
Species rank

0

20

40

60

80

100

Distance
0 m
10 m
30 m
60 m
120 m
220 m
con.

Distance
0 m
10 m
30 m
60 m
120 m
220 m
con.

Distance
0 m
10 m
30 m
60 m
120 m
220 m
con.

Distance
0 m
10 m
30 m
60 m
120 m
220 m
con.

C
um

ul
at

iv
e 

do
m

in
an

ce
 (%

)

1 10 100
Species rank

0

20

40

60

80

100

C
um

ul
at

iv
e 

do
m

in
an

ce
 (%

)

1 10
Species rank

0

20

40

60

80

100

C
um

ul
at

iv
e 

do
m

in
an

ce
 (%

)

100

(a) Farm A (b) Farm B

(c) Farm C (d) Farm D

AVS

DO
IL

Sal
Temp

TN
TOC

-60 -40 -20 0 20 40 60

PCO1 (57.9% of total variation)

-50

0

50

0 m
5 m

15 m 30 m
60 m

120 m

con.

C.capitata

Heteromastus sp.

Polydora spp.

P.kempi

S.longifolia

S.tentaculata

PC
O

2 
(1

7.
9%

 o
f t

ot
al

 v
ar

ia
tio

n)

-60 -40 -20 0 20 40 60

PCO1 (66.9% of total variation)

-50

0

50

0 m

10 m

30 m

60 m

120 m

240 m

con.

A.occidentalis
C.capitata

E.alicaudata

H. imbricata

Mediomastus  sp.
P.affinis

S.rudolphi
Tharyx spp.

AVS

DO

IL

Sal

Temp
TN

TOC

PC
O

2 
(1

7.
2%

 o
f t

ot
al

 v
ar

ia
tio

n)

-60 -40 -20 0 20 40 60

PCO1 (49.7% of total variation)

-50

0

50

0 m

10 m

30 m
60 m

120 m
240 m

con.
C. capitata

C.spinosa

E. alicaudataMediomastus sp.
P. affinis

S. rudolphi

S. longifolia

S. kroyeri

Tharyx spp.

PC
O

2 
(1

8.
1%

 o
f t

ot
al

 v
ar

ia
tio

n)

AVS

DO

IL

Sal
Temp

TNTOC

-60 -40 -20 0 20 40 60

PCO1 (42.6% of total variation)

-50

0

50

0 m

10 m

30 m

60 m

120 m 240 m
con.

Amphisamytha sp.

B. villosa

C. cirratus
C. tentaculata

I. pulchella
Mediomastus sp.

P. multibranchiata

S. rudolphi

S. longifolia
Tharyx spp.

PC
O

2 
(2

6.
6%

 o
f t

ot
al

 v
ar

ia
tio

n)

AVS

DO

IL

Sal
Temp

TNTOC

(d) Farm D(c) Farm C

(b) Farm B(a) Farm A

0

20

40

60

80

100

0 5 15 30 60 120 con.

Be
ht

hi
c 

he
al

th
 in

de
x

N

S/P

M/P

H/P

Distance (m)

0

20

40

60

80

100

0 10 30 60 120 240 con.

Be
ht

hi
c 

he
al

th
 in

de
x

N

S/P

M/P

H/P

Distance (m)

0

20

40

60

80

100

0 10 30 60 120 240 con.

Be
ht

hi
c 

he
al

th
 in

de
x

N

S/P

M/P

H/P

Distance (m)

0

20

40

60

80

100

0 10 30 60 120 240 con.

Be
ht

hi
c 

he
al

th
 in

de
x

N

S/P

M/P

H/P

Distance (m)

(a) Farm A (b) Farm B

(c) Farm C (d) Farm D

(a) Farm A and B (b) Farm C

(c) Farm D



어류가두리 양식장의 환경영향범위 평가 601

자료분석

어류양식장의 이격거리별 출현 종수, 개체수, 다양성지수(H’; 
Shannon and Weaver, 1963), 균등도지수(J’; Pielou, 1975)를 
산출하였다. 또한 다모류 군집의 안정성을 비교하기 위해 k-
dominance curves (Lambshead et al., 1983)를 적용하였다. 한
편 다모류 군집과 환경변수의 상관성 및 공간 분포를 파악하기 
위해 주좌표분석(principal co-ordinates analysis, PCO; Gower, 
1966)을 수행하였다. PCO 분석 과정에서는 유사 정점군 간의 
그룹화에 임의성을 배제하기 위하여 집괴분석(cluster analysis)
의 결과를 반영하였다(Clarke and Warwick, 2001; Anderson et 
al., 2008). 분석에 사용된 데이터는 출현한 다모류의 개체수 자

료를 로그변환하였으며, Bray-Curtis similarity를 적용하였다. 
모든 통계분석은 Primer 패키지(ver. 6)를 이용하였다. 
저서동물지수(benthic health index, BHI)를 사용하여 각 양식
장에서 이격거리별 건강도를 평가하였다. BHI는 연안 및 환경
에 적용하기 위해 국내 출현종을 기반으로 만들어진 지수로 어
장환경평가에 사용되고 있으며, 계산식은 아래와 같다.

