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서    론

조하대 해조류 군집은 다양한 어·패류와 무척추동물의 산란, 
생육 및 먹이장으로서 연안생태계의 생물다양성과 생산성에서 
중요한 기능을 가진다(Terawaki et al., 2001). 전 세계 해조류의 
경제적 가치는 약 110억 달러 정도이며, 특히 켈프숲은 육상의 
경작지에 비해 약 4배 이상의 생산성을 보인다(Millar, 2011). 
이외에도 해조류는 전통적으로 인간에게 식용과 약용으로 활
용되었으며, 최근에는 이차산물인 아가, 카라기난, 알긴산 및 다
른 화합물들이 건강식품과 식품산업에 다양한 형태로 이용되고 
있으며, 신약과 화장품의 원료로도 관심을 받고 있다(Oh et al., 

1990; Cha et al., 2006). 또한, 해조류는 해수에서 영양염을 직
접 흡수하기 때문에 생물정화자(bio-filter)로서, 그리고 인간의 
직접적인 활동(예, 부영양화, 양식, 퇴적물, 해양건설, 먹이망 간
섭 등)과 간접적인 활동(예, 기후 변화, 질병 발생)에 의해 군집
구조가 변화되거나 소멸되므로 생물지시자(bio-indicator)로 사
용되고 있다(Díez et al., 1999; Orfanidis et al., 2001; Arévalo 
et al., 2007; Wells et al., 2007; Song et al., 2011). 최근 전세계
인의 관심 대상인 기후변화로 지구 대기 온도는 지난 세기 동안
에 약 0.74℃ 상승하였으며(IPCC, 2007), 우리나라 연근해의 
표층 수온은 지난 41년 동안에 1.30℃ 상승하였다(Seong et al., 
2010). 특히, 우리나라 남쪽에 위치한 제주도 연안의 표층 수온
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제주도 주변 해역 조하대 해조류 군집구조의 계절적 변동
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Seasonal Variation in Community Structure of Subtidal Seaweeds in 
Jeju Island, Korea

Marine macroalgal community structures and characteristics of ocean environmental factors were examined sea-
sonally at four sites in Jeju Island, Korea, from March to November 2012. A total of 71 macroalgal species were 
identified, including 9 green, 7 brown, and 55 red algae. Peyssonnelia capensis occurred at all study sites and in all 
seasons. The average annual biomass of seaweed was 991.84 g wet wt/m2, with seasonal variations from 543.80 g in 
autumn to 1,284.17 g/m2 in summer. A green alga, Codium coactum, was the dominant species, occupying 21.31% 
(211.39 g/m2) of the total algal biomass in Jeju Island. Subdominant species were Ecklonia cava and Lithophyllum 
okamurae, comprising 20.85% (206.75 g/m2) and 19.64% (194.75 g/m2), respectively, of the total algal biomass in 
Jeju Island. The vertical distribution of subtidal seaweeds was represented by L. okamurae at 5 m depth, C. coactum 
at 10 m depth, E. cava at 5-10 m depth and P. capensis at the 20 m depth level. In the present study, crustose coralline 
algae, which predominated on barren ground, were subdominant species at all study sites. Community indices varied 
between 0.51-0.63 for dominance index (DI), 5.53-8.14 for richness index (R), 0.51-0.63 for evenness index (J'), and 
2.04-2.32 for diversity index (H'). On the basis of seaweed biomass and community indices, Sinchang was the best 
preserved coastal area, showing maximal values in biomass, and evenness- and diversity- indices, and minimal value 
in the dominance index, representing stable environmental conditions. In contrast, the Onpyung and Topyeong sites, 
located near tourist venues such as Udo and Seogwipo were relatively poor habitats based on community indices and 
biomass. The present results could imply that climate changes alter seaweed community structure, and long-term 
monitoring of the study sites is required. 
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은 최근 86년 동안에 1.94℃(연안정지 관측자료 분석 결과) 상
승하여 전 세계 평균수온의 상승 정도인 0.67℃보다 훨씬 높게 
나타남으로써(Belkin, 2009), 제주도가 아열대 해역으로 급변
하는 것으로 보고되었다(Suh et al., 2011).
제주 연안에서 해조류 연구는 1960년에 153종을 최초로 보
고하였으며(Kang, 1960), 이후 암반 조간대의 해조상과 군집
구조에 대한 연구(Lee, 1974; Lee and Lee, 1976; Lee, 1976; 
Lee and Lee, 1982; Yoon, 1985; Boo, 1988; Kim, 1991; Kim 
et al., 2008)와 천이 양상(Kim and Park, 1997) 및 정성과 정량
적 분석방법(Park et al., 1994)에 대한 연구가 수행되었다. 이러
한 연구는 대부분 조간대 해조군집에 한정되었으며, 제주도 조
하대에 관한 연구는 문섬과 우도에 서식하는 해조류의 계절별 
생물량 변화(Ko et al., 2008; Kang et al., 2011)와 갯녹음의 현
황파악을 위한 서귀포 연안에서 수행된 연구가 있다(Chung et 
al., 1998). 조하대 지역은 조간대에 비해 상대적으로 환경이 안
정되고, 넓은 면적을 차지하며, 해조류의 종다양성과 생물량이 
풍부한 특징을 보이고 있어 조하대 해조군집에 대한 연구자료
는 향후 환경과 연안생태계 변화를 확인할 수 있는 중요한 척도
로 사용될 수 있다(Yoo, 2003; Choi et al., 2006). 하지만, 조하
대 생태계의 일차생산자인 해조류의 종다양성과 계절별 생물량 
변화를 파악하는 것은 SCUBA diving을 통해서만 연구가 가능
한 제한성으로 인해 많은 비용과 노동력이 요구되므로 연안생
태계를 이해하고 관리 및 보존할 수 있는 과학적인 기초 자료가 
부족한 실정이다. 특히, 제주도는 쿠로시오 난류의 지류인 대마
난류와 기후변화로 인해 수온이 상승한 중국 양자강의 영향을 
받고 있어 조하대 해조류 군집구조를 파악하는 것은 향후 기후 
변화에 따른 우리나라 연안의 생태계 변화를 예측할 수 있는 중
요한 자료가 될 것이다(Belkin, 2009). 제주도는 여름철에 고온
과 저염의 중국대륙 연안수의 영향을 받으며, 계절에 따라 남해 
연안수와 황해저층냉수 등의 영향과 함께 해안선 인근의 용천
수와 여름철 육지에서의 담수유입으로 인해 해양환경의 변화가 
매우 복잡한 특성을 보인다(Kim and Rho, 1994). 또한, 제주도 
연안에서는 온대해역인 대한민국의 본토와는 달리 열대와 아
열대성 생물들이 다양하게 서식하며, 해조류의 종다양성도 우
리나라의 다른 해역에 비해 높은 것으로 나타났다(Park et al., 
1994; Yang et al., 2007).
해조류의 수평분포는 그들의 생장과 성숙을 제한하는 수온
에 의해, 그리고 수직분포는 환경스트레스인 건조 내성(조간
대)과 조도(조하대)에 의해 결정된다(Lüning, 1990; Breeman 
and Pakker, 1994). 제주도 문섬의 조하대 해조류 생물량(kg 
wet wt/m2)은 수심 5-10 m에서 감태(1-3 kg), 유절석회조류
(0.1-1.5 kg), 모자반 속과 미역 등의 해조류가 번무하였으며, 연
평균 생물량은 수심 1 m에 비해5-10 m에서 높게(약 3 kg wet 
wt/m2) 나타났다(Ko et al., 2008). 갯녹음이 극심한 서귀포(보
목과 새섬) 조하대에는 무절산호조류가 수심 4-5 m까지 번무하
였으며 수심 6-7 m에서 감태 군락이 일부 관찰되었다(Chung et 
al., 1998). 우도에서 해조류의 연 평균 생물량은 약 3 kg wet wt/

