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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 국내 주요 항만에 서식하고 있는 부착성 대형무척추동물의 생물상을 파악하고 계절적 변동 양상을 파악하기 위해 수행되었다. 인공부착판을 국내 주요 9개 항만에 설치 후, 4주와 13주 간격으로 샘플링을 진행하였고, 13주차 샘플링 후 새로운 부착판을 투입하여 다시 4주와 13주 간격으로 샘플링을 수행하였다. 2021년 8월에 시작하여 2022년 10월 채집 종료까지 계절별로 2회씩 총 8회 채집을 진행하였다. 부착판은 방오도료 처리구와 프라이머 처리구로 구분하여 투입하였다. 4주차 부착판에는 슬라임 상태 혹은 해조류와 일부 따개비류 만이 부착되어 있었고, 13주 유지 부착판, 특히 프라이머 처리 부착판에는 다양한 생물이 부착되었다. 계절적 변동 양상을 살펴본 결과, 추계에는 따개비류가 가장 우점하였고, 동계에서는 군체성멍게와 유령멍게, 춘계에도 유령멍게와 멍게류인 Asidia ahodori가 우점하였다. 하계 조사에서는 처음으로 연체동물의 지중해담치와 굴이 출현하였다. 지역적으로 부착생물의 종조성에 큰 차이는 없었고, 동해, 남해, 서해에서 계절에 상관없이 따개비류, 이끼벌레류, 석회관갯지렁이가 우점하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study conducted to identify the biota of sessile macro-invertebrates and seasonal variations in the ports areas, Korea. We installed that artificial plate in 9 major domestic ports. Sampling was performed at interval 4 weeks and 13 weeks. The sampling was conducted at interval 4 and 13 weeks during August, 2021 to October, 2022. At the 13 weeks, the artificial plate was collected and re-installed and sampling was conducted 4 and 13 weeks again. There was no biological attachment at a level that could be classified morphologically regardless of the season for 4 weeks of maintenance. Seasonal appearance patterns were confirmed by barnacles in autumn, chordates such as Ciona robusta in winter and spring, and Mytilus galloprovincialis and Magallana gigas in summer. There was no significant difference in regional variation and barnacles, bryozoa, Serpulidae of polychaeta were dominated in study areas regardless of the season.

        

      

      
        Keywords: 
Biofouling, Invasive species, Sessile invertebrate, Artificial plate, Port
키워드: 생물오손, 침입종, 부착성 무척추동물, 인공부착판, 항만

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      외래생물의 유입은 크게 선박에 의한 이동과 해류 및 인간에 의한 유입 등으로 구분된다. 그중 가장 높은 비중을 차지하는 것은 선박에 의한 이동으로 생물오손(biofouling)과 선박평형수(ballast water)에 의한 유입이 대표적이며, 그 중 77%가 선체부착을 통한 이동으로 선체부착에 의한 생물의 유입 비중이 선박평형수(20%)에 비해 3배 이상 높은 것으로 나타났다(Jackson et al.[2008]; Ruiz et al.[2000]; Sylvester et al.[2011]; IMO [2006]). 생물오손(biofouling)이란 해양부착생물이 인간이 이용하는 시설물에 부착하여 어떤 악영향을 미치는 경우를 말한다. 국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)에서는 선체 부착으로 이동 가능성이 높은 침입종(Invasive species)으로 8종의 무척추동물을 선정하여 발표하였다(IMO web site). 그 중 아무르불가사리(Asterias amurensis), 흰따개비(Amphibalanus improvisus) 등은 이미 국내 연안 및 항만지역에 우점하여 출현하고 있으나, 초록담치(Perna viridis), Mytilopsis sallei 등과 같이 아직 국내에서 보고되지 않은 종들도 포함하고 있다. 하지만 항만지역의 경우 접근성이 좋지 않고, 대형 선박이 출입하는 지역이므로 안전상의 문제 등으로 인한 생물 채집에 어려움이 있어 항만지역에 서식하는 무척추동물에 대한 분포 범위 및 현황에 대한 조사는 미비한 실정이다.

