
   Article

Vol. 38(2):115−128
http://dx.doi.org/10.4217/OPR.2016.38.2.115

Ocean and Polar Research June 2016

강화 동검도 염습지 식생의 대형저서동물군집 분포에 영향을 

주는 환경요인

이형곤1* · 윤건탁1 · 박흥식2 · 홍재상3 · 이재학1

1한국해양과학기술원 생태기반연구센터

(15627) 경기도 안산시 상록구 해안로 787
2한국해양환경관리공단

(05718) 서울특별시 송파구 송파대로 28길
3인하대학교 자연과학대학 해양과학과

(22212) 인천광역시 남구 인하로 100

The Influence of Environmental Variables on Distribution of Macrobenthic 

Community in Salt Marsh Vegetation in Donggeomdo, Ganghwa on the 

West Coast of Korea

Hyung-Gon Lee1*, Kon-Tak Yoon1, Heung-Sik Park2, Jae-Sang Hong3, and Jae-Hac Lee1

1Marine Ecosystem and Biological Research Center, KIOST

Ansan 15627, Korea
2Korea Marine Environment Management Corporation

Seoul 05718, Korea
3Department of Oceanography, College of Natural Science, Inha University

Incheon 22212, Korea

Abstract : This study examined the relationship between macrobenthic distribution patterns and

environmental factors in salt marsh vegetation in Donggeomdo, Ganghwa on the west coast of Korea. Nine

stations were fixed on a transect across the salt marsh vegetation, and field sampling was carried out

monthly from July 1997 to June 1998. A total of 38 species of macrobenthos were recorded: each of faunal
groups, 13 (34.2%) Arthropoda, 12 (31.6%) Polychaeta, 8 (21.1%) Mollusca, and 5 (13.2%) others. The

mean density was 2,659 individuals/m2, with a mean biomass of 178.6 gWWt/m2. Mollusca dominated in

terms of abundance and biomass, with a mean density of 2,172 individuals/m2 (81.7%) and a mean biomass

of 131.9 gWWt/m2 (73.9%). The number of species decreased in winter (January−February), while mean

density increased in the spring (May−June). The biomass was relatively in Summer and Fall (July−

November), than any other season. The number of species was high in pure stands of Suaeda japonica in

the lower salt marsh vegetation, and the mean density and biomass were high in mixed halophyte

communities in the middle salt marsh vegetation. Two Mollusca, the bivalve Glauconome chinensis and

gastropod Assiminea lutea, were dominant. The densities of these two species were high in mixed halophyte

communities in the middle salt marsh vegetation. Non-metric multi-dimensional scaling (nMDS) showed

that the study area could be divided into four groups corresponding to the vertical distribution of tidal levels

and halophytes. Spearman’s rank correlation revealed that the distribution patterns and community structure

of macrobenthos were related to environment variables such as salinity of the substrates, exposure time, and
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grain size compositions of the sediment in the salt marsh vegetation. Particularly, the distribution and

density of some dominant species showed differences along the vertical distributions of halophytes.

Key words : salt marsh vegetation, macrobenthic community, environmental variables, halophytes,

Donggeomdo, Ganghwa, West coast of Korea

1. 서 론

세계적으로 중위도와 고위도의 연안을 따라 분포하는

염습지는 그 주변과 함께 균형을 유지하는 역동적인 하

나의 복잡한 생태계를 형성하고 있으며, 해양과 육상의

영향을 동시에 받는 조간대 최상부에 위치한 점이지대

(transition area)이다. 염생식물 군락지는 경제적 가치가

있는 종의 성육장이나 유기물 공급원으로 주변 해역의 생

산력에 영향을 미치며, 그 외곽에 넓게 펼쳐진 갯벌 생태

계를 안정적으로(Mitsch and Gosselink 1993; Whaley

and Minello 2002). 또한, 염생식물의 높은 생산력은 미생

물의 분해를 통하여 전 갯벌 생태계 먹이망의 근간이 되

기도 하고, 해수에 의한 침수와 노출, 퇴적물의 염분과 함

수량, 담수유입과 증발, 퇴적상 등 여러 환경요인에 의해

생육에 영향을 받고 있는 것으로 밝혀졌다(김과 임 1988;

임 2001; 이 등 2006; Hampel et al. 2009). 

저서동물은 먹이사슬에서 중요한 역할을 하는 일차소비

자이고, 생산자와 소비자(어류, 갑각류, 조류) 사이의 영양

전달자이자 주요 먹이원이며, 다양한 환경조건에 견디는

종들로 구성되어 주로 생태환경 지시자로 이용된다. 하구

에 형성된 염습지 식생 내 저서동물군집은 지형적 구배를

이루는 조간대 환경요인에 의해 광범위하게 영향을 받고

(Salgado et al. 2007), 염생식물의 존재 유무에 따라 저서

동물의 분포가 결정되기도 하며(Vinagre et al. 2008), 식

물의 뿌리와 지하경(rhizome)은 주변 환경요인과 함께 저

서동물의 일부 종의 출현과 밀도에 영향을 미치는 잠재적

인 요인으로 제안되기도 하였다(Capehart and Hackney

1989).

과거 염습지 연구는 식물의 생산력이나 생태계 구조와

기능이 주 연구 대상이었으며, 식생이나 퇴적물 속에 서식

하는 저서동물에 대한 연구는 장기간에 걸친 분포 파악의

어려움으로 대부분 이루어졌다. 그러나 최근 염습지 식생

의 환경요인과 저서동물 군집구조 변화(Craft and Sacco

2003; Levin and Talley 2000)와 식생 내 저서동물의

시·공간적 분포 및 역할(Whaley and Minello 2002), 그리

고 식생과 저서동물군집의 상호관계(Braga et al. 2009;

Chen et al. 2009; Pennings and Bertness 2001) 등 다양한

형태의 연구가 진행되고 있다. 