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

N1–N4은 유기물 농도와 관련된 생태 그룹(그룹 1–그룹 4)에
서 출현한 개체수의 총합을 나타내며, Ntotal은 전체 출현개체수
이다. 각 생태 그룹의 특징은 다음과 같다. 

Table 2. Bottom water temperature (Temp), salinity (Sal), dissolved oxygen (DO) and sediment total organic carbon (TOC), total nitrogen 
(TN), acid volatile sulfide (AVS), ignition loss (IL) according to distance from the fish cage farms

Station Distance
(m)

Depth
(m)

Temp
(°C)

Sal
(psu)

DO
(mg L-1)

TOC
(mg g -1)

TN
(mg g -1)

AVS
(mg g-1)

IL
(%)

Farm A 0 5.0 14.4 33.3 8.17 28.40 3.90 0.38 8.23
5 5.0 nd nd nd 16.70 1.90 0.90 6.84

15 5.0 nd nd nd 19.80 2.40 0.19 6.99
30 5.0 15.5 33.3 8.47 16.95 1.95 0.40 6.88
60 5.0 15.0 33.3 8.43 16.40 1.70 1.11 6.83

120 5.0 15.3 33.3 8.60 16.35 1.60 0.92 6.83
con. 5.0 14.4 33.2 8.45 17.15 2.20 0.10 6.68

Farm B 0 12.5 19.9 32.8 6.81 27.05 4.10 1.024 9.14
10 11.6 nd nd nd 16.55 2.20 0.777 9.28
30 10.2 nd nd nd 19.05 2.50 0.955 9.70
60 7.7 nd nd nd 15.40 2.00 0.174 9.09

120 5.8 nd nd nd 14.40 1.80 0.135 8.84
240 6 nd nd nd 15.70 1.95 0.037 8.46
con. 4 19.7 32.7 6.59 15.58 1.9 0.072 8.66

Farm C 0 8.9 14.2 34.4 8.73 26.55 4.15 0.706 8.60
10 9.8 nd nd nd 25.60 3.85 0.348 8.02
30 8.7 nd nd nd 17.45 2.55 0.052 8.26
60 8.8 nd nd nd 22.80 3.55 0.090 8.10

120 9.3 nd nd nd 16.20 2.25 0.008 8.57
240 10.0 nd nd nd 15.20 2.15 0.002 8.51
con. 10.5 14.2 34.4 8.62 15.75 2.30 0.003 5.49

Farm D 0 16.0 14.5 34.3 8.06 26.05 4.25 0.078 6.17
10 25.8 nd nd nd 19.70 2.80 0.491 9.86
30 26.7 nd nd nd 19.95 2.85 0.128 10.05
60 26.0 nd nd nd 19.75 2.75 0.057 9.99

120 26.0 nd nd nd 19.75 2.70 0.008 8.72
240 25.0 nd nd nd 18.50 2.65 0.002 9.21
con. 24.0 14.1 34.4 7.97 17.50 2.45 0.003 9.23

con., Control; nd, Not detected.
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그룹 1, 낮은 유기물 농도에서 높은 밀도로 출현하거나 출현 
빈도와 밀도가 낮은 종(이하 1그룹종); 그룹 2, 유기물의 농도와 
상관없이 고른 분포를 하는 종(이하 2그룹종); 그룹 3, 비교적 
높은 유기물 농도에서 높은 밀도로 출현하는 종(이하 3그룹종); 
그룹 4, 계절적으로 무생물역이 발생하는 해역에서 높은 밀도로 
출현하거나 높은 유기물 농도에서 출현하는 종(이하 4그룹종). 
각 생태 그룹에 속하는 종에 대한 분류는 국립수산과학원의 
어장환경평가의 방법 및 절차등에 관한 규정을 참고하였다(국
립수산과학원 고시 2020-15). BHI는 0–100 범위에서 산출되
며, 0–25는 오염심화해역(heavily or extremely polluted, H/P), 
26–50는 오염 해역(moderately polluted, M/P), 51–70은 오염
초기해역(slightly polluted, S/P), 71–100은 정상 해역(normal)
을 의미한다.