      본 연구에서는 부착생물상 조사를 위해 인공 부착판을 활용하였다. 부착판을 활용한 연구는 자연상태에서 얻기 어려운 실험구를 반복적으로 만들 수 있고, 다양한 크기와 재질을 사용할 수 있어 부착생물에 대한 연구에 많이 사용된다(Choi et al.[2011]). 국내에서는 남해안에서 계절별 부착성 무척추동물의 가입양상을 파악한 연구(Choi et al.[2011]), 부착판의 투입시기와 투입기간에 따른 부착생물상의 변동 양상에 대한 연구(Park et al.[2011])등이 수행되었으나, 항만 지역에 대한 조사는 전무한 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 국내 주요 항만의 계절별 부착생물상을 파악하기 위해 계절마다 새로운 인공부착판을 투입하여 부착생물상을 파악해 보고자 하였다. 국내 주요 항만에 분포하고 있는 부착 무척추동물의 분포 현황 및 범위를 파악하여 국내에서 출현이 보고되지 않은 외래 침입종의 출현 유무를 파악해 보고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      부착성 무척추동물 조사를 위해 국내 주요 9개 항만(동해(묵호), 울진, 울산, 부산, 거제, 여수, 군산, 목포, 인천)에 인공부착판을 설치하였다(Fig. 1). 각 항만별로 계절별 부착양상을 파악하기 위해, 2021년 8월(추계), 12월(동계), 2022년 3월(춘계), 그리고 2022년 6월(하계)에 부착판을 투입하였다. 추계 생물상 파악을 위해 2021년 8월에 투입한 부착판은 4주차인 2021년 9월에 1차 샘플링을 수행하였고, 13주차인 2021년 12월에 2차 샘플링을 수행 후 제거하였다. 추계 생물상 조사를 위한 부착판을 제거 후 다시 새로운 부착판을 투입하여 동계 생물상 조사를 수행하였다. 동계 생물상 조사는 2021년 12월에 투입하였으며, 역시 4주와 13주차에 샘플링을 수행 후 제거하였다. 춘계와 하계 조사를 위한 부착판 역시 추계와 동계 조사와 동일한 방법으로 실험을 진행하였다. 실험에 사용한 부착판은 방오도료 처리를 한 실험구와 방오도료 처리를 하지 않고 프라이머 처리만 한 실험구를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The installed areas where the artificial plate is in the domestic port areas.
        
        

        

      

      시료는 채집 후 실험실로 이동하여 부착성 무척추동물의 생물상을 파악하였으며, 가능한 종수준까지 동정을 수행하였다. 단각류와 같은 부착성이 아닌 저서동물들의 경우 본 연구 결과에서 배제하였다. 부착판에서 생물을 분리하는 과정에서 생물들이 부스러지고 형태를 알아볼 수 없는 상태가 되어서 전체 면적에 대한 분포 비율로 부착상을 나타내었다. 전체 면적의 50% 이상을 차지하는 생물종은 ‘+++’, 30% 이상은 ‘++’, 10% 미만인 종은 ‘+’로 표시하였으며, slime 상태는 ‘-’로 표시하였다.

    

    

  
    
      3. 결 과
      2021년 8월부터 4주간 유지한 부착판에서의 생물상을 파악한 결과, 동해안에 설치한 부착판들에서는 주로 따개비류가 부착되었고, 남해안의 부산과 여수에서는 이끼벌레류, 거제의 부착판에서는 석회관갯지렁이류가 부착되어 있었다. 서해안의 목포에 설치한 부착판에서는 따개비류와 해조류가 부착되어 있었고, 인천의 부착판에서는 이끼벌레류와 해조류가 부착되어 있었다. 대부분의 항만에서 프라이머만 처리한 부착판에서 생물이 부착되어 있었으며, 부착정도는 방오도료를 처리한 부착판에 비해 프라이머 처리 부착판에서 높은 생물 부착상을 보였다(Fig. 2). 하지만 동해 묵호항, 인천의 부착판에서는 방오도료 처리 부착판에서도 생물의 부착이 관찰되었다. 하지만 동해 묵호항을 제외한 대부분 항만에서는 부착 정도가 심하지 않았고, 부착이 시작된 단계로 보여 형태학적으로 구분이 쉽지는 않았다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The macrobenthic fauna settled on the artificial substrates during 13 weeks from August to November, 2021(The red plate is coated with anti-fouling paint; The gray plate is coated with primer).
        