m2였으며 감태가 1-10 m의 모든 수심에서 높은 생물량을 보였
다(Kang et al., 2011). 이처럼, 제주도의 조하대는 켈프인 감태
와 무절·유절산호조류가 번무하는 것으로 나타났으나, 현재까
지의 연구는 제주도 남쪽(서귀포 인근)과 동쪽(우도)에 관한 자
료만 있을 뿐 서쪽과 북쪽에 대한 조하대 해조군집 및 수직분포
에 대한 자료는 없는 상태이다. 더구나, 인간활동에 의한 기후
변화와 환경오염, 그리고 관광객 증가 등의 다양한 환경요인 변
화는 갯녹음 해역을 확대시키고 있으며(Chung et al., 1998), 기
후변화로 인한 수온 상승은 열대성 해조류 출현종과 생물량의 
증가 및 종다양성 감소와 같은 해조류 군집구조의 변화를 가져
오고 있다(Carballo et al., 2002).
따라서, 본 연구는 우리나라 다른 해역에 비해 아열대화가 빠
르게 진행되고 있는 제주도 동·서·남·북 조하대 해역의 해양환
경특성과 연안생태계 먹이사슬에서 기초생산자인 해조류의 종
다양성, 자원량, 수직분포 등 군집구조를 분석하여, 산업화와 
환경 오염 및 기후변화로 인한 갯녹음 발생, 열대성 해조류 번
무, 군집구조의 단순화와 같은 연안생태계 변화를 예측하고 해
조류 자원의 보존 및 관리방안 등을 위한 과학적인 자료를 제공
할 목적으로 수행되었다.

재료 및 방법

본 연구를 수행하기 위해 해조류 채집 및 해양환경 조사는 
제주도의 동·서·남·북에 위치한 온평(33˚24΄N, 126˚54΄E), 
신창(33˚21΄N, 126˚10΄E), 토평(33˚14΄N, 126˚34΄E), 북촌
(33˚33΄N, 126˚41΄E)에서 2012년 3월부터 11월까지 계절별로 
SCUBA Diving에 의해 실시되었다(Fig. 1).

해양환경조사

각 정점별 표층과 저층(수심 10 m)의 수온, 염분은 YSI  (6600-
V2)를 이용하여 현장에서 측정하였으며, 해수 시료는 Niskin 
채수기를 이용하여 저층에서 채집 후 냉장상태(4℃)를 유지하

Fig. 1. A map of the four study sites in Jeju Island, Korea.
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면서 실험실로 운반하여 분석하였다. 부유물질(SS)은 미리 무
게를 잰 GF/F 여과지로 해수시료 2 L를 여과하고 110℃에서 항
량으로 건조한 후 전자저울(CP124S, Sartorius)로 무게를 측정
하였다. Chl-a는 해수시료 약 1 L를 GF/F 여과지로 여과한 후, 
90% 아세톤 용액 10 mL를 첨가하여 엽록소를 추출한 다음 원
심분리기로 분리된 상등액을 spectrophotometer (UVIKONxs, 
SCOMAM)를 이용하여 측정하였다(Parsons et al., 1984). 영
양염류는 해양환경공정시험기준(MLTMA, 2010)에 따라 암모
니아 질소(NH4

+-N), 아질산 질소(NO2
--N), 질산 질소(NO3

--N), 
인산 인(PO4

-3-P)은 각각 Indophenol method, NED method, 
cadmium reduction method, Ascorbic acid method로 분석하
였으며, 규산 규소[Si(OH4)-Si]는 Molibden blue method로 
spectrophotometer (UVIKONxs, SCOMAM)를 이용하여 비
색정량하였다. 용존무기질소(DIN)는 암모니아와 아질산 및 질
산 질소의 합으로 나타냈다. 