한편, 크고 작은 강이 많은 국내 서해안 하구역에는 염

생식물 군락지가 곳곳에 산재한다. 그러나 지반이 견고하

고 육지와 인접하여 개발압력으로 인한 훼손의 정도가 심

하여 자연 상태의 식생지역이 많지 않은 실정이다. 또한,

다양한 물리적 생물학적 요인이 복합적으로 작용하여 정

량적인 연구가 이루어지지 못한 원인이 되기도 하였다. 국

내 염생식물 서식지 연구는 간척과 매립이 활발했던 서해

안의 염생식물이 주 연구 대상이었으며, 식생 내 저서동물

에 대한 연구는 갯벌조간대 조사의 일환으로 일부 이루어

졌다(김 등 1982; 김과 오 1982; 고 등 1984), 그러나 최

근에는 식생서식지 복원을 위한 연구(Koo et al. 2011), 간

척지 식생 내 저서동물군집 연구(이 2001), 탄소동위원소

분석을 통한 저서동물의 먹이원 연구(Kang et al. 2003)

등이 일부 수행되었다. 

연안습지 생태계 훼손을 앞서 경험한 선진국에서는 다

양한 방법으로 생물 종다양성 감소와 그 영향을 저감할

수 있는 습지복원 방안과 대체습지 조성을 모색하고 있으

며, 국내에서도 훼손된 서식지 복원에 대한 관심과 연구가

진행되고 있다(해양수산부 2005). 생태계 복원은 원생태

계의 구조와 기능을 파악하고 훼손된 현황을 파악하는 것

이 필수적이다. 단지 습지가 사라진 곳에 수질정화를 위해

인공습지 조성이나 간척지에 생태공원을 만드는 식의 공

학적 복원방법은 조경은 습지와 유사하나 생태학적으로

불완전한 복원이라 할 수 있다. 염생식물 서식지는 갯벌생

태계를 유지시키는 생태학적으로 매우 중요한 서식지이

다. 이곳의 풍부한 영영염과 유기물은 식생 내 퇴적물 교

반과 유기물 분해 등 생태학적으로 다양한 역할과 기능을

담당하는 유기쇄설물식자 군집(detritivore communities)에

의해 먹이사슬에 포함되고, 대형저서동물군집의 풍부성을

증가시킬 것으로 예상된다. 따라서 본 연구는 염생식물

서식지 복원을 위한 선행 연구로서 비교적 자연 상태의

고유한 서식지 기능을 유지하고 있는 동검도 염생식물 서

식지를 대상으로 대형저서동물의 군집구조 및 시·공간적

분포와 이에 영향을 미치는 환경요인과 염생식물과의 상

관성 및 상호작용을 파악하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

강화 동검도 염습지 식생에 한 개의 정선(transect line)

을 선정한 후, 1997년 7월부터 1998년 6월까지 1년 동안
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9개 정점에서 월별 조사를 수행하였다(Fig. 1). 대형저서동

물과 함께 저서환경요인 측정과 염생식물을 동시에 채집

하였으며, 두 조사방법은 이 등 (2006)의 연구방법과 동일

하여 여기에 자세히 설명하였다. 대형저서동물은 조사정

선 최상부 기준점으로부터 1, 3, 5, 7, 9, 15, 20, 34, 166 m

거리의 9개 정점을 대상으로 can corer(12 × 21 × 30 cm)

를 이용하여 정점별 2회씩 월별 채집하였다. 채집된 저서

동물은 분류군별로 선별하여 습중량을 측정하였으며, 이

때 연체동물은 패각을 포함하였다. 이후, 종 수준까지 동

정·계수하고 단위면적당(m2) 자료로 환산하였으며, 정점

별 종수, 서식밀도, 생체량, 분류군별 구성비 등을 분석하

였다. 종의 출현빈도와 정점수를 고려한 Le (1988)의 우점

도 지수(D'ij)와 Shannon and Wiener (1963)의 종다양성

지수(H') 등을 산정하였으며, 우점하는 두 우점종은 각장,

각고 등을 측정하여 크기-빈도(size frequency) 분포를 분

석하였다. 저서동물 개체수 자료를 이용하여 대수변환 후

Bray-Curtis similarity index metrics를 이용하여 개체간

의 비유사성(dissimilarity)을 측정하고 공간상에서 관계

를 추정하는 nMDS(non-metric multidimensional scaling)

ordination을 수행하였으며(Clarke 1993), 각 군집구분에

영향을 미치는 기여종(contribution species) 분석을 위해

SIMPER(similarity percentages procedure) test를 실시하

였다. 저서동물군집에 영향을 미치는 주요 환경요인 분

석을 위해 Draftsman plot test로 변수간 상관성 95% 이

상 자료를 제거한 환경자료와 생물자료를 이용하여

BIOENV(biota-environment best variable combination)

test를 하였으며(Clarke and Ainsworth 1993), 두 자료를

nMDS plot 위에 매칭하여 표현하였다. 또한 상관분석

(Spearman rank correlation)을 통해 환경요인과 식생지수

및 주요 우점종 등의 생물자료와 상호관계를 분석하였으

며, 이들 분석에 PRIMER-E와 SigmaStat을 이용하였다.

3. 결 과

저서환경요인과 염생식물의 분포

저서환경요인과 염생식물 자료는 기존 이 등 (2006)의

논문에서 인용하여 본 논문의 분석에 이용하였다. 강화 동

검도 염습지 식생지역은 조위 721−834 cm 범위에 분포

하였으며 평균 노출과 침수시간은 각각 613−702 hr과

28−117 hr으로 노출시간은 겨울에 증가하고 여름철에 감

소하는 경향을 보였다(Table 1). 인천 연안의 평균수온은

조사기간인 1997−1998년에 평균 12.5oC로 1991−1996년

동안의 13.4oC보다 다소 낮았으며 식생지역은 평균 15.5−

17.4oC의 범위를 보였다. 퇴적물 표층온도는 평균 18.9−

20.6oC 범위로 수온 변화와 유사한 월별 패턴을 보였으

며, 공극수 염분농도는 평균 11.9−28.2 psu를 보이고 함

수량은 평균 19.4−40.4%로 식생 하부지역으로 갈수록 증

가하는 수직분포를 나타냈다. 퇴적물 입도조성은 실트

(silt)와 점토(clay)가 평균 73%, 모래(sand) 25%, 자갈

(gravel)이 2%로 식생 하부로 갈수록 니질함량이 증가하

였으며, 평균입도는 3.0−8.0 ø, 분급도는 평균 2.6−3.7의

범위로 매우 불량한(very poorly sorted) 상태였다. 퇴적물

의 총유기탄소량(TOC)은 0.71−1.34%, 질소량(N)은

0.07−0.16%의 범위로 식생 중부지역에서 상대적으로 높

았으며, 황(S)은 0.07−0.22%의 범위로 니질 함량이 많은

하부에서 높게 나타났다. 염생식물은 최상부에서 천일사

초(Carex scabrifolia), 해홍나물(Suaeda maritima), 갯질경

(Limonium tetragonum), 중부지역에서 지채(Triglochin

maritimum), 갯골풀(Juncus haenkei) 등이 출현하고, 상부

에서 중부에 걸쳐 갈대(Phragmites communis)가 분포하

였으며, 갯벌과 경계지역인 최하부 지역은 칠면초(Suaeda

japonica)만이 출현하여 조위에 따라 일정한 대상분포

(zonation)를 보였다(Fig. 8).