        

        

      

      2021년 8월부터 13주간 유지한 부착판(추계)에서는 프라이머 처리구에서 많은 생물이 부착되어 있었다(Fig. 2). 동해안에 설치한 동해(묵호항), 울진, 울산의 항만 지역에서는 이끼벌레 4종, 환형동물 1종, 절지동물 4종이 부착되어 있었으며, 가장 우점한 종은 태형동물의 자주빛이끼벌레(Watersipora subovoidea), 환형동물의 석회관갯지렁이(Serpula vermicularis)였고, 삼각따개비(Balanus trigonus)와 주걱따개비(Amphibalanus amphitrite)도 우점 출현하였다(Table 1). 방오도료 처리구에서도 13 주차에는 석회관갯지렁이류와 따개비류 등이 부착되었으며, 해조류도 일부 부착된 것을 확인할 수 있었다. 남해안의 부산에 설치한 부착판에서는 방오도료를 처리한 부착판에서는 특별한 생물 부착 없이 슬라임 상태만을 보였고, 프라이머 처리구에서는 태형동물 2종, 환형동물 1종, 절지동물 1종이 출현하였다. 그 중 큰다발이끼벌레(Bugula neritina)와 석회관갯지렁이(S. vermicularis), 따개비류가 우점하는 것으로 나타났다. 거제의 부착판에서는 태형동물 1종, 환형동물 1종, 절지동물 3종, 척삭동물 1종이 출현하였다. 방오도료 처리구에서는 석회관갯지렁이(S. vermicularis)만이 부착되었으며, 프라이머 처리구에서는 석회관갯지렁이(S. vermicularis)와 삼각따개비(B. trigonus), 주걱따개비(A. amphitrite)가 우점하였다. 그 외에도 캘리포니아이끼벌레(B. californica)와 자주빛이끼벌레(W. subovoidea)가 우점하였다. 서해안의 군산 부착판에서는 태형동물 2종, 환형동물 1종, 절지동물 1종, 척삭동물 1종이 출현하였다. 그 중 큰다발이끼벌레(B. neritina)가 가장 우점하였고, 해조류의 부착 비중도 높게 나타났다. 인천의 부착판에서는 태형동물 3종, 환형동물 1종, 절지동물 1종이 출현하였다. 큰다발이끼벌레(B. neritina)의 비중이 가장 높았고, 그 외에도 캘리포니아이끼벌레(B. californica)등의 이끼벌레류가 우점하는 것으로 나타났다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          The list of sessile invertebrate fauna in the port areas from August to December 2021 during 13 weeks
        
        

      

      
        
          
            	Region / Anti-fouling paint
            	Donghae
            	Uljin
            	Ulsan
            	Busan
            	Geoje
            	Yeosu
            	Gunsan
            	Mokpo
            	Incheon
          

          
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
          

        
        
          	Bryozoa
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	plate
loss
          	
          	
          	plate
loss
          	
          	
        

        
          	　Bugula californica
          	
          	++
          	
          	
          	
          	
          	
          	+
          	
          	++
          	
          	
          	
          	+
        

        
          	　Bugula neritina
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	++
          	
          	
          	
          	+++
          	
          	+++
        

        
          	　Watersipora subtorquata
          	
          	+++
          	
          	++
          	+
          	+++
          	
          	
          	
          	++
          	
          	+
          	
          	
        

        
          	　Bryozo unidentified
          	
          	++
          	
          	
          	
          	++
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	++
        

        
          	Mollusca
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Mytilus galloprovincialis
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Crassostrea gigas
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Annelida
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Serpula vermicularis
          	++
          	+++
          	+
          	+++
          	
          	+++
          	
          	++
          	+
          	+++
          	
          	+
          	
          	+
        

        
          	Arthropoda
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Amphibalanus amphitrite
　Balanus trigonus
          	++
          	+++
          	+
          	++
          	
          	++
          	
          	++
          	
          	+++
          	
          	
          	
          	+
        

        
          	　Amphibalanus eburneus
          	
          	
          	
          	+
          	
          	
          	
          	
          	
          	+++
          	
          	++
          	
          	
        

        
          	　Balanidae unidentified
          	
          	++
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Chordata
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Polyclinidae
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	++
          	
          	
        

        
          	　Stylela clava
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	+
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Others (Slime)
          	(-)
          	+++
          	(-)
          	++
          	(-)
          	+
          	(-)
          	++
          	(-)
          	
          	(-)
          	
          	(-)
          	
        

        
          	Seaweed
          	+
          	+++
          	
          	+
          	
          	
          	
          	
          	
          	+++
          	
          	+++
          	
          	
        

      

      
        