해조류 채집

각 정점의 조하대 수심 5, 10, 20 m에서 10×10 cm로 구획
된 방형구(50×50 cm)를 각각 2개씩 놓고 방형구 내에 출현하
는 해조류를 끌칼을 이용하여 전량 채집하였다. 채집된 해조류
는 현장에서 포르말린-해수 용액(5-10%)으로 고정시켜 실험실
로 운반한 후 현미경을 사용하여 동정하였으며, 출현종 학명 및 
국명은 Lee and Kang (2002)에 따랐다. 정량 채집된 해조류는 
담수로 수회 세척하여 모래 및 불순물을 제거하고 종별로 습중
량을 측정하였으며, 단위 면적당 생물량(g wet wt/m2)으로 환
산하였다.

군집지수

연구 정점별 출현종과 생물량으로 Margalef (1958)의 풍도지
수(richness index, R), Fowler and Cohen (1990)의 균등도 지
수(eveness index, J')와 Shannon's 다양도 지수(diversity index, 
H')를 계산하였다. 우점도 지수(dominance index, DI)는 방형
구내 전체 생물량에 대한 제 1, 2 우점종 생물량의 합의 비로 
산출하였다(McNaughton, 1967). 또한, 출현한 해조류의 우점
도는 K-dominance 곡선으로 비교하였고(Lambshead et al., 
1983), 해조류의 출현종 유·무로 각 정점의 유사도(similarity)
를 분석하였으며(Bray and Curtis, 1957), 그룹 간 유의차는 
SIMPROF (similarity profile) tests를 실시하여 검정하였다. 그
룹 간 유의차가 확인되면 SIMPER (Similarity percentage) 분
석을 실시하여 각 그룹 간 비유사도(dissimilarity)에 기여하는 
종을 확인하였다. 군집분석은 PRIMER version 6 (Clarke and 
Gorley, 2006)를 이용하여 산출 및 도식화 하였다.

통계분석

연구 정점, 계절 및 수심별 생물량에 관한 통계분석은 Co-
chran의 등분산검정(test of homogeneity of variances)을 실시

하여 데이터의 동질성이 확인되면 two-way ANOVA test를 실
시하여 유의차를 검정하였고, 유의차가 발견되면 Tukey's HSD 
test 방법으로 사후 검정하였다(Sokal and Rohlf, 1995). 생물
량 데이터는 통계분석을 위해 Log 변환(Log transformation) 
하였으며, 분석을 위해 사용된 통계 프로그램은 STATISTICA 
version 5.0 이었다.

결   과

해양환경특성

연구 정점 4개에서 표층 수온은 14.0-24.3℃ (평균 18.9±2.4 
℃)이고 저층 수온은 14.1-21.6℃ (18.0±1.9℃)로 겨울에 최
저였고 여름에 최고였으며, 표층과 저층의 수온차는 여름에 최
대로 나타났다(Fig. 2). 온평에서 표층 수온은 계절별로 13.6-
23.5℃ (평균 18.4℃), 저층은 14.4-21.4℃ (17.7℃)로 겨울에 
가장 낮았고 여름에 가장 높았다. 토평에서 표층은 14.9-25.5℃ 
(19.7℃)로 겨울에 최소였고 여름에 최대였지만, 저층은 가을
에 22.0℃로 최대 수온을 보였다. 신창에서 표·저층 수온은 각각 
18.9℃ (14.4-24.2℃)와 18.4℃ (14.3-22.6℃)였으며, 북촌에서
는 각각 18.5℃ (13.2-24.0℃)와 17.9℃ (13.2-21.9℃)로 모두 
겨울에 최소였고 여름에 최대였다.
염분은 표층에서 평균 33.3 psu (31.2-34.5 psu), 저층에서 

33.7 psu (31.7-34.5 psu)로 나타났으며, 계절별로는 수온과 반
대로 표·저층 염분 모두 여름에 최소, 겨울에 최대로 확인되었다
(Fig. 2). 정점별 염분은 표층에서 32.7-33.6 psu로 북촌에서 최
소였고 신창에서 최대였으며 모든 연구정점에서 여름에 최소였
고 겨울에 최대였다. 저층 염분은 33.6-33.8 psu로 정점간 염분
의 변화는 거의 없었으며, 계절에 따른 변화 양상은 표층 염분과 
마찬가지로 여름에 최소였으며 겨울에 최대를 보였다.
연구기간 동안 용존무기질소(DIN) 농도는 연평균 0.109 mg/