대형저서동물의 조성 및 시·공간적 분포

강화 동검도 염습지 식생에 분포하는 대형저서동물은

총 38종, 평균서식밀도는 2,659 ind./m2, 평균생체량은

178.6 gWWt/m2이었으며 갑각류 13종(34.2%), 다모류

12종(31.6%), 연체동물 8종(21.1%), 기타 분류군 5종

(13.2%)으로 구성되었다(Fig. 2). 서식밀도는 연체동물

Fig. 1. Location of the study area and a transect of the

sampling sites in salt marsh vegetation, in

Donggeomdo, Ganghwa on the west coast of

Korea
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2,172 ind./m2(81.7%), 갑각류 321 ind./m2(12.1%), 다모류

160 ind./m2(6.0%), 기타 분류군 6 ind./m2(0.2%)였으며,

생체량은 연체동물 131.9 gWWt/m2(73.9%), 다모류 23.8

gWWt/m2(13.3%), 갑각류 22.6 gWWt/m2(12.7%), 기타

분류군 0.3 gWWt/m2(0.2%) 순으로 출현하였다. 출현 종

수는 봄철에 증가하고 겨울철에 다소 감소하는 경향을 보

이고 평균서식밀도는 5월과 6월에 가장 높게 나타났으며

생체량은 겨울철인 12월부터 이듬해 6월까지 높게 유지되

었다. 정점별 출현 종수는 염습지 상부에서 하부로 갈수록

증가하는 수직구배를 보였으며, 낮은 출현 종수의 정점 3

에서 6,932 ind./m2의 가장 높은 서식밀도를 나타냈다(Fig.

3). 생체량은 서식밀도와 유사한 패턴을 보였으나, 서식밀

도가 감소하는 정점 4와 5에서 각각 342.7 gWWt/m2와

360.5 gWWt/m2로 가장 높게 나타났다. 저서동물의 종 다

양성 지수는 염생식물이 혼군락을 이루는 상부와 중부지

역의 경우 0.8−1.2 범위였으나, 식생이 순군락을 형성한

하부지역은 1.5−2.6의 범위를 나타냈다.

우점종의 시·공간적 분포

서식밀도와 출현빈도를 고려한 우점종은 상위 3종의 누

적백분율이 전체의 91.2%를 차지하여 소수 종에 의한 높

은 우점율을 나타냈다(Table 2). 가장 우점한 갈색새알조

개(Glauconome chinensis)는 평균서식밀도 1,357 ind./m2

로 전체의 51.0%을 차지하여 출현 빈도율 73.1%를 나타

냈으며, 기수우렁이(Assiminea lutea)는 평균서식밀도

Table 1. Environmental variables in the study area in Donggeomdo salt marsh during the sampling period. Cited in

Lee et al. (2006)

Variables / Station 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tide level (cm) 834 824 806 799 793 779 771 766 721

Exposure time (hr) 702 ± 21 696± 20 685±21 680± 21 676± 21 664± 20 657± 22 653± 22 613± 22

Water temp. (oC) 17.4± 10.8 16.1± 10.0 17.4± 10.3 16.9±10.1 17.4± 10.0 17.3± 9.7 16.8±10.0 16.8± 10.4 15.5± 9.2

Sediment temp. (oC) 20.5± 10.8 18.8±11.3 19.5± 11.6 19.2± 11.4 20.5±11.0 20.6±10.5 20.6±10.1 20.0±11.0 18.9±10.7

Salinity (psu) 11.9± 7.1 15.3± 8.4 15.7±6.6 17.6± 5.1 18.0± 4.8 19.8± 3.6 19.8± 3.8 25.9± 4.2 28.2± 4.0

Water content (%) 19.4± 4.7 28.6± 7.1 33.4±6.6 39.6± 4.0 38.7± 6.8 41.6± 3.5 44.4± 4.8 40.7± 1.6 40.4± 2.7

Gravel (%) 9.1± 8.7 1.1± 0.3 1.7± 1.3 0.7±0.4 0.6± 0.6 1.3±1.0 0.4±0.1 0.2± 0.1 0.0

Sand (%) 61.4± 10.2 65.5± 4.5 30.5±8.4 16.2± 7.6 11.4 ± 9.2 22.6± 5.1 11.8± 2.8 5.3± 1.8 1.0±0.5

Silt (%) 20.4± 13.4 22.5± 2.5 40.0±7.4 43.3±3.8 43.4± 4.4 36.1± 3.3 40.7± 3.0 52.3± 3.5 62.7± 3.9

Clay (%) 9.1± 4.6 10.9± 2.4 27.8±8.0 40.0± 6.1 44.6± 6.6 40.0± 4.9 47.1± 1.5 42.3± 3.7 36.4± 3.7

Mz (Ø) 3.0± 1.6 3.5± 0.4 6.1± 0.8 7.4±0.6 7.8± 0.7 7.1±0.6 8.0±0.1 8.0± 0.3 7.7±0.2

St. De. 3.2± 0.4 3.3± 0.2 3.5± 0.3 3.3±0.3 3.2± 0.4 3.7±0.3 3.2±0.2 2.8± 0.1 2.6±0.1

Organic carbon (%) 0.7± 0.5 0.7± 0.2 1.0± 0.2 1.3±0.1 1.3± 0.2 1.1±0.2 1.3±0.2 1.0± 0.1 0.9±0.2