결   과

저층 환경 특성 및 이격거리별 유기물 농도 

연구해역 4개 정선의 저층 환경 특성을 Table 2에 나타내었
다. 연구해역의 저층 수온은 14.1–19.9°C (평균 15.6±2.1°C), 
염분 농도는 32.4–34.4 psu (평균 33.6±0.7 psu), 용존산소는 
6.59–8.73 mg/L (평균 8.08±0.72 mg/L)의 범위였다(Table 2). 
연구해역의 수질환경특성은 양식장별로 차이가 적었으며, 각 
양식장에서 이격거리별 차이도 적었다. 
퇴적물의 TOC는 14.40–28.40 mg/g (평균 19.15±4.07 

mg/g), TN은 1.60–4.25 mg/g (평균 2.62±0.80 mg/g), AVS
는 0.002–1.110 mg/g (평균 0.327±0.337 mg/g), IL은 5.49–
10.05% (평균 8.26±1.20%)이었다(Table 2). 퇴적물의 유기물 
농도는 전반적으로 양식장 아래(0 m)에서 높았고, 양식장에서 
떨어진 정점에서 낮았으며, 특히 TOC, TN, AVS농도에서 이러
한 경향이 뚜렷하였다(Table 2, Fig. 3a–3d). 그러나 양식장 C
에서는 60 m 정점에서 유기물 농도가 다시 증가하였는데, 이것
은 양식장에서 60 m에 위치한 또다른 양식장의 간접적인 영향
으로 판단된다. 

저서다모류군집의 종수, 개체수, 생태학적 제지수

양식장 A에서는 총 52종의 다모류가 채집되었으며, 개체수는 
평균 12,891개체/m2였다. 양식장 B는 총 94종의 다모류가 출현
하였으며, 개체수는 평균 8,730개체/m2였다. 양식장 C에서는 
총 99종의 다모류가 출현하였으며, 개체수는 평균 2,676개체/
m2였다. 양식장 D는 총 112종의 다모류가 평균 5,753개체/m2

의 밀도로 출현하였다. 
각 양식장에서 이격거리별 다모류의 출현 종수 및 개체수의 
변화를 Fig. 4에 나타내었다. 양식장 A는 양식장에서 이격된 거
리가 멀어질수록 종수는 증가하였고, 개체수는 감소하였다. 특
히 30 m 정점에서 크게 감소하였다(Fig. 4a). 양식장 B에서 출
현 종수와 개체수의 증감양상은 양식장 A와 유사하였고, 종수

와 개체수의 감소는 10 m에서 관찰되었다(Fig. 4b). 양식장 C
의 0 m에서 종수와 개체수는 적었고, 10 m 이후 증가하는 경향
을 보였다. 출현 종수는 10 m에서 크게 증가하였고, 이후 대조
정점까지 서서히 증가하였다. 그러나 개체수는 30 m에서 급격
히 증가하였고, 60 m에서는 다시 감소하였다(Fig. 4c). 양식장 
D는 이격거리에 따라 출현 종수와 개체수가 증가와 감소를 반
복하였다(Fig. 4d). 
종 다양도(H’)는 양식장 A는 0.08–2.90, 양식장 B는 0.30–

3.32, 양식장 C는 1.99–3.20, 양식장 D는 2.43–3.02의 범위였
으며, 양식장 A와 B는 양식장에서 멀어질수록 다양도가 증가하
였다(Fig. 5a, 5b). 양식장 A는 0–15 m까지 다양도가 극히 낮았
고, 30 m 이후 증가하였으며, 양식장 B에서도 0–10 m까지 매
우 낮았고, 30 m 이후에는 증가하여 대조정점과 유사한 수준
을 나타내었다. 균등도(J’)도 동일하게 양식장 A와 B에서 30 m 
이후 증가하였으며, 변화 경향도 유사하였다. 양식장 A와 B에
서 30 m 이내 정점이 낮은 다양도와 균등도를 보여준 것은 등
가시버들갯지렁이(Capitella capitata)가 극우점 하였기 때문이

Fig. 3. Variations of total organic carbon (TOC), total nitrogen 
(TN), acid volatile sulfide (AVS) and ignition loss (IL) in surface 
sediment along the distance from the fish cage farms. 
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었다. 양식장 C의 다양도는 양식장 아래(0 m)에서 가장 낮았고, 
10–60 m에서 증가한 후 240 m와 대조정점은 유사한 값을 보였
다. 균등도는 0–120 m에서 대조정점에 비해 약간 낮았다. 양식
장 D의 생태학적 지수는 양식장에서 이격된 거리에 따른 차이
가 비교적 적었으며, 60 m 지점에서 상대적으로 낮았다.

우점종의 분포양상

양식장에서 이격된 거리에 따라 출현 개체수 1% 이상 점유한 
다모류를 살펴보았다(Fig. 6). 출현종은 상대적으로 거리가 가
까운 양식장 A와 B 및 양식장 C와 D에서 유사하였다. 양식장 
A에서 점유율이 1% 이상인 출현종은 등가시버들갯지렁이, 투
구갯지렁이(Sigambra tentaculata), 긴자락송곳갯지렁이(Sco-
letoma longifolia)였으며, 3종의 점유율이 96.9%이었다. 등가
시버들갯지렁이는 BHI 계산시 4그룹종에 속하며 93.1%의 점
유율로 극우점하였다. 공간적으로는 0–15 m에서 평균 27,827 
개체/m2가 출현하였고, 30 m 이상의 정점에서는 개체수가 급격
히 감소하였으며, 60–120 m에서는 50개체/m2 미만으로 출현
하였고, 대조정점에서는 전혀 출현하지 않았다. 3그룹종인 투
구갯지렁이는 0 m에서 밀도가 매우 낮았으나, 15 m까지 증가
하였다. 이후 30 m에서 최대 밀도로 출현하였고 60 m 이후 감
소하였다. 3그룹종의 긴자락송곳갯지렁이도 0–15 m에서 밀도
가 낮았으나, 30 m부터 대조정점까지 증가하는 경향을 보였다
(Fig. 6a). 양식장 B에서 1% 이상을 차지한 종은 등가시버들갯
지렁이, 긴자락송곳갯지렁이, 꼬리대나무갯지렁이(Praxillella 