L로, 계절별로는 0.045-0.242 mg/L의 범위로 여름에 최소, 겨
울에 최대였으며, 정점별로 0.075-0.145 mg/L로 신창에서 최
소, 온평에서 최대값을 보였다(Table 1). 용존무기인(DIP)의 경
우 연평균 0.004 mg/L로, 계절별로는 0.001-0.009 mg/L의 농
도로 여름에 최소, 가을에 최대였고, 정점별로는 0.003-0.005 
mg/L로 정점 간 큰 차이는 없었으며, 온평에서 최대로 나타났
다. 규산(SiO2)의 농도는 연평균 0.224 mg/L로, 계절별로는 
0.184-0.295 mg/L로 가을에 최소, 여름에 최대로 확인되었고, 
정점별로는 0.176-0.258 mg/L로 신창에서 가장 낮고, 북촌에
서 가장 높았다. 부유물질(SS)의 경우 연평균 1.5 mg/L로 계
절별로는 1.1-2.3 mg/L의 범위를 보이며 여름에 최소값, 가을
에 최대값을 보였으며, 정점별로는 1.1-1.7 mg/L로 토평에서 
최소, 북촌에서 최대였다. Chlorophyll-a의 경우 연평균 농도는 
1.105 µg/L로 나타났으며, 계절별 분포 양상은 0.660-1.641 µg 
/L의 범위로 봄에 최소, 여름에 최대였고, 정점별로는 0.981-
1.440 µg /L로 신창에서 최소, 북촌에서 최대값을 보였다.
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종조성

본 연구기간 동안 제주도 4개 정점에서 출현한 해조류는 총 
71종으로 녹조류 9종(12.68%), 갈조류 7종(9.86%), 홍조류 55
종(77.46%)이었으며, 계절별 출현종수는 28-60종으로 가을
에 최소, 겨울에 최대로 나타났다(Table 2). 정점별 출현종수는 
38-59종으로서 토평에서 가장 적었고 북촌에서 최대였다. 모
든 정점에서 연중 출현한 해조류는 자루바다표고(Peyssonnelia 
capensis) 1종이었으며, 3개 정점에서 모든 계절에 출현한 종
은 혹돌잎(Lithophyllum okamurae), 넓은게발(Amphiroa an-
ceps), 방황게발혹(Marginisporum aberrans)과 붉은뼈까막살

(Grateloupia angusta) 4종으로 확인되었다. 
온평 연안에서 연간 출현한 해조류는 39종으로 녹조류 4종

(10.26%), 갈조류 3종(7.69%), 홍조류 32종(82.05%)으로 홍조
류의 비율이 가장 높았으며, 계절별로는 10-25종으로 가을에 
최소, 겨울에 최대였다. 연중 출현한 종은 감태(Ecklonia cava), 
자루바다표고, 혹돌잎과 붉은뼈까막살이었으며, 온평에서만 
출현하는 종은 개우무(Pterocladiella capillacea), Callophyllis 
sp., 참가시우무(Hypnea charoides)로 확인되었다. 토평에서
는 연구기간 동안 총 38종(녹조 3종, 갈조 7종, 홍조 28종)이 
출현하였으며, 분류군별로 녹조류 7.89%, 갈조류 18.42%, 홍
조류 73.68%의 비율을 보였다. 계절별 출현종수는 여름에 최

Table 1. Seasonal variations of physical and chemical values observed in the bottom water at four study sites in Jeju Island, Korea, from 
March to November 2012

Winter Spring Summer Autumn
OP TP SC BC OP TP SC BC OP TP SC BC OP TP SC BC

DIN (mg/L) 0.343 0.078 - 0.306 0.081 0.101 0.117 0.075 0.027 0.079 0.027 0.048 0.128 0.090 0.080 0.090 
DIP (mg/L) 0.006 0.005 0.003 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.000 0.002 0.010 0.008 0.009 0.009 
SiO2 (mg/L) 0.344 0.137 - 0.265 0.214 0.170 0.185 0.180 0.190 0.424 0.178 0.389 0.225 0.149 0.166 0.197 
SS (mg/L) 1.2 1.4 1.7 1.3 0.6 0.5 0.4 2.9 1.0 0.9 1.1 1.2 3.8 1.4 2.6 1.5
Chl.a (μg/L) 0.43 1.03 0.71 1.91 0.65 0.75 0.56 0.68 1.46 1.43 1.48 2.08 1.43 0.81 1.17 1.08

Fig. 2. Seasonal variations of temperature and salinity at four study sites in Jeju Island. OP, Onpyung; TP, Topyeong; SC, Sinchang; BC, 
Bukchon.
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소(13종)였고, 겨울에 최대(30종)였으며, 자루바다표고, 넓은
게발, 둥근띠게발(Amphiroa ephedraea)과 방황게발혹은 연
중 관찰되는 종이었다. 또한, 토평에서만 관찰된 해조류는 가시
뼈대그물말(Dictyopteris prolifera), 괭생이모자반(Sargassum 
honeri)과 갈고리참곱슬이(Plocamium cartilagineum)로 3종
이며, 갈고리참곱슬이는 4회 조사 중 3회 출현하였다. 신창에
서는 일년 동안 녹조류 5종(12.20%), 갈조류 2종(4.88%), 홍
조류 34종(82.93%)으로 총 41종이 출현하였으며, 계절별로는 
여름과 가을에 20종으로 최소, 겨울에 26종으로 최대였다. 신

창에서 4 계절의 조사기간 동안 출현한 해조류는 감태, 자루바
다표고, 혹돌잎, 낭과쩍(Synarthrophyton chejuensis), 넓은게
발, 둥근띠게발, 작은구슬산호말(Corallina pilulifera), 방황게
발혹, 붉은뼈까막살, 참곱슬이(Plocamium telfairiae)로 갈조류 
1종과 홍조류 9종이었으며, 신창에서만 출현한 종은 우뭇가사
리(Gelidium amansii), 참깃풀(Antithamnion nipponicum), 참
갈래줄잎(Schizoseris subdichotoma)이었다. 북촌에서는 59종
(녹조 9종, 갈조 4종, 홍조 46종)이 분류 및 동정되었으며, 계절
별로는 16-44종으로 가을에 최소, 겨울에 최대였으며, 누운청