Nitrogen (%) 0.07± 0.05 0.08± 0.02 0.12± 0.03 0.15±0.02 0.16± 0.03 0.13±0.04 0.14±0.03 0.12± 0.01 0.11± 0.03

Sulfur (%) 0.07± 0.04 0.07± 0.02 0.11± 0.04 0.14±0.03 0.18± 0.02 0.21±0.03 0.22±0.06 0.21± 0.1 0.15±0.01

Coverage of
halophytes (%)

60 80 70 73 71 55 58 15 5

Stem (gDWt/m2) 646.6± 443.4 354.3± 279.5 173.4± 202.4 231.4±183.0 210.6± 174.1 398.0±247.1 483.4±276.0 20± 2.7 20± 2.5

Roots (gDWt/m2) 1,039.6± 496.4 2,435.6± 1,245.5 1,904.8± 806.0 2,131.0±700.4 2,224.7± 587.5 975.9±421.2 1,150.5±650.3 12± 1.4 12± 1.3

Fig. 2. Monthly variation in the number of species,

density and biomass of macrobenthos in salt

marsh vegetation
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788 ind./m2와 개체수 백분율 29.6%로 빈도율 44.4%를 나

타냈다. 낙동잔벌레(Gnorimosphaeroma naktongense)는

서식밀도 281 ind./m2로 전체의 10.6%를 차지하고 빈도율

33.3%로 우점하였다. 또한 생체량과 출현빈도를 고려한

우점종은 상위 두 종의 경우 밀도기준 순위와 같았으나,

단일 개체의 생체량이 높은 두토막눈썹참갯지렁이

(Perinereis aibuhitensis)가 평균생체량 21.1 gWWt/m2으

로 점유율 11.8%와 출현 빈도율 51.9%로 우점하여 상위

3종의 누적백분율은 전체의 83.5%을 차지하였다. 갈색새

알조개(G. chinensis)는 7월부터 다음해 2월까지 960

ind./m2 이하로 출현하다가 3월부터 증가하여 5월과 6월

에 각장 2 mm 이하의 치패가 각각 34.3%와 57.4%의 높

은 출현 빈도율을 보이면서 각각 2,802 ind./m2와 4,962

ind./m2로 가장 높은 서식밀도를 보였다(Fig. 4). 반면,

기수우렁이(A. lutea)는 계절별 증감을 반복하여 12월,

3월, 4월, 6월에 높은 서식밀도를 보였으며, 낙동잔벌레

(G. naktongense)는 5월과 6월에 각각 1,431 ind./m2와

1,642 ind./m2로 급격한 밀도 증가를 보였다. 갈색새알조

개(G. chinensis)와 기수우렁이(A. lutea)의 생체량은 밀도

Fig. 3. Spatial distributions of the number of species,

density, biomass and diversity indices of macro-

benthos at each station

Table 2. Dominant species ranking based on density and biomass using the Le BH index (1988)

Rank Taxon Species name
Total abundance

(ind./5.4 m2)

Mean density

(ind./m2 ± STD)

% of total 

density

Freq. of 

occurrence

Le Bris 

index

1 MBi Glauconome chinensis 7,330 1,357 ± 773 51.0 79 354,576.1 

2 MGs Assiminea lutea 4,256 788 ± 617 29.6 48 171,720.5 

3 CIs Gnorimosphaeroma naktongense 1,518 281 ± 146 10.6 36 124,263.4 

Rank Taxon Species name
Total biomass

(gWWt./5.4 m2)

Mean biomass

(gWWt./m2 ± STD)

% of total 

biomass

Freq. of

occurrence

Le Bris 

index

1 MBi Glauconome chinensis 558.8 103.5 ± 76.0 57.9 79 339,567.6 

2 MGs Assiminea lutea 133.5 24.7 ± 18.5 13.8 48 167,105.9 

3 APol Perinereis aibuhitensis 114.1 21.1 ± 17.9 11.8 56 137,205.6 

*APol: Annelida Polychaeta; CIs: Athropoda Crustacea Isopoda; MGs: Mollusca Gastropoda; MBi: Mollusca Bivalvia 

Fig. 4. Temporal distribution of the three dominant

species in terms of (a) density and (b) biomass in

salt marsh vegetation from July 1997 to June

1998
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와 유사한 변화 양상을 나타냈으며, 두토막눈썹참갯지렁

이(P. aibuhitensis)는 4월에 60.6 gWWt/m2으로 다른 시기

에 비해 다소 높은 생체량 변동을 보였다. 공간적으로 갈

색새알조개(G. chinensis)와 기수우렁이(A. lutea)는 식생이

혼군락을 형성한 정점에서 높은 서식밀도를 보였으나(Fig.

5), 식생이 순군락을 이루는 상부와 하부 정점에서는 상대

적으로 낮은 밀도를 나타냈다. 갈색새알조개(G. chinensis)

는 기수우렁이(A. lutea)보다 하부로 분포범위가 다소 확

대되었으며, 낙동잔벌레(G. naktongense)는 상부에서 하부

로 갈수록 감소하였다. 갈색새알조개(G. chinensis)와 기수

우렁이(A. lutea)의 생체량은 서식밀도와 유사한 공간적

분포를 보였으며(Fig. 6), 특히 갈색새알조개(G. chinensis)

는 정점 5에서 높은 생체량을 지닌 개체들이 출현하였

으며, 두토막눈썹참갯지렁이(P. aibuhitensis)는 갈대(P.

communis) 군락과 칠면초(S. japonica) 군락의 경계인 니

질의 중·하부에서 높은 생체량을 보였다.