Fig. 4. Changes in the biological components (species number, biomass and density) of polychaetes community along the distance from the 
fish cage farms. Dot line, Species number (spp./0.1 m2); bar density (inds./m2).
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Fig. 5. The ecological indices of polychaete community along the 
distance from the fish cage farms. H’, Shannon diversity index; J’, 
Pielou’s evenness index; con., Control.

affinis), 투구갯지렁이 및 Tharyx spp. 등 총 10종이었고, 점
유율은 86.6%였다. 최우점종인 등가시버들갯지렁이는 0 m에
서 34,470개체/m2로 극우점하였고, 5 m에서도 7,980개체/m2
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Fig. 6. Spatial distribution of dominant species along the distance from the fish cage farms. con, Control.
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Fig. 7. K-dominance curve for polychaetes sampled along the distance from the fish cage cages. con., Control. 
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로 밀도가 높았다. 그러나 30 m에서는 30개체/m2를 나타내었
고, 60 m 이후에는 출현하지 않았다. 다음으로 긴자락송곳갯지
렁이는 전반적으로 고르게 출현하였으며, 꼬리대나무갯지렁이
와 투구갯지렁이는 양식장과 멀리 떨어질수록 밀도가 높았다
(Fig. 6b). 양식장 C에서는 총 21종의 다모류가 1% 이상 출현하
였으며, 이들 종의 점유율은 82.4%였다. 최우점종은 긴자락송
곳갯지렁이가, 두번째 우점종은 Tharyx spp.였고, 2 종이 각각 
17.2%와 17.0%를 나타내었다. 이 중 긴자락송곳갯지렁이는 
10–120 m에서는 높은 밀도로 출현하였고, 0 m, 240 m와 대조
정점에서는 밀도가 낮았다. Tharyx spp.는 0 m에서는 출현하지 
않았으며, 이격거리에 따라 개체수의 증가와 감소가 반복되었
다. 양식장 아래에서 밀도가 높은 종은 4그룹종의 루돌프구슬수
염갯지렁이(Schistomeringos rudolphi)였으며, 0 m 이외에 10 
m와 60 m에서도 밀도가 높았다(Fig. 6c). 한편 양식장 A와 B의 
0 m에서 극우점한 등가시버들갯지렁이는 양식장 C에서는 0 m
에서만 260개체/m2로 출현하였다. 양식장 D에서 1% 이상 점유

한 종은 긴자락송곳갯지렁이, Tharyx spp., 루돌프구슬수염갯
지렁이, Isolda pulchella, Prionospio multibranchiata 등 17종
이었으며, 이들 종은 84.4%를 차지하였다. 이중 1–3순위 우점
종의 조성은 양식장 C와 동일하였다. 공간적으로는 0–60 m까
지 밀도가 증가하였고, 60 m–대조정점까지는 감소하는 경향을 
보였다. I. pulchella와 Mediomstus sp.는 120 m–대조정점에서 
밀도가 높았으며, 3그룹종인 P. multibranchiata는 0 m에서 밀
도가 높았다(Fig. 6d). 

저서다모류 군집구조

k-dominance curve를 적용하여 양식장에서 이격거리별로 군
집의 안정성을 알아보았다. 양식장 A는 0–15 m에서 소수종이 
극우점하는 불안정한 군집 상태였으며, 30 m부터는 상대적으
로 양호한 군집 상태를 나타내었다. 그러나 대조정점과 비교하
면 30–120 m의 군집 역시 생물학적 교란 상태에 있는 것으로 
나타났다(Fig. 7a). 또한 양식장 B에서도 10 m까지 불안정한 군
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집 상태를 보였다. 그러나 30–240 m의 군집은 대조정점과 비교
해서 생물학적 스트레스의 차이가 비교적 적은 것으로 나타났
다(Fig. 7b). 양식장 C는 양식장 A및 B와 비교하였을 때, 소수
종이 극우점하는 불안정한 상태의 군집은 없었다. 그러나 대조
정점과 비교하였을 때에는 0 m에서 상대적인 스트레스가 높았
다(Fig. 7c). 양식장 D는 대조정점에 비교하여 이격거리별 군집
의 스트레스에는 차이가 없었다(Fig. 7d). 