Table 2. Marine algal lists and biomass (g wet wt/m2) occurred at four study sites in Jeju Island, Korea, from March to November 2012. Wi, 
Winter; Sp, Spring; Su, Summer; Au, Autumn 

Species Onpyung Topyeong Sinchang Bukchon
Wi Sp Su Au Wi Sp Su Au Wi Sp Su Au Wi Sp Su Au

Chlorophyta
Ulva pertusa 2.00 0.07
Ulva sp. 3.53
Urospora penicilliformis 0.93
Cladophora sakaii 0.53 0.33 0.07 0.13
Cladophora wrightiana 5.33 1.23 1.13 0.20 23.00 5.27 10.53
Cladophora herpestica 0.19 9.67 0.41 7.27 1.67
Codium arabicum 5.00 7.97 5.47 6.80
Codium coactum 57.00 209.0 442.3 171.4 519.6 60.67 1619.2 303.0
Codium contractum 76.87 32.54
Phaeophyta
Colpomenia peregrina 0.49 3.99 0.08 0.10
Undaria pinnatifida 5.98 0.24
Ecklonia cava 160.8 495.5 0.33 24.53 569.9 284.9 46.20 242.2 919.1 30.80 22.67 228.0 110.6 172.5
Dictyopteris prolifera 0.07
Dictyota coriacea 0.05 9.40 7.87
Padina arborescens 0.25 6.73
Sargassum horneri 7.67
Rhodophyta
Dichotomaria falcata 0.07 2.00 5.62 1.03 35.93 0.20 0.40
Acanthopeltis sp. 0.07 10.07 0.20 1.40 0.83 11.27 0.13 3.20
Gelidium amansii 0.73
Pterocladiella capillacea 0.14
Peyssonnelia boergesenii +
Peyssonnelia capensis 21.14 10.87 2.33 24.87 26.08 9.40 35.33 26.73 125.9 4.53 45.47 64.87 51.13 3.33 2.20 31.27
Peyssonnelia dubyi + + 3.60 2.60 10.60 10.20 1.86 62.73
Hildenbrandia rubra 0.27
Hydrolithon craspedium 22.18
Hydrolithon setchellii 22.96
Lithophyllum okamurae 164.8 79.87 605.5 99.80 95.27 11.93 9.13 164.8 110.4 661.2 679.3 134.1 72.40 190.5 37.00
Synarthrophyton chejuensis 5.67 1.87 4.60 1.78 4.87 2.33 5.71 7.93 0.13 4.87 1.45 7.13 0.67 4.07
Alatocladia modesta 37.80 41.47 1.20 35.05 40.40 2.37 29.47
Amphiroa anceps 62.60 0.87 191.4 56.53 433.6 14.60 3.02 71.33 30.13 20.07 8.54 88.53 24.07 26.87
Amphiroa beauvoisii 1.40 0.23 16.60 26.07 11.50 47.07 7.53
Amphiroa ephedraea 11.43 28.73 16.32 38.13 84.60 105.9 0.40 35.40 72.67 1.67 1.95 46.93 0.27
Amphiroa foliacea 5.93 37.66 11.87 13.87 0.99 8.07 8.27 13.42 0.53
Amphiroa misakiensis 30.54 10.53 2.43 3.67 1.32 22.60 4.05 21.40 13.93
Amphiroa pusilla 0.21 0.40 16.07
+, present
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각(Codium coactum), Acanthopeltis sp., 자루바다표고, 혹돌
잎, 낭과쩍, 넓은게발, 방황게발혹, 붉은뼈까막살이 연중 출현
하였다. 북촌에서만 출현한 해조류는 녹조류 3종, 홍조류 13종
으로 총 16종이었고, 그 중 2회 이상 출현한 해조류는 구멍갈
파래(Ulva pertusa), 참사슬풀(Champia parvula)과 분홍잎류
(Acrosorium sp.)로 확인되었다.
출현종의 유·무로 유사도 분석을 실시한 결과, 통계학적으로 

유의차를 보이는 4개 그룹 즉, 그룹 A (여름), 그룹 B (온평, 신
창, 북촌의 겨울), 그룹 C (온평, 신창, 북촌의 봄, 토평 겨울, 봄, 
가을), 그룹 D (온평, 신창, 북촌의 가을)로 구분되어 계절적인 
차이를 보이는 것이 확인되었다(Fig. 3). 여름의 출현종(그룹 A)
은 나머지 3개 그룹과 45.98%의 가장 낮은 유사도를 보였으
며, 그룹 C와 D 사이의 유사도는 54.87%, C·D 그룹과 B 그룹 
간의 유사도는 50.80%로 유의차를 나타냈다(SIMPROF test, 

Table 2. (Continued)

Species Onpyung Topyeong Sinchang Bukchon
Wi Sp Su Au Wi Sp Su Au Wi Sp Su Au Wi Sp Su Au

Corallina confusa 2.20 9.13 16.13 3.75 11.07 2.27 191.7 22.53 17.93 18.93 31.53
Ellisolandia elongata 15.53 0.23 37.93 4.20 16.16 48.67 8.80 3.69 53.27 12.40
Corallina officinalis 2.67 15.73 3.87
Corallina pilulifera 3.27 27.47 1.53 0.20 3.40
Corallina sp. 71.53 0.19 100.3 103.7 74.07
Jania arborescens 5.23 11.80 6.47 50.33 16.67 5.67 3.33
Marginisporum aberrans 2.27 26.27 24.67 8.99 46.27 12.87 72.93 116.0 35.07 37.87 33.20 49.26 46.80 2.87 42.13
Marginisporum 
crassissimum 202.7 35.67 33.16 7.33 110.9 87.76 14.60 45.47 292.1 7.20