군집구조 및 기여종

대형저서동물 군집은 천일사초(C. scabrifolia)만이 분포

하는 지역인 정점 1이 포함된 군집 A와 여러 염생식물이

혼군락을 형성한 정점 2, 3, 4, 5 등이 포함된 군집 B, 갈

대(P. communis) 군락만이 형성된 정점 6, 7이 포함된 군

집 C, 칠면초(S. japonica) 군락인 정점 8, 9가 포함된 군

집 D 등의 네 군집으로 구분되었다(Fig. 7). 군집구조 형

성에 영향을 미친 기여종은 군집 A의 경우 도출되지 않았

으나, 군집 B는 평균유사도 74.1%로 갈색새알조개(G.

chinensis), 기수우렁이(A. lutea), 낙동잔벌레(G. naktongense)

등이 누적기여도 85.9%로 기여하였다(Table 3). 군집 C는

다른 군집에 비해 상대적으로 다소 높은 평균유사도

77.1%로 갈색새알조개(G. chinensis), 두토막눈썹참갯지렁

이(P. aibuhitensis), 낙동잔벌레(G. naktongense) 등이

66.3%의 누적기여도를 보였다. 식생 하부의 군집 D는 쇄

방사늑조개류(Potamocorbula laevis), 세스랑게(Cleistostoma

dilatatum), 버들갯지렁이류(Mediomastus sp.), 칠게

(Macrophthalmus japonicus) 등이 각각 6−7%의 낮은 유

사도와 누적기여도 49.9%로 군집 형성에 기여하였다. 군

집 간 비유사도에 기여한 주요 특징종은 갈색새알조개

(G. chinensis), 기수우렁이(A. lutea), 낙동잔벌레(G.

naktongense), 두토막눈썹참갯지렁이(P. aibuhitensis), 참

갯지렁이(Neanthes japonica) 등이 기여하였으며, 특히 상

부 군집 A와 하부 군집 D는 비유사도 79.8%로 군집의 이

질성이 높게 나타났다.

Fig. 5. Spatial distribution of the three dominant species

in terms of density in salt marsh vegetation from

July 1997 to June 1998

Fig. 6. Spatial distribution of the three dominant species

in terms of biomass in salt marsh vegetation

from July 1997 to June 1998
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Table 3. The contribution of species to the average Bray-Curtis similarity percentages within each group (SIMPER

test)

Group Species name
Average 

abundance

Average 

similarity

Contribution

%

Cumulative

%

Total 

average 

similarity 

Group A Less than 2 samples in group

Group B Glauconome chinensis (MBi) 37.6 30.6 41.3 41.3 74.1

Assiminea lutea (MGs) 29.9 21.8 29.5 70.8

Gnorimosphaeroma naktongense (CIs) 14.2 11.2 15.1 85.9

Group C Glauconome chinensis 26.5 28.8 37.4 37.4 77.1

Perinereis aibuhitensis (APol) 9.8 12.2 15.8 53.2

Gnorimosphaeroma naktongense 10.6 10.1 13.1 66.3

Group D Potamocorbula laevis (MBi) 4.3 7.4 13.3 13.3 55.3

Cleistostoma dilatatum (CDB) 4.3 6.9 12.5 25.8

Mediomastus sp. (APol) 3.9 6.7 12.0 37.8

Macrophthalmus japonicus (CDB) 4.9 6.7 12.0 49.8

*APol: Annelida polychaeta; CIs: Athropoda crustacea isopoda; CDB: Athropoda crustacea decopoda brachyura; MBi: Mollusca bivalvia; MGs:

Mollusca gastropoda 

Fig. 7. (a) Non-metric multidimensional scaling (nMDS) ordination of Bray-Curtis similarities from square-root

transformed species abundance data with (b) overlapping circles of increasing size with increasing

environmental variables at a nine-station transect in salt marsh vegetation. Environmental variables cited in

Lee et al. (2006)
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저서환경요인과 대형저서동물의 관계

대형저서동물의 분포와 군집구조 형성에 식생지역의 노

출시간과 퇴적물내 공극수 염분, 그리고 식생의 줄기와 피

도의 조합(p = 0.960)이 가장 많은 영향을 미치는 요인으

로 작용하였다(Table 4). 주요 환경요인을 저서동물 군집

구조 자료에 매칭하여 나타낸 결과, 상부에서 하부 군집으

로 갈수록 염분, 함수량, 니질 함량은 증가하였으며 노출

시간은 감소하였다(Fig. 7). 저서동물의 생태지수 및 주요

우점종, 식생지수 등과 환경요인과의 상관분석에 따르면

(Table 5), 저서동물의 종수는 노출시간, 자갈 및 사질 함

량의 증가에 따라 감소하는 음의 상관관계를 나타냈으나

염분과 실트질 함량과는 양의 관계를 보였다. 또한 서식밀

도는 식생의 뿌리 및 피도와 그리고 생체량은 유기탄소량

과 높은 양의 상관관계를 나타냈다. 우점종인 갈색새알조

개(G. chinensis), 기수우렁이(A. lutea), 낙동잔벌레(G.

naktongense)는 식생지수와 양의 상관성을 보이고, 이 중

기수우렁이(A. lutea)와 낙동잔벌레(G. naktongense)는 노

출시간과 자갈, 그리고 모래 함량과 양의 상관관계를 보였

으나, 염분과는 음의 관계를 나타냈다. 두토막눈썹참갯지

렁이(P. aibuhitensis)는 퇴적물의 함수량, 점토 함량, 퇴적

물 온도, 황 함량 등과 양의 상관관계를 보였다.

식생분포와 대형저서동물의 관계

조사지역 상부는 천일사초(C. scabrifolia), 해홍나물(S.

maritima), 갯질경(L. tetragonum) 등의 염생식물이 분포하

Table 4. Environmental variables impacting to the macro-

benthic community in salt marsh vegetation

(Bio-Env test). Environmental variables cited in

Lee et al. (2006)

Number 
of 

variables

Best variables combination
Spearman 

rank

correlation (ρ)

4 exposure time, salinity, stem, coverage 0.960

3 exposure time, salinity, coverage 0.956

5 exposure time, salinity, Sulfur, stem, 
coverage

0.954

4 exposure time, salinity, stem, roots 0.952

2 salinity, coverage 0.951

5 exposure time, salinity, stem, roots, 
coverage

0.949

4 salinity, Sulfur, stem, coverage 0.949

1 salinity 0.948

5 exposure time, water content, salinity, 
roots, coverage

0.947

2 exposure time, salinity 0.947

Fig. 8. Vertical distributions of characteristic (a) halophyte and (b) macrobenthos species in salt marsh vegetation in

Donggeomdo. Halophytes cited in Lee et al. (2006)
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고 이곳의 저서동물은 낙동잔벌레(G. naktongense)가 특징

종으로 출현하였다(Fig. 8). 중부지역은 지채(T. maritimum),

갯골풀(J. haenkei) 등이 분포하고 복족류인 기수우렁이

(A. lutea)와 이매패인 갈색새알조개(G. chinensis)가 높은

밀도로 서식하였다. 식생의 혼군락이 끝나고 갈대(P.

communis)만 분포하는 중하부의 정점 6과 7에서는 두토

Table 5. The results of Spearman′s rank correlation analyses between environmental variables and biotic indices,

including halophytes. Environmental variables and halophytes cited in Lee et al. (2006)

Environmental variables & 

biotic indices
S N Bio. J' H' Gl.c. As.l. Gn.n. P.a. Stem Roots Cover.