          (○, Anti-fouling paint; X, no anti-fouling paint) (Cover degree ‘+’: 10%, ‘++’: 30%, ‘+++’: 50%)
        

      

      

      2021년 12월에는 동계 부착 생물상을 파악하기 위해 새로운 부착판을 투입하여 추계와 동일하게 4주와 13주 후 생물상을 살펴보았다. 4주 후 관찰한 결과, 프라이머 처리구와 방오도료 처리구 모두에서 특별한 생물의 부착이 확인되지 않았고, 슬라임 상태 혹은 일부 해조류가 부착된 상태인 것으로 나타났다. 13주간 유지한 부착판을 살펴본 결과, 동해(묵호)항에서는 캘리포니아이끼벌레(B. californica)와 자주빛이끼벌레(W. subovoidea), 석회관갯지렁이(S. vermicularis)의 부착이 확인되었고, 추계 조사에서는 출현하지 않았던 군체성멍게가 새롭게 가입되었다. 울산항의 부착판에서는 자주빛이끼벌레(W. subovoidea)만이 일부 부착이 확인되었고, 울진항의 부착판은 소실되어 생물상을 파악할 수 없었다(Table 2). 남해안의 거제(장목항)에 설치한 부착판에서는 유령멍게(Ciona robusta)가 가장 우점하였고, 여수항의 부착판에서는 석회관갯지렁(S. vermicularis)이 만이 일부 확인되었다. 부산항에 설치한 부착판은 소실되었다. 서해안의 군산, 목포, 인천의 부착판에서는 목포 부착판에서 일부 따개비류의 부착이 확인되었으나, 그 외 지역에서는 대부분 해조류만이 부착되어 있었다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          The list of sessile invertebrate fauna in the port areas from December 2021 to March 2022 during 13 weeks
        
        

      

      
        
          
            	Region / Anti-fouling paint
            	Donghae
            	Uljin
            	Ulsan
            	Busan
            	Geoje
            	Yeosu
            	Gunsan
            	Mokpo
            	Incheon
          

          
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
          

        
        
          	Bryozoa
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Bugula californica
          	
          	+
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Bugula neritina
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Watersipora subtorquata
          	
          	+
          	
          	
          	
          	++
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Bryozo unidentified
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Mollusca
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Mytilus galloprovincialis
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Crassostrea gigas
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Annelida
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Serpula vermicularis
          	
          	++
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	+
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Arthropoda
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Amphibalanus amphitrite
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Balanus trigonus
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Amphibalanus eburneus
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Balanus improvisus
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	+
          	
          	
        

        
          	Chordata
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Polyclinidae
          	
          	++
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Ciona robusta
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	+++
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Others (Slime)
          	(-)
          	
          	
          	
          	(-)
          	
          	
          	
          	(-)
          	
          	
          	
          	(-)
          	
          	(-)
          	
          	(-)
          	
        

        
          	Seaweed
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	+
          	++
          	+++
          	+++
          	++
          	
          	
          	
          	++
        

      

      
        
          (○, Anti-fouling paint; X, no anti-fouling paint) (Cover degree ‘+’: 10%, ‘++’: 30%, ‘+++’: 50%)
        

      

      

      2022년 3월에는 춘계 부착 생물상을 파악하기 위해 새로운 부착판을 투입하였고, 동일하게 4주, 13주 후 생물상을 살펴보았다. 4주간 유지한 부착판에서는 프라이머 처리구와 방오도료 처리구 모두 슬라임 상태를 보였고, 일부 해역에서는 해조류의 부착을 확인할 수 있었다. 13주간 유지한 부착판에 부착된 생물상을 살펴보면, 동해(묵호)항에서는 캘리포니아이끼벌레(B. californica), 석회관갯지렁이(S. vermicularis), 그리고 군체성멍게(Polyclinidae)가 부착되어 동계 생물상과 큰 차이를 보이지 않았다(Table 3). 남해안의 거제(장목항)에서는 척삭동물의 Asidia ahodori와 유령멍게(C. robusta)가 우점하였고, 여수항에서는 자주빛이끼벌레(W. subovoidea)와 석회관갯지렁이(S. vermicularis)가 우점 출현하였다. 서해안의 군산에서는 척삭동물의 A. ahodori, 목포와 인천에서는 유령멍게(C. robusta)가 우점하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          The list of sessile invertebrate fauna in the port areas from March to June 2022 during 13 weeks
        
        

      

      
        