PCO를 수행하여 유사 특성에 따라 군집을 소수의 그룹으로 

구분하고 환경 요인과 다모류의 우점종과의 상관성을 파악하였
다. 분석은 환경요인과 다모류 군집을 각각 수행한 후 하나의 평
면에 겹치게 하였다(Fig. 8). 집괴분석(cluster analysis)의 유사
도는 60%를 기준으로 양식장 A 군집은 0–15 m, 30–60 m, 120 
m, 대조정점으로, 양식장 B 군집은 0–10 m, 30 m, 60 m–대조
정점으로, 양식장 D 군집은 0 m, 10–60 m, 120 m–대조정점으
로 구분되어 3개 그룹에서 공통적으로 이격거리에 따른 점진적
인 천이 양상을 보이지 않았다. 그러나 특정한 이격거리에서 군

Fig. 8. Principal co-ordinates (PCO) for fish cage farms along the distance from the cages based on Bray-Curtis similarity from log (X+1) 
transformed species abundance. Dominance species and organic factors were overlaid on the PCO analysis. A. occidentalis, Amaeana oc-
cidentalis; B. vilosa, Bradabyssa villosa; C. capitate, Capitella capitate; C. cirratus, Cirratulus cirratus; C. spinose, Chaetozone spinose; 
C. tentaculata, Cirriformia tentaculata; E. alicaudata, Euchone alicaudata; I. pulchella, Isolda pulchella; P. affinis, Praxillella affinis; P. 
multibranchiata, Prionospio multibranchiata; P. kempi, Pseudopolydora kempi; S. kroyeri, Spiophanes kroyeri; S. longifolia, Scoletoma 
longifolia; S. rudolphi, Schistomeringos rudolphi; S. tentaculata, Sigambra tentaculata; AVS, Scid volatile sulfide; DO, Dissolved oxygen; 
Sal, Salinity; Temp, Temperature; TN, Total nitrogen; TOC, Total organic carbon.
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집이 급격히 변하는 것으로 나타났다. 양식장 C 군집은 각 거리
별 정점이 독립적으로 구분되어 이격거리에 따른 점진적인 천
이 양상을 나타내었다. PCO 분석에서 주좌표 축 1의 설명력은 
42.6–66.9%, 축 2의 설명력은 17.2–26.6%로 축 1이 군집을 표
현하는 설명력이 상대적으로 높았다. 따라서 주좌표 축 1은 유
기물 관련 환경인자(TOC, TN, AVS)와 BHI 계산시 4그룹종과 
상관성이 높아 유기물 오염을 반영하는 것으로 판단되었다. 특
히 유기물 농도와 4그룹종은 양식장 아래(0 m)와 양식장과 가
까운 거리의 정점과 정방향이었으며, 정방향을 나타내는 이격
거리는 양식장 A는 15 m, 양식장 B는 30 m, 양식장 C는 10 m, 
양식장 D는 0 m로 각 양식장별로 차이가 있었다. 

이격거리별 저서다모류 군집의 건강도 변화

저서동물지수를 사용하여 어류가두리 양식장의 건강도를 평
가하였다(Fig. 9). 양식장 A와 B는 30 m 이전까지 H/P 상태였
다. 이후 양식장 A는 30–120 m에서 M/P 상태를, 대조정점에서
는 S/P 상태를 나타내 양식장에서 멀어질수록 건강도가 점차 양
호해지는 경향을 보였다. 또한 양식장 B는 30 m–대조정점까지 
S/P 상태였다. 양식장 C는 0–10 m는 M/P 상태였고, 30 m에서 
S/P 상태로 이격거리에 따라 건강도가 상승하였다. 그러나 60 
m 정점은 양식장 운영이 잠시 중단된 다른 양식장이 있었으며, 
그 결과 M/P 상태를 반영하는 것으로 판단되었고, 120 m–대조
정점에서는 S/P 상태였다. 마지막으로 양식장 D는 0–120 m까
지 M/P 상태였고, 240 m와 대조정점에서는 S/P를 나타내었다. 