Exposure time (hr) -0.802  0.817  0.900 0.527 0.644 0.767

** ** *** *** *** **

Water content (%) -0.667  0.828

* **

Salinity (psu)  0.805 -0.828 -0.929 -0.538 -0.664 -0.778

** ** *** *** *** **

Water temp. (oC) -0.695 -0.736

* *

Gravel (%) -0.861  0.667  0.750

*** * *

Sand (%) -0.903  0.700  0.867

*** * ***

Silt (%)  0.878 -0.833 -0.795

*** ** **

Clay (%)  0.778

**

Sediment temp. (oC)  0.711

*

Organic carbon (%)  0.933

***

Sulfur (%) -0.667  0.879

* ***

No. of species (S) -0.700 -0.869

* ***

Density (N)  0.933  0.883 0.795 0.800

*** *** ** ***

Biomass (Bio.)  0.717

*

Evenness (J')  0.983 -0.800

*** **

Diversity (H') -0.817

**

Glauconome chinensis (Gl.c.)  0.767 0.678 0.683

* * *

Assiminea lutea (As.l.)  0.750 0.762 0.833

* * **

Gnorimosphaeroma naktongense 
(Gn.n.)

0.661 0.667

* *

Perinereis aibuhitensis (P.a.)

Stem (gDWt) 0.261 0.293

*** ***

Roots (gDWt) 0.962

***
*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001
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막눈썹참갯지렁이(P. aibuhitensis)가 출현하였으며, 칠면

초(S. japonica)가 순군락을 형성한 최하부에서는 칠게(M.

japonicus)가 특징 종으로 출현하였다. 식생이 혼군락을

이루는 중부지역은 높은 뿌리 중량을 보였으나 상대적으

로 줄기 중량은 낮게 나타났다. 특히, 퇴적물 속에 서식하

는 갈색새알조개(G. chinensis)는 이들 정점에서 높은 서식

밀도와 생체량을 보인 반면, 표층에 분포하는 기수우렁이

(A. lutea)는 높은 서식밀도에 비해 상대적으로 낮은 생체

량을 보였다(Fig. 9). 저서동물의 서식밀도는 식생의 뿌리

및 피도와 높은 양의 상관관계를 나타냈으며, 서식밀도의

대부분을 차지하는 우점종인 갈색새알조개(G. chinensis)

와 기수우렁이(A. lutea)도 유사한 결과를 보였다(Table

5). 그러나 낙동잔벌레(G. naktongense)는 식생의 줄기 및

피도와 양의 상관관계를 보였으나, 두토막눈썹참갯지렁이

(P. aibuhitensis)는 식생과 뚜렷한 상관성을 보이지 않았다.

4. 고 찰

저서환경과 염생식물의 분포

동검염습지 식생 분포는 주로 염분농도와 노출시간에

의해 영향을 받고 있는 것으로 밝혀졌으며, 이와 같은 결

과는 이 등 (2006)의 연구에서 이미 보고되었다(Table 5).

퇴적물의 염분농도는 식물의 분포에 영향을 미치는 요인

으로 염분농도의 구배에 따라 식물이 대상분포를 이루

고, 염생식물과 중성식물의 분포가 토양의 염분농도에 의

해 결정됨을 보고하였다(민 1985). 또한 염생식물은 서식

지 지형변화에 따른 해수의 침수정도와 전기전도도에 따

라 식물의 수직분포가 결정되었으며(Bertness and Ellison

1987; Pennings and Callaway 1992), 전기전도도가 낮은

지역에서 천일사초(C. scabrifolia)가 분포하고 높은 지역

에서 칠면초(S. japonica)가 출현하였다(임 1987). 이런 염

생식물의 분포형태는 동검염습지에서도 유사한 결과를 보

인다. 즉, 염분이 11.9−15.3 psu 범위의 농도로 비교적 낮고

월별 변화가 심한 상부 지역에서 천일사초(C. scabrifolia),

해홍나물(S. maritima), 갯질경(L. tetragonum) 등이 출현

하고, 중부 지역에서는 지채(T. maritimum), 갯골풀(J.

haenkei) 등이 분포하였으며, 염분이 25.9−28.2 psu 범위

로 상대적으로 높은 하부에서는 칠면초(S. japonica)가 출

현하는 일정한 대상분포를 보인다(Fig. 8). 또한 염분 변화

와 밀접한 관련성을 지니는 노출시간 및 해수의 침수시간

과 빈도, 그리고 식물의 종간경쟁 등의 상호작용이 염생식

물의 수직분포에 영향을 미치며 비교적 조위변화가 중요

한 역할을 하는 것으로 판단하기도 하였다(Pennings and

Callaway 1992). 따라서 동검염습지에서도 조위에 따른

염분변화와 노출시간은 염생식물의 수직분포와 서식지를

제한하는 주요 요인으로 작용하고 있으며, 장시간 노출과

해수의 잠김에 의해 식물의 생리활동에 영향을 받고 있음

이 확인되었다(이 등 2006). 