Corallina melobesioides 11.43 + 24.77 4.18
Grateloupia angusta 11.37 11.80 0.67 6.07 23.53 11.20 19.07 27.83 54.80 11.73 8.73 3.42 79.73 2.40 25.93
Grateloupia kurogii 0.81 1.27 0.01
Callophyllis japonica 0.93 5.60 0.41
Callophyllis sp. 0.04 0.27
Schizymenia dubyi 2.42
Portieria japonica 1.01 0.14 1.05
Meristotheca papulosa 1.42 9.87
Plocamium telfairiae 0.53 0.47 1.47 0.86 0.67 5.80 0.21 1.93 4.60 4.13 0.35 1.80 7.07
Plocamium cartilagineum 0.29 1.40 5.33
Hypnea charoides 3.93
Gracilaria textorii 0.07
Chondracanthus tenellus 1.13
Gloiocladia leptophylla 0.05 0.22
Gloiocladia sp. 0.18 12.33 0.25 8.93 0.15 5.53
Champia compressa 0.98 23.40
Champia expansa 124.9 0.11 0.10 5.27
Champia parvula 16.92 8.07
Antithamnion nipponicum +
Herpochondria elegans + +
Plumariella yoshikawae 2.55
Acrosorium sp. 0.17 6.60
Schizoseris subdichotoma +
Heterosiphonia japonica 1.27 0.13 1.07 1.28 3.60
Ardissonula regularis 0.28
Chondria chejuensis 0.09
Laurencia pinnata 0.01 0.38 0.36
Neosiphonia savatieri +
Biomass (g wet wt/m2) 630.7 882.7 836.9 221.6 934.1 794.4 727.1 329.1 1257.9 1741.7 1437.0 1102.6 1486.4 829.8 2135.6 521.9
Chlorophyta 1 2 2 0 2 1 2 1 1 2 2 2 3 3 6 4
Phaeophyta 3 1 1 1 6 1 1 1 2 1 1 1 2 3 2 0
Rhodophyta 21 17 9 9 22 18 10 16 23 22 17 17 39 19 17 12
Total 25 20 12 10 30 20 13 18 26 25 20 20 44 25 25 16
+, present
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P<0.05). 구분된 4개 그룹 간의 차이(비유사성, dissimilarity)
에 기여하는 종을 확인하기 위해 SIMPER 분석을 실시한 결과, 
비유사도가 가장 높은 그룹 A와 B 사이에서는 사카이대마디
말(Cladophora sakaii), 반질불레기말(Colpomenia peregrine), 
난장이게발(Amphiroa misakiensis), 방울산호말(Corallina 
confuse), 넓적야마다산호말(Corallina melobesioides), 왜잎송
진내(Portieria japonica), Gloiocladia sp., 깃꼴서실(Laurencia 
pinnata)이 비유사도의 기여도가 높았다. 반면, 비유사도가 가
장 낮은 그룹 C와 D 간의 비유사도에 기여하는 종은 참화살
깃산호말(Alatocladia modesta), 갈색대마디말(Cladophora 
wrightiana)과 산호말류(Corallina sp.)였다.

생물량

제주도 4개 해역(온평, 토평, 신창, 북촌)의 조하대 해조류 연
평균 생물량은 991.84 g wet wt/m2이며, 분류군별로는 녹조류
가 224.40 g/m2 (22.62%), 갈조류 209.43 g/m2 (21.12%), 홍조
류가 558.01 g/m2 (56.26%)으로 홍조류가 최대 생물량을 보였
다. 정점별 생물량은 642.96-1,384.79 g/m2로 온평에서 최소, 
신창에서 최대였으며, 계절별 생물량은 543.80-1,284.17 g/m2

로 가을에 최소, 여름에 최대였다(Table 2). 4개 정점의 계절별 
생물량을 two-way ANOVA로 분석한 결과 정점(F3,32=2.21, 
P=0.11) 및 계절별 생물량(F3,32=1.95, P=0.14)의 통계적 유의
차는 없었다. 계절별 생물량은 온평에서 221.60-882.67 g/m2 (
평균 642.96 g/m2), 신창에서는 1,102.60-1,741.67 g/m2 (평균 
1,384.79 g/m2)으로 가을에 최소, 봄에 최대였으며, 토평에서는 
329.13-934.07 g/m2 (평균 696.18 g/m2)으로 겨울에 최대, 북
촌에서는 521.87-2,135.60 g/m2 (평균 1,243.42 g/m2)으로 여
름에 최대로 나타났다. 모든 정점에서 조사시기에 따른 유의차

는 없었다(Fig. 4A). 
수심별 연평균 생물량은 온평에서 241.33-1,258.77 g wet 

wt/m2, 토평에서 473.64-1,014.78 g/m2, 신창에서 477.06-
2,076.65 g/m2으로 수심 20 m에서 최소였고, 5 m에서 최대였
으며, 북촌에서는 343.93-2,561.78 g/m2으로 수심 20 m에서 최
소, 10 m에서 최대였다. 4개 정점에서의 수심별 생물량을 two-
way ANOVA로 분석한 결과 정점(F3,36=4.39, P<0.01)과 수심
별(F2,36=14.02, P<0.001) 유의차가 확인되었다. 수심 20 m에
서의 해조류 생물량은 5, 10 m의 생물량에 비해 현저히 낮았으
며, 수심 5 m와 10 m에서의 생물량의 유의차는 발견되지 않았
다(Tukey HSD test). 정점별로는 온평 해역의 수심 5 m와 20 m
에서, 북촌의 수심 10 m와 20 m에서 해조류 생물량은 유의차
를 보였으나 토평과 신창 해역의 수심별 생물량의 유의차는 없
었다(Fig. 4B). 