          
            	Region / Anti-fouling paint
            	Donghae
            	Uljin
            	Ulsan
            	Busan
            	Geoje
            	Yeosu
            	Gunsan
            	Mokpo
            	Incheon
          

          
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
          

        
        
          	Bryozoa
          	
          	
          	
          	
          	Plate
loss
          	Plate
loss
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Bugula californica
          	
          	+++
          	
          	
          	
          	+
          	
          	+
          	
          	
          	
          	+
          	
          	
        

        
          	　Bugula neritina
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Watersipora subovoidea
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	++
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Bryozo unidentified
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Mollusca
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Crassostrea gigas
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Mytilus galloprovincialis
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Annelida
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Serpula vermicularis
          	
          	++
          	
          	++
          	
          	+
          	
          	+++
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Arthropoda
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Amphibalanus amphitrite
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Balanus trigonus
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Amphibalanus eburneus
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Balanidae unidentified
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Chordata
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Polyclinidae
          	
          	+
          	
          	
          	
          	+
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Asidia ahodori
          	
          	
          	
          	
          	
          	++
          	
          	
          	
          	+++
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Ciona robusta
          	
          	
          	
          	+
          	
          	+
          	
          	+
          	
          	+
          	
          	+++
          	
          	+++
        

        
          	Others
          	(-)
          	
          	(-)
          	(-)
          	(-)
          	
          	(-)
          	
          	(-)
          	
          	(-)
          	
          	(-)
          	
        

        
          	Seaweed
          	
          	++
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

      

      
        
          (○, Anti-fouling paint; X, no anti-fouling paint) (Cover degree ‘+’: 10%, ‘++’: 30%, ‘+++’: 50%)
        

      

      

      2022년 6월에는 하계 부착 생물상을 파악하기 위해 새로운 부착판을 투입하였고, 4주와 13주 후 부착 생물상을 확인하였다. 하계기간에 4주간 유지한 부착판에서는 프라이머 처리구와 방오도료 처리구 모두 슬라임 상태를 보였고, 13주간 설치된 부착판에서는 프라이머 처리구와 방오도료 처리구 모두 많은 생물이 부착되어 있었다. 동해(묵호)항과 울진항, 남해안의 거제, 여수항에 설치된 부착판에서는 프라이머 처리구와 방오도료 처리구 모두 석회관갯지렁이(S. vermicularis)와 주걱따개비(A. amphitrite), 삼각따개비(B. trigonus)가 가장 우점하였다(Table 4). 그 외에도 동해항에서는 자주빛이끼벌레(W. subovoidea)가 우점하였고, 군산에서는 군체성멍게(Polyclinidae), 인천에서는 군체성멍게(Polyclinidae)와 미더덕(Stylela clava)이 우점 출현하였다. 동해와 여수항에서 처음으로 연체동물의 지중해담치(Mytilus galloprovincialis)의 출현이 확인되었고, 참굴(Magallana gigas)은 울진에서 처음으로 부착이 확인되었다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          The list of sessile invertebrate fauna in the port areas from June to October 2022 during 13 weeks
        
        

      

      
        
          
            	Region / Anti-fouling paint
            	Donghae
            	Uljin
            	Ulsan
            	Busan
            	Geoje
            	Yeosu
            	Gunsan
            	Mokpo
            	Incheon
          

          
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
            	○
            	X
          

        
        
          	Bryozoa
          	
          	
          	
          	
          	Plate
loss
          	Plate
loss
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Bugula californica
          	++
          	
          	
          	+
          	
          	+
          	+
          	+
          	
          	
          	
          	++
          	
          	++
        

        
          	　Bugula neritina
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Watersipora subovoidea
          	+
          	+++
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Bryozo unidentified
          	
          	+
          	
          	+
          	
          	+
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Mollusca
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Mytilus galloprovincialis
          	+
          	+
          	
          	
          	
          	
          	+
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Crassostrea gigas
          	
          	
          	
          	++
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Annelida
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Serpula vermicularis
          	+++
          	+++
          	+
          	+++
          	+++
          	++
          	++
          	++
          	
          	++
          	
          	
          	
          	+
        

        
          	Arthropoda
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Amphibalanus amphitrite
　Balanus trigonus
          	+++
          	+++
          	+
          	+++
          	+++
          	++
          	+
          	+++
          	
          	+++
          	+
          	++
          	+
          	++
        

        
          	　Amphibalanus eburneus
          	+
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Balanidae unidentified
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Chordata
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	　Polyclinidae
          	+
          	