저서환경과 대형저서동물의 분포

염습지에서 환경요인의 수직구배는 서식처와 이곳에 서

식하는 동·식물의 서식밀도와 분포를 결정하고, 대상분포

를 변화시켜 군집에 영향을 미치며, 환경요인의 일별 또는

계절적 변동은 서식지의 종 구성을 결정하기도 한다

(Hampel et al. 2009). 환경요인 변화의 영향은 동검염습

지 저서동물군집에서도 나타나고 있다. 환경변화에 적응

한 종들로 구성된 동검염습지 저서동물 군집은 봄철부터

저서동물의 종수, 서식밀도, 생체량 등이 증가하였으며 강

수량이 많은 여름철과 건조한 날씨가 지속되는 가을철에

감소하는 계절적 변동을 보인다. 이는 경기만에서 풍수기

인 여름철에 일시적인 상당량의 담수유입에 따른 저염분

으로 저서생물의 분포와 성장에 영향을 받는 유 (1992)와

박 (1998)의 연구와 염습지 저서동물이 늦은 봄부터 초여

름까지 피크를 이루는 계절적 변동(Sarda et al. 1995)과

유사한 경향을 보인다. 또한 퇴적물의 평균입도, 입도조

성, 유기물함량 등이 염습지 저서동물의 다양성과 풍부성

을 결정하는 이차적인 요인이며(Lana and Guiss 1991),

Fig. 9. Relationship between the distribution of halophytes

and macrobenthos showing two dominant species

in salt marsh vegetation during the sampling

period. Halophytes cited in Lee et al. (2006) 
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유기물이 풍부한 사니질 퇴적상의 저서동물은 높은 종 풍

부도와 생체량을 보이나 유기물이 낮은 사질 퇴적상에서

는 반대 양상을 보이는 것으로 나타났다(Sarda et al.

1995). 이에 따르면 동검 염습지에서도 식생 상부의 유기

물이 적은 사질 퇴적상에서는 낮은 서식밀도와 생체량을

보이고, 사니질인 중부지역은 높은 서식밀도와 생체량을

보이고 있다. 그러나 노출시간이 적고 유기물 함량이 비교

적 높은 니질 퇴적상인 하부지역은 상대적인 높은 종 다

양성에도 불구하고 낮은 서식밀도와 생체량을 보임으로서

퇴적물의 입도조성에 따른 저서동물의 분포특성이 다른

양상을 보이는데 이는 식생의 분포 차이에 의한 영향으로

볼 수 있다. 이와 같이 동검염습지 식생의 대형저서동물

군집은 조위에 따른 염분 변화와 노출시간, 그리고 퇴적상

의 변화에 따른 유기물 함량 등의 수직구배에 따라 군집

구조가 형성되고 있으며, 하나의 환경요인보다는 식생을

포함한 이들 요인의 복합적인 작용에 의해 저서동물의

시·공간적 분포에 영향을 받고 있는 것으로 판단된다. 

주요 우점종의 분포 특성 

염습지 대형저서동물 우점종의 분포를 결정하는 여러

환경요인 중 염분과 조석에 따른 조류의 흐름이 상당한

영향을 미치고(Sarda et al. 1995), 서식밀도는 퇴적물의

C, N, 유기쇄설물 등과 높은 상관성을 보이며, 종 풍부도

는 식생의 특징인 유기쇄설물의 영향이 크게 작용하는 것

으로 보고하였다(Craft and Sacco 2003). 이와 같은 연구

는 동검염습지에서도 일부 유사한 결과를 보인다. 즉 많은

노출시간에 따른 저염분과 사질 퇴적상인 염습지 상부지

역에서는 낙동잔벌레(G. naktongense)가 우점하고, 유기물

과 질소함량이 상대적으로 높은 사니질인 중부에서는 갈

색새알조개(G. chinensis)와 기수우렁이(A. lutea)가 패치

(patch)를 보이고 있다. 또한 갈대(P. communis)가 순군락

을 형성한 니질의 중·하부에서는 두토막눈썹참갯지렁이(P.

aibuhitensis)가 우점하고, 노출시간이 적은 니질인 최하부

의 칠면초(S. japonica) 군락에서는 칠게(M. japonicus)가

우점하는 특징을 보인다. 특히, 식생의 영향으로 예상되는

조류의 흐름이 약한 중부지역에서 갈색새알조개(G.

chinensis)와 기수우렁이(A. lutea)의 극우점 양상은 상관분

석에서도 두 우점종의 밀도와 식생의 뿌리 및 피도가 양

의 상관관계를 보이는 것으로 알 수 있다. 식생의 뿌리와

함께 퇴적물 속에 서식하는 내서동물인 갈색새알조개(G.

chinensis)는 환경요인과 뚜렷한 상관성을 보이지 않았으

나, 양쯔강 하구 염습지 식생에서 다른 요인보다 염생식물

의 일종인 세모고랭이(Scirpus triqueter) 군락에서 더 높

은 서식밀도를 보이는 연구(Chen et al. 2009)와 일치하고

있다. 또한 국내 낙동강 하구 갈대습지(김 등 1982)와 사

니질 퇴적상을 보이는 군산 산동갯벌 조간대 상부의 염생

식물 군락지, 그리고 갈대 군락이 형성된 장항의 남전리

갯벌조간대 상부에서 높은 서식밀도로 출현한(홍과 임

1988) 점으로 보아, 이 종의 분포와 서식밀도는 다른 환경

요인보다 염생식물의 존재 유무에 따라 영향을 받는 것으

로 추정된다. 또한 퇴적물 표층과 식물의 잎이나 줄기 표

면에 서식하는 표서동물인 기수우렁이(A. lutea)는 열대와

온대의 기수역과 조석의 영향을 받는 연안과 습지에 광범

위하게 분포하며, 유기쇄설물이나 규조류, 조류(algae), 질

소량이 높은 니질 퇴적물, 생물의 사채 등을 섭식하는 것

으로 알려지고 있다(Abbott 1958; Berman and Carlton

1991). 이 종은 식생이 분포하는 낙동강 하구습지와 군산

과 장항갯벌 상부의 식생군락에 분포하여 6월에 1.2−

1.6 mm의 치패가 8월 이후 5.5−13 mm까지 성장하고 철

새들의 먹이원으로 보고되었다(김 등 1982; 홍과 임

1988). 동검염습지에서도 평균 각고 5−6 mm(최대 10 mm)

까지 성장하고 6월−8월에 치패의 가입 이후 9월부터 성

장이 이루어지는 유사한 패턴을 보인다. 특히, 노출시간,

염분, 퇴적상 등의 환경요인과 밀접한 관련성을 보이고 있

으며, 퇴적물의 표층이나 줄기 표면의 수분함량이 많은 곳

에 패치를 형성하는 것으로 보아 함수량도 이들의 활동과

이동에 영향을 미치고 있음이 관찰되었다(Abbott 1958;

Flowler 1980). 또한 식생의 피도와 높은 상관성(Table 5)

을 보여 혼군락을 이루는 중부지역에서 식생 줄기의 반복

적인 고사와 유속감소로 인한 유기물 증가 등이 이들의

분포와 밀도에 영향을 미치는 것으로 보인다(Chen et al.