우점종

제주해역의 해조류 중에서 연간 평균 생물량이 가장 높은 종
은 누운청각(211.39 g/m2, 21.31%)이었으며, 그 다음은 감태
(206.75 g/m2, 20.85%), 혹돌잎(194.75 g/m2, 19.64%) 순으로 
나타났다. 각 정점별로는 온평에서 혹돌잎(237.49 g/m2)과 감
태(170.29 g/m2)가 전체 생물량(642.96 g/m2)의 각각 36.94%, 
26.48%를 차지하며 우점하였다(Fig. 5). 조사시기에 따라서는, 
겨울에는 둘레게발혹, 혹돌잎, 감태가, 봄에는 감태 1종이, 여름

Fig. 3. Results of cluster analysis performed on Bray Curtis simi-
larity from standardized species presence/absence transformed 
data. The dotted lined indicate no significant difference among 
four sites and four months (SIMPROF test). O, Onpyung; T, To-
pyeong; S, Sinchang; B, Bukchon; Sp, Spring; Su, Summer; Au, 
Autumn; Wi, Winter.
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Fig. 4.  Annual mean biomass (g wet wt/m2) in different seasons 
(A) and tidal levels (B) at four study sites in Jeju Island, Korea 
from March to November 2012. Vertical bars represent standard 
errors.
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에는 혹돌잎, 넓은사슬풀, 가을에는 혹돌잎 1종이 생물량을 구
성하는 우점종으로 확인되었다. 토평 해역에서는 감태(225.24 
g/m2)와 넓은게발(174.03 g/m2)이 평균 생물량(696.18 g/m2)의 
각각 32.35%, 25.00%의 비율을 보였으며(Fig. 5), 계절별 우점
종은 겨울에는 감태, 넓은게발, 봄에는 감태, Corallina sp., 여름
에는 넓은게발, 둘레게발혹, 가을에는 둥근띠게발 1종으로 유절
산호조류가 연중 우점하였다. 신창 해역에 서식하는 해조류 중 
연평균 생물량이 가장 높은 종은 전체 생물량(1,384.79 g/m2)의 
29.17%를 차지하는 혹돌잎(403.91 g/m2)이었고, 감태(303.69 
g/m2, 21.93%), 누운청각(205.67 g/m2, 14.85%) 순으로 나타났
다(Fig. 4). 계절별로는 겨울에 감태, 누운청각, 봄에는 감태 1종
이, 여름과 가을에는 혹돌잎과 누운청각이 높은 생물량을 보이
며 우점하였다. 북촌의 해조류 연평균 생물량은 1,243.42 g/m2

이며, 누운청각(625.63 g/m2)이 50.31%를 차지하며 가장 우점
하였고, 감태(127.79 g/m2)와 혹돌잎(108.52 g/m2) 순으로 확인
되었다(Fig. 5). 계절별 생물량을 구성하는 주요종은 겨울에는 
누운청각, 둘레게발혹과 감태였고 봄에는 감태와 넓은게발이
며 여름과 가을에는 누운청각 한 종으로 나타났다.

한편, 정점별로 출현한 종의 연평균 생물량을 k-dominance 곡
선으로 비교하면, 우점종 3종의 생물량이 신창(혹돌잎, 감태, 누
운청각)과 토평(감태, 넓은게발, 둥근띠게발)에서는 전체 생물
량의 70% 이하를 차지하고 북촌(누운청각, 감태, 혹돌잎)에서
는 70% 정도를 차지하였으며, 온평에서는 우점종 3종인 혹돌
잎, 감태, 둘레게발혹이 전체 생물량의 70% 이상을 나타냈다
(Fig. 6).

수직분포

연평균 생물량을 토대로 한 우점종의 수직분포를 분석한 결
과, 온평에서는 혹돌잎·감태(5, 10 m) - 혹돌잎·넓은게발(20 m)
로 혹돌잎이 전 수심에서 우점하였으며, 토평 해역은 수심 5 m
와 10 m에서 감태·넓은게발이, 수심 20 m에서는 넓은게발· 자
루바다표고로 확인되어 넓은게발이 전 수심에서 우점하여 나타
났다. 신창에서는 혹돌잎·감태(5 m) - 감태·누운청각(10 m) - 자
루바다표고·붉은뼈까막살(20 m)의 수직분포를 보였으며, 북촌
의 수심 5 m에서는 혹돌잎과 둘레게발혹이, 10 m에서는 누운

Fig. 5. Annual mean biomass (g wet wt/m2) of dominant species 
at four study sites in Jeju Island, Korea, from March to November 
2012.
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Table 3. Vertical distribution of dominant and subdominant seaweed based on mean biomass (g wet wt/m2) at four study sites in Jeju Island, 
Korea

Onpyung Topyeong Sinchang Bukchon

5 m Lithophyllum okamurae 
(579.02)

Ecklonia cava 
(461.06)

Lithophyllum okamurae 
(1134.49)

Lithophyllum okamurae 
(247.39)

Ecklonia cava 
(312.61)

Amphiroa anceps 
(193.40)

Ecklonia cava 
(262.10)