고   찰

저서다모류군집의 분포특성 및 오염역 추정

양식장에서 저서다모류 군집의 출현 종수, 개체수 및 우점종
의 분포 패턴은 양식장에서 떨어진 거리에 따라 차이가 있었다. 
양식장 A와 B는 양식장에서 멀어지면서 출현하는 종수와 개체
수의 변화 패턴이 유사하였으나, 변화가 발생한 거리와 증감 정
도에는 차이가 있었다. 또한 30 m 이전의 정점에서 종수가 증
가하는 패턴은 동일하였으나, 양식장 A에서는 30–120 m에서 
일정 수준을 보이다가 대조정점에서 가장 많았다. 반면 양식장 
B에서는 60 m에서 출현 종수가 가장 많았고, 120 m–대조정점
에서는 유사한 수준으로 감소하였다. 개체수는 2개 양식장에서 
공통적으로 0 m에서 매우 높은 밀도를 나타냈으나, 양식장 A에
서는 15 m까지 밀도가 높았다가 30 m에서 감소하였다. 그러나 
양식장 B는 10 m에서 밀도가 큰 폭으로 감소하였고 30 m부터 
대조정점까지는 동일하게 개체수가 적었다. 결국 Pearson and 
Rosenberg (1978)의 유기물 증가에 따른 저서동물의 천이 과정
을 적용하면, 양식장 A와 B의 0 m와 그 인근 해역은 출현 종수
가 감소하고, 개체수가 최고점에 도달하는 기회종의 절정(peak 
of opportunists) 상태로 유기물 농축이 매우 높은 것으로 판단
된다. 또한 해역의 높은 유기물 농도가 군집 구조에 영향을 미
치는 거리는 양식장 A는 15 m였으며, 양식장 B는 10 m였다. 
양식장 A와 B에서 출현종은 기회종 또는 유기물 오염지표종

(3그룹종과 4그룹종)이 높은 밀도로 출현한다는 특징이 있다. 

Fig. 9. Health assessment along the distance from the fish cage farms. N, Normal; S/P, Slightly polluted; M/P, Moderately polluted; H/P, 
Heavily polluted; con., Control.
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특히 등가시버들갯지렁이의 점유율은 양식장 A에서는 0–15 m
까지 평균 97.5%에 달했으며, 30 m에서는 21.6%, 60–120 m
에서는 6.4%의 점유율을 보였다. 반면 양식장 B에서는 0–30 
m까지 한정되어 출현하였는데, 0–10 m에서는 평균 91.7%의 
점유율을 보였고, 30 m에서는 1.5%를 나타내었다. 이렇듯 등
가시버들갯지렁이는 유기물양이 매우 많은 지역, 저산소 해역, 
양식장 밀집해역에서 고밀도로 출현하는 대표적인 기회종으로
(Warren 1977; Tsutsumi et al., 1991), 짧은 시간 동안 극도로 
심한 개체군 변화를 보이는 종으로 알려져 있다(Chareonpaich 
et al., 1994). 이밖에 등가시버들갯지렁이를 제외한 우점종의 
분포를 살펴보면, 양식장 A는 30 m 이후에 투구갯지렁이와 긴
자락송곳갯지렁이 등 3그룹종의 밀도가 대조정점까지 높았다. 
다음으로 양식장 B는 양식장 A와 유사하게 상기의 2종이 공통
적으로 출현하였으나, 2그룹종인 꼬리대나무갯지렁이, Tharyx 
spp., Terebellinae spp.의 밀도가 60 m 이후에 증가하여 차이를 
보였다. 따라서 등가시버들갯지렁이와 중요 우점종의 분포 특
성을 고려하면, 양식장 A는 15 m, 양식장 B는 10 m까지 가두
리에서 유입되는 유기물에 의한 영향이 집중되는 것으로 추정
할 수 있다. 특히 양식장 A에서 유기물 축적의 강도가 더 높은 
것으로 판단된다. 또한 양식장 A는 30 m 이후에도 양식장 아
래보다는 낮은 강도이지만 유기물의 영향이 미치고 있는 것으
로 판단된다. 
양식장 C는 출현 종수와 개체수가 0 m에서 가장 적었고, 이격
거리가 증가할수록 상승하는 패턴을 보여 양식장 A 및 B 군집
과 차이가 있었다. 특히 출현 종수는 10 m에서, 개체수는 30 m
에서 상승하였다. 양식장 C에서 이러한 군집의 변화 패턴은 양
식장 A 및 B와 달리 소수종이 극우점하는 경향을 보이지 않았
기 때문이며, 이러한 결과는 k-dominance curve 분석결과에서
도 일치하고 있다. 양식장 A와 B의 우점종인 등가시버들갯지
렁이는 양식장 C의 0 m에서만 출현하였고, 밀도는 양식장 A 및 
B와 비교해 상대적으로 낮았다. 등가시버들갯지렁이를 제외한 
우점종 분포는 각각 0 m, 10 m, 60 m 및 30 m, 120 m, 240 m, 
대조정점에서 유사하였다. 전자에서는 4그룹종인 루돌프구슬
수염갯지렁이의 밀도가 높았고, 후자에서는 BHI에서 제시된 
1그룹종과 2그룹종의 개체수가 상대적으로 많았다. 한편 60 m
에서는 양식을 일시적으로 중단한 또다른 양식장이 있었고, 비
교적 짧은 기간 동안 불규칙적인 양식이 이루어지는 양식장이
었다. 그 결과 기존 양식활동의 영향이 퇴적물에 존재하여 60 m
에서 4그룹종의 밀도가 0–10 m와 유사하게 나타난 것으로 추
정된다. 이러한 경향은 퇴적물 내 유기물 농도인 TOC와 TN이 
0 m부터 30 m까지 거리에 따라 감소하다가 60 m에서 다시 증
가한 경향과 일치한다. 그러나 전반적으로 양식장 C에서 양식
활동 결과 생성된 유기물은 10 m까지 군집 변화에 영향을 준 것
으로 파악된다. 다만, 다모류 군집의 출현종수와 개체수 그리고 
우점종의 분포 경향을 종합적으로 고려하면, 양식장 A와 B보다
는 유기물 오염의 강도가 낮은 것으로 판단된다. 