          	
          	
          	
          	+
          	
          	++
          	
          	+++
          	
          	+
          	
          	+++
        

        
          	　Stylela clava
          	+
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	+
          	+++
        

        
          	Others
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	Seaweed
          	
          	+
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	+
          	+
          	
          	
          	
          	
        

      

      
        
          (○, Anti-fouling paint; X, no anti-fouling paint) (Cover degree ‘+’: 10%, ‘++’: 30%, ‘+++’: 50%)
        

      

      

      본 연구결과, 계절과 해역에 상관없이 석회관갯지렁이와 따개비류가 우점 출현하였고, 이끼벌레류도 우점 출현하였다. 동계에 남해안의 거제도에서 가장 먼저 유령멍게의 출현이 확인되었고, 춘계에는 동해안을 제외한 남해안과 서해안에서는 유령멍게를 비롯한 척삭동물의 멍게류가 우점 출현하였다. 하계에는 동해안과 남해의 여수항에서 처음으로 연체동물의 지중해담치와 참굴의 부착이 확인되었고, 추계 조사에서는 해역에 상관없이 출현하는 종조성은 유사하였으나 동해안과 남해안에 비해 서해안에서 이끼벌레류와 해조류의 출현 빈도가 높은 것으로 나타났다. 이처럼 해역별로 부착 생물상에 큰 차이를 보이지는 않았고, 다만 부착 시기는 해역별로 다소 차이를 보이는 것을 확인 할 수 있었다.

    

    

  
    
      4. 고 찰
      인공기질을 이용한 부착생물에 대한 연구는 투입시기, 투입기간에 따라 생물상이 달라진다(Underwood and Chapman[2006]). 해양생물의 경우 고유한 생활사와 생식 주기를 갖기 때문에 종별로 가입되는 시기는 고정되어 있으며, 가입시기는 종별로 차이를 보인다(Choi et al. [2011]; Park et al.[2011]). 본 연구에서 추계 조사에서는 따개비류의 가입이 확인되었고, 동계와 춘계에는 멍게류, 하계에 지중해담치(M. galloprovincialis)와 참굴(M. gigas)과 같은 이매패류의 가입이 확인되었다. 남해안의 거제 장목만에 가입되는 부착생물의 계절적 경향을 살펴보면, 지중해담치는 4월과 5월에 가입이 되었고, 다발이끼벌레류(Bugula sp.)와 유령멍게(C. robusta)는 5월과 6월, 주걱따개비(B. amphtrite)는 8월, 석회관갯지렁이(S. vermicularis)는 10월에 가입되었다(Choi et al.[2011]). 본 연구 결과와 비교하였을 때, 대부분 종들의 가입 시기는 유사하였으나, 지중해담치의 경우 본 연구에서는 여름철에 처음으로 가입이 확인되었고, 2011년 최 등의 연구 결과에서는 봄철에 이미 가입되었다(Choi et al.[2011]). 남해안의 마산만에 서식하는 지중해담치의 산란기는 4월부터 9월까지 지속되는 것으로 알려져 있다(Jeung et al.[2014]). 부착생물의 재생산 시기와 계절적 출현 양상은 서식지 내 다양한 요인에 의해 달라진다(Fortič et al.[2021]). 부착생물의 군집 발달 과정은 세균류 및 규조류-다세포 해조류-따개비류, 홍합류 및 다모류-해면류, 말미잘류 및 해초류로 발달한다(Shim and Jurng[1987]). 본 연구해역에서는 세균류 및 규조류의 가입이 진행된 후(4주차 biofilm 형성 상태) 따개비와 석회관갯지렁이가 가입되었고, 추후 지중해담치가 가입된 것으로 나타났다. 이는 지역적 특성에 따라 따개비나 다모류 등이 지중해담치에 비해 종간 경쟁에서 우위를 점하였기 때문인 것으로 판단된다. 이는 지역적인 특성인 것으로 정확한 판단을 위해서는 각종에 대한 추가적인 생태학적 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      부착생물상은 투입기간에 의해서도 군집 조성이 달리 나타나는 것으로 알려져 있다. 실제 투입기간이 1개월인 부착판의 경우 3개월과 6개월 간 노출된 군집에 비해서 종조성이 매우 빈약하였으나, 3개월 이상 투입되면 비교적 안정된 군집을 형성하여 6개월 이상 투입한 부착판의 군집과 큰 차이를 보이지 않는다고 보고하였다(Underwood and Chapman[2006]). 실제 실험실 내 부착률에 대한 실험 결과, 따개비는 초기에 부착되어 7일째 이후 이미 10 개체 cm-2까지 증가하였고, Antozoa sp., 참굴, 갯지렁이 유생의 경우 3일 후부터 부착이 시작되었다(Choi et al.[1999]). 본 연구에서는 계절적 가입 양상을 파악하기 위해 부착판을 4개월 간격으로 투입하였다. 방오도료 처리를 한 부착판에서는 13주간 유지한 부착판에서도 일부 지역에서는 많은 생물이 가입되지 않았으나, 프라이머 처리를 한 부착판에서는 지역별 그리고 계절별 부착생물상을 파악하기에 투입 기간이 부족하지는 않았던 것으로 판단된다. 실제 부착판을 활용한 연구에서 장기간 노출을 할 경우, 계절에 따른 군집조성의 변동 양상이 나타나는 것이 아니라 단일 종이 공간을 점령하여 다른 종의 가입을 막는 현상이 나타나 오히려 종다양성을 낮추게 되는 결과를 초래한다(Claar et al.[2011]). 본 연구에서 춘계 유령멍게의 우점 이외에 다른 종들의 과도한 공간 점유 현상은 나타나지 않았다.