2009). 따라서 동검염습지 식생에 분포하는 주요 우점종의

시·공간적 분포는 종에 따라 다소 차이는 있으나, 조위에

따른 노출과 염분, 그리고 퇴적상의 변화에 따른 영향을

받고 있으며, 서식밀도는 식생의 분포에 따른 영향을 더

강하게 받는 것으로 판단된다. 

염습지 식생과 대형저서동물의 분포

염생식물은 강우량이 많은 저염분 지역에서 해수의 고

염분 지역까지 폭넓게 분포하는 것으로 알려져 있으며

(Lieth and Moschenko 1998), 거친 물리적 조건으로부터

습지를 보호하고 주변에 서식하는 동물에 서식처와 먹이

를 제공하며 포식자로부터 보호하거나 거주지(burrow)의

훼손을 방지하는 역할을 한다(Lana and Guiss 1992). 반

면, 저서동물은 유기물, 미세조류, 조류(algae) 등을 섭취

하는 섭식행동이나 굴착활동으로 빈산소 퇴적물에 산소를

공급하거나 유기물의 부패촉진과 재순환을 통한 염양염을

증가시켜 서식지를 개선하거나 식물 생산력을 높이는 역

할을 한다(Packham and Willis 1997; Pennings and

Bertness 2001). 이와 같은 식물과 동물의 상호작용은 동

검염습지 식생의 성장이 이루어지는 봄부터 여름 동안에

저서동물의 종수, 서식밀도, 생체량 등이 증가하고 겨울철
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에 감소하는 계절적인 변동과 지채(T. maritimum), 갯골풀

(J. haenkei), 갈대(P. communis) 등이 혼군락을 형성한 중

부지역에서 저서동물의 높은 서식밀도와 생체량을 보이는

것으로 알 수 있다. 특히 식생의 뿌리 및  피도가 저서동

물의 서식밀도와 높은 양의 상관성을 보여(Table 5) 우점

종으로 출현한 갈색새알조개(G. chinensis)와 기수우렁이

(A. lutea)의 높은 서식밀도는 이를 잘 설명하고 있다. 그

러나 식생의 뿌리와 지하경(rhizome)이 주변 퇴적물의 수

분을 흡수하여 저서동물의 생리작용에 영향을 미치거나,

이들의 수직이동과 활동을 제한하여 일부 종의 출현과 서

식밀도 변화에 영향을 미친다는 연구 등이 보고되기도 하

였다(Capehart and Hackney 1989; Dacey and Howes

1984). 그럼에도 동검염습지 퇴적물 속에 서식하는 갈색새

알조개(G. chinensis)가 식생의 뿌리가 매트를 형성한 중부

지역에서 오히려 높은 서식밀도를 보인 것은 이동성이 적

은 여과식자인 이매패류의 특성과 식생에 의한 유기쇄설

물 공급과 유속감소 등으로 인한 저층에 많은 유기물 공

급이 때문인 것으로 보이며, 이는 저서동물의 생체량이 유

기물량과 높은 양의 상관관계를 보인 것으로 알 수 있다.

또한, 식생의 혼군락 지역에서 식물 줄기나 잎의 표면과

퇴적물 표층에 있는 유기물을 섭식하고 수분함량이 높은

지점에서 무리를 이루는 기수우렁이(A. lutea)의 생태적

특징 등으로 보아, 식생의 수직분포와 이들에 의한 서식환

경 조성이 일부 저서동물 종의 분포나 서식밀도 변화에

영향을 주거나 높게 유지시키는 요인으로 작용하고 있는

것으로 보인다(Capehart and Hackney 1989; Ference et

al. 2000; Rader 1984; Salgado et al. 2007; Vinagre et al.

2008). 

5. 결론 및 요약

강화 동검도 염습지 식생의 환경요인과 저서동물군집

에 대한 일 년 동안의 월별 조사에서 대형저서동물은 총

38종, 평균 서식밀도는 2,659 ind./m2, 생체량은 178.6

gWWt/m2을 보였으며, 이 중 갑각류가 가장 많은 출현 종

수를 보이고 서식밀도와 생체량은 연체동물이 가장 높게

나타났다. 대형저서동물은 식생의 성장이 이루어지는 봄

부터 여름철에 증가하고, 가을과 겨울철에 감소하는 계절

적인 변동을 보였으며, 출현 종수는 식생 하부 지역의 칠

면초(S. japonica) 군락에서 상대적으로 많은 종수를 보이

나, 서식밀도와 생체량은 지채(T. maritimum), 갯골풀(J.

haenkei), 갈대(P. communis) 등이 혼군락을 이루는 중부

지역에서 높게 나타나는 공간적 분포패턴을 보였다. 또한

두 우점종인 기수우렁이(A. lutea)와 갈색새알조개(G.

chinensis)도 식생의 혼군락 지역에서 높은 밀도와 생체량

을 보이고 있다. 대형저서동물 군집은 네 개의 군집으로

구분되어 일정한 대상분포를 보이고 있으며, 조위에 따른

염분 변화와 노출시간, 그리고 퇴적상 변화에 따라 시·공

간적 분포 및 군집구조가 영향을 받고 있다. 특히 염생식

물의 수직분포에 따라 일부 우점종의 분포와 서식밀도 변

화에 큰 차이를 보이는 것이 매우 특징적이라 할 수 있

다. 본 연구는 갯벌생태계와 연결된 식생 고유 서식지의

지리적 위치(서식지 경사도, 조위)와 염생식물을 포함한

다양한 서식환경요인 등을 저서동물의 분포와 관련하여

살펴보았다. 이를 기반으로 항후 저서동물군집의 역할과

기능을 고려하여 훼손된 염생식물 서식지의 생태학적 복

원에 기여할 수 있을 것이다. 
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