양식장 D는 다른 그룹에 비교하여 0 m에서 출현종이 많았으
며, 양식장에서 떨어진 거리에 따라 큰 폭으로 증가하거나 감소
하는 경향성은 없었다. 또한 개체수에 있어서도 30 m 정점에서 
감소하기는 하였으나, 0–60 m에서 증가하는 경향을 보인 후, 
120 m 이후에는 감소하였다. 우점종의 분포 패턴은 3 및 4그
룹종의 밀도가 60 m까지 증가하였다가, 120 m 이후 감소하였
다. 그러나 1 및 2그룹종의 밀도는 0–60 m까지 낮았으나, 120 
m–대조정점까지는 증가하여 군집 구조에 차이가 있었다. PCO
분석 결과는 3 및 4그룹종이 10–60 m의 정점과 정방향을 보이
며 높은 상관성을 보였으나 유기물 농도는 0 m와 높은 상관성
을 보였다. 즉, 양식장 D에서는 양식활동이 미치는 영향거리가 
유기물 농도는 0 m, 다모류 군집분포는 60 m까지로 나타나 차
이가 있었다. 양식장 D는 현장조사 당시 가두리의 망 교체작업
이 진행중이었으며, 0 m 정점의 시료 채집은 가두리의 망 교체 
작업이 완료되고 사료가 투여된 직후에 수행되었다. 따라서 0 
m의 표층 퇴적물에는 가두리 망에 부착되었다가 탈락한 생물
과 패각 등이 다량 존재하고 있었다. 또한 양식장 D에서는 주 양
식 어종이 참돔이었고 배합사료가 아닌 생선과 크릴을 분쇄하
여 과립으로 만든 생사료를 급이중으로, 사료 급이시 주변에 부
유물이 많이 발생하는 것을 현장에서 확인하였다. 이러한 이유
로 2020년 10월에 양식장 D에서 기존 연구와 다른 방향으로 거
리별 추가 연구가 수행되었다. 그 결과 유기물 농도는 0 m에서 
가장 높았으나 5월에 비해서는 낮았고, 거리별로도 차이가 적었
다. 따라서 양식장 D의 0 m에서 높은 유기물 농도는 샘플과정
에서 일부 오류가 반영된 것으로 추정되며, 양식장 D의 양식활
동은 약 60 m까지 영향을 미치는 것으로 판단된다.

양식장의 유기물 오염 비교 

연구해역에서 유기물 농도는 양식장 아래(0 m)에서 높았고 
양식장에서 멀어질수록 낮아져 기존 연구에서 논의된 결과
와 유사하였고(Gowen and Bradbury, 1987; Wu, 1995; Fer-
nandes et al., 2001; Kalantzi and Karakassis, 2006), 다모류 군
집 역시 양식장에서 멀어질수록 출현 종수가 증가하고, 개체수
는 감소하는 경향으로 기존 연구 결과와 동일하였다(Brown et 
al., 1987; Jung et al., 2007).
양식장 A와 B는 다모류 종조성 및 우점종의 변화 경향, k-