      이처럼 국내 주요 항만에 인공부착판을 설치하여 부착생물상에 대한 계절 변동양상을 파악해 본 결과, 계절에 상관없이 대부분의 해역에서 태형동물의 자주빛이끼벌레, 큰다발이끼벌레, 캘리포니아이끼벌레, 환형동물의 석회관갯지렁이, 절지동물의 삼각따개비와 주걱따개비가 우점하였고, 춘계에는 남해안과 서해안을 중심으로 척삭동물의 유령멍게가 우점하는 것으로 나타났다. 이 중 자주빛이끼벌레는 유해생물, 잠재적외래종, 큰다발이끼벌레는 교란생물, 잠재적 외래종이다(MEIS web site). 그 외에도 전국 항만에서 출현하고 있는 주걱따개비, 닻따개비 등은 잠재적외래종으로 지정되어 있다.

      외래침입종(Invasive Alien Species, IAS)은 외래종이면서 유해종 또는 생태계 교란종으로 정의하고 있다(MOF and KIMST[2019)). 본 연구 결과, 국내 주요 항만에 출현하는 종들은 대부분이 외래종이거나 유해종으로 구분된 종들이었다. IMO에서 규정하고 있는 선체 부착으로 이동 가능성이 있는 무척추동물 8종(Charybdis japonica, Didemnum vexillum, Asterias amurensis, Amphibalanus improvisus, Carcinus meanas, Perna viridis, Mytilopsis sallei, Sabella spallanzanii) 가운데 국내에서 출현이 보고되지 않았던 Asian green mussel(Perna viridis)와 Black striped mussel(Mytilopsis sallei)는 아직 국내 항만 지역에서는 출현이 관찰되지 않았다. 하지만 이러한 종들에 대한 지속적인 모니터링이 필요할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 국내 주요 9개 항만에 서식하는 부착성 무척추동물의 생물상 파악을 위해 수행되었다. 항만별로 부착하는 무척추동물의 계절변동 양상을 살펴본 결과, 계절에 상관없이 이끼벌레류, 석회관갯지렁이, 따개비류가 우점 출현하였으며, 유령멍게는 남해안의 경우 동계에 시작되어 춘계에 우점 출현하였으며, 동해안에 비해 남해와 서해안에서 우점 출현하였다. 계절별 생물상은 하계와 추계에 상대적으로 높은 출현빈도와 다양도를 보였다. 노출기간에 따른 부착 정도를 파악하기 위해 4주와 13주에 걸쳐 샘플링을 수행하였는데, 4주간 노출한 부착판에서는 방오도료 처리 유무 그리고 계절과 관계없이 형태학적으로 분류 가능한 수준의 생물이 부착되지는 않았다. 하지만 13주간 유지한 부착판을 대상으로 살펴보았을 때, 방오도료 처리를 한 부착판에서는 춘계와 동계의 경우 프라이머 처리 부착판에 비해 낮은 부착률을 보였으나, 생물의 부착률이 높은 하계와 추계의 경우에는 큰 차이를 보이지 않았다.
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