dominance curve의 기울기 등 군집의 이격거리별 변화 경향
이 상대적으로 유사하였으며, 양식장 C 및 D와 비교하면 양식
장과 가까운 거리에서 건강도가 매우 불량한 상태였다. 이러한 
차이는 양식장 A와 B의 높은 양식 강도의 영향으로 판단된다. 
Table 1에서 가두리 수와 가두리당 먹이량을 이용해 사료 투입
량을 단순 계산하면, 배합사료를 사용중인 양식장 A–C의 사료 
투입량은 양식장 B에서 가장 많았고, 양식장 A와 C 순서였다. 
반면 양식장 D는 생사료를 사용중이어서 양식장 A–C에서 사
용하는 건식의 배합사료와 직접적인 비교는 어렵다. 그러나 양
식장 정점 중에서 가장 낮은 입식량을 고려하면, 유기물의 투입
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량은 상대적으로 적었을 것으로 판단된다. 따라서 양식장 A와 
B의 사료 투입량 및 양식강도가 양식장 C와 D에 비해 높았으
며, 양식장 부근의 건강도에 심각한 영향을 준 것으로 보인다. 
양식장 A와 B의 거리별 건강도는 0 m에서 10–15 m까지 심
하게 오염된 상태였다. 특히 양식장 A는 30–120 m까지 오염해
역을 그리고 대조정점이 오염초기 상태를 나타내었고, 양식장 
B는 30 m–대조정점까지 오염초기의 상태를 나타내어 양식장
에서 30 m 이후의 건강도는 차이가 있었다. 이렇듯 양식 생산과 
관련된 요소(사료, 어종, 먹이 공급량 등)가 유사하고 양식장의 
규모는 양식장 B가 약 2배정도 컸음에도 양식장 A의 건강도가 
양식장에서 먼 거리까지 낮게 나타난 것은 저층의 지형학적인 
차이가 크게 작용한 것으로 판단된다. 즉, 양식장 A는 긴 골짜기 
내측에 위치하였으며, 조사 정선과 해류의 주흐름이 골짜기 형
태와 동일하여 양식활동으로 생성된 유기물이 골짜기 외측으로 
확산되지 못하고 내측에 집중되었다. 반면에 양식장 B는 양식
활동의 영향이 모든 방향으로 확산 가능한 낮은 기울기의 지형
으로 인해 양식행위에 기인한 영향이 분산된 것으로 판단된다.
양식장 C는 다른 양식장에 비해 양식장 면적과 설치되어 있는 
가두리 갯수가 적었다. 또한 입식량과 사료 투입량이 적어 양식
장 중에서 양식 강도가 가장 낮았으며, 양식도 성어보다는 주로 
치어의 양식을 대상으로 하는 어장이었다. 또한 해당 양식장은 
치어를 일정기간 양식한 후 다른 양식장으로 이동하기 때문에 

양식 기간이 짧고 양식장도 휴지기를 갖는다는 특징이 있다. 이
러한 복합적인 이유로 양식활동의 영향은 양식장 주변에서만 
낮은 강도로 발현됨을 알 수 있었다.
한편, 양식장 D는 양식장 A 및 B와 비교하여 상대적으로 양식
장 아래의 건강도가 양호하였으며, 양식강도가 상대적으로 낮
은 양식장 C에 비해서도 상태가 좋았다. 그러나 0 m 이후의 유
기물 농도는 전반적으로 다른 양식장 정점보다 높았다. Jung et 
al. (2007)의 만입구와 수로에 위치한 양식장에 대한 양식활동
의 이격거리별 영향 파악 연구에서, 수로에 위치한 양식장이 입
식량과 사료 공급량이 많았음에도 불구하고 2개 양식장의 0 m
에서 유기물 침강량이 유사한 것으로 측정되어 유기물이 수로
를 통해 확산되었음을 보여주었다. 결국 양식장 D의 다모류 군
집은 60 m와 120 m 정점을 기준으로 차이를 보였으며, 이것
은 해당 양식장의 강한 유속의 영향으로 다른 양식장과 비교
해 상대적으로 먼 거리까지 양식활동의 영향을 미친것으로 판
단된다. 
이상에서와 같이, 어류양식장에서 이격거리별로 수행된 유기
물 분석과 다모류 군집분석 결과, 어류가두리 양식이 미치는 영
향 정도는 입식량, 먹이 공급량 등의 양식 어류의 생산과 관련된 
요인에 의해 주로 영향을 받았고, 양식활동의 영향이 집중되는 
또는 영향이 미치는 거리는 양식장 주변의 지형학적인 특성과 
유속 등에 밀접한 관련이 있는 것으로 판단된다. 

Table 3. Univariate indices of polychaete communities along the distance from the fish cage farms 

Distance (m)
0 5 15 30 60 120 con. Total

Farm A

No. of species (spp./0.1 m2) 12 12 12 20 16 18 35 52
Density (ind./m2) 36,130 23,790 25,570 2,130 670 440 1,510 12,891
H’ 0.1 0.2 0.2 1.5 1.9 2.3 2.9 -
J’ 0.0 0.1 0.1 0.5 0.7 0.8 0.8 -

Distance (m)
0 10 30 60 120 240 con. Total

Farm B

No. of species (spp./0.1 m2) 25 17 37 65 49 43 47 94
Density (ind./m2) 36,090 9,090 2,050 4,740 2,790 2,600 3,750 8,730
H’ 0.3 0.6 2.9 3.3 3.3 3.1 2.9 -
J’ 0.1 0.2 0.8 0.8 0.9 0.8 0.7 -

Farm C

No. of species (spp./0.1 m2) 15 36 42 42 44 41 46 99
Density (ind./m2) 1,300 1,750 4,880 2,940 3,330 2,170 2,360 2,676
H’ 2.0 2.6 2.7 2.7 2.5 3.2 3.2 -
J’ 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.9 0.8 -

Farm D

No. of species (spp./0.1 m2) 44 56 46 62 69 47 56 112
Density (ind./m2) 4,940 6,610 5,200 8,770 6,600 4,620 3,530 5,753
H’ 2.6 2.7 2.7 2.4 2.8 2.7 3.0 -
J 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 -

H’, Shannon diversity index; J’, Pielou’s evenness index; con., Control.
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