Marginisporum crassissimum 
(183.29)

10 m Ecklonia cava 
(198.00)

Ecklonia cava 
(212.49)

Ecklonia cava 
(635.31)

Codium coactum
(1843.48)

Lithophyllum okamurae 
(75.32)

Amphiroa anceps 
(137.39)

Codium coactum
(616.36)

Ecklonia cava
(274.04)

20 m Lithophyllum okamurae 
(58.13)

Amphiroa anceps 
(191.30)

Peyssonnelia capensis 
(161.33)

Ecklonia cava 
(71.76)

Amphiroa anceps
(35.85)

Peyssonnelia capensis 
(69.68)

Prionitis angusta
(36.74)

Peyssonnelia capensis 
(57.75)

Fig. 6.  K-dominance curves (x-axis logged) for mean biomass at 
four study sites in Jeju Island, Korea. Data were pooled for four 
months and three tidal levels. 
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청각과 감태, 20 m에서는 감태와 자루바다표고가 우점하였다. 
녹조류인 누운청각은 수심 10 m, 홍조류인 자루바다표고는 수
심 20 m에서 높은 생물량을 보였다(Table 3). 

군집지수

정점별로 4계절에 출현한 해조류의 평균 생물량으로 계산한 
우점도지수(DI)는 0.51-0.63으로, 온평에서는 제 1, 2 우점종
인 혹돌잎(237.49 g/m2)과 감태(170.29 g/m2)가 전체 생물량
(642.96 g/m2)의 63.42%를 차지하여 최대였고, 신창에서는 온
평과 마찬가지로 제 1, 2 우점종인 혹돌잎(403.91 g/m2)과 감태
(303.69 g/m2)가 전체 생물량(1,384.79 g/m2)의 51.10%를 차
지하여 최소로 확인되었다. 풍도지수(R)는 5.53-8.14로 북촌에
서 최대, 신창에서 최소였으며, 출현종수와 생물량에 따라 변
화하는 균등도지수(J')는 풍도지수와는 반대로 신창에서 최대
(0.63), 북촌에서 최소(0.51)로 나타났다. 출현종수와 생물량의 
분포인 균등도지수에 의해 결정되는 다양도지수(H')는 2.04-
2.32로 나타나 온평에서 최소, 신창에서 최대였다(Table 4). 

고   찰

제주 해역은 대마난류수, 중국대륙연안수, 황해저층냉수, 한
국남해연안수 등 다양한 수괴들의 영향으로 복잡한 해양환경
을 가지며, 대마난류수, 기후변화 등으로 인해 열대 및 아열대성 
생물들이 제주 연안에 서식하여 종다양성이 높은 독특한 생태
계를 보이고 있다(Yang et al., 2007). 이러한 특징 때문에 제주
도 해양생물 조사가 많은 학자들에 의해 활발히 진행되고 있으
며(Yang et al., 2007), 해조류 또한 오래 전부터 군집구조에 대
한 연구가 수행되어 왔다(Lee and Lee, 1976; Park et al., 1994; 
Lee et al., 1998; Yoo, 2003; Kang and Kim, 2012). 본 연구에
서는 제주도 4개 해역에서 총 71종(녹조 9종, 갈조 7종, 홍조 55
종)의 해조류가 출현하였고, 정점별로는 38-59종으로 북부해역
인 북촌에서 가장 많은 출현종수를 보였다. 이는 제주 8개 해역
(온평, 위미, 법환, 대포, 화순, 한림, 외도, 함덕)의 조하대에서 
출현한 70-109종(Lee et al., 1998)에 비해 낮게 나타났으며, 출
현종수가 가장 많은 북촌을 제외한 3개 정점의 출현종수는 Oak 
et al. (2004)이 숲섬에서 보고한 41종, Ko et al. (2008)이 문섬
에서 보고한 46종과 유사하였다. 최근에는 제주도에 속한 추자
도에서 162종(Kim et al., 2008), 우도에서 262종(Kang et al., 
2011), 마라도에서 144종(Kang and Kim, 2012)으로 많은 종

이 출현하여 본 연구결과와 현저한 차이를 보였다. 본 조사에
서 해조류 생물량(습중량)은 991.84 g/m2이었으며, 문섬(2,784 
g/m2, Ko et al., 2008), 우도(2,934.6 g/m2, Kang et al., 2011), 
마라도(2,932.3 g/m2, Kang and Kim, 2012)와 같은 제주도 주
변 도서에 비해 낮았으나, 이는 2012년 여름의 대형 태풍(볼라
벤과 산바 등)으로 인해 암반이 뒤집히면서 해조류의 탈락 및 
유실, 제주 연안에 발생한 갯녹음 현상(Chung et al., 1998), 양
식장에서 대량의 유기물 유입(Delgado et al., 1997) 및 해양레
저 관광객 증가에 의한 생태계 교란(Davenport and Davenport, 
2006) 등 다양한 환경요인의 복합적인 작용으로 판단된다. 특
히, 제주 동·남부는 대마난류의 영향을 가장 많이 받는 해역으
로 수온이 높아 제주도 양식장의 60% 이상이 위치해 있고, 해
양레저 이용객 수가 북부에 비해 약 5배 정도 높았으며(Chung 
and Kim, 2012), 해조류 생물량도 북부의 북촌(1,243.42 g/m2)
과 서부의 신창(1,384.79 g/m2)에서 동부와 남부에 위치한 온평
(642.96 g/m2)과 토평(696.18 g/m2)에 비해 2배 정도 높게 나타
남으로써 기후변화(수온상승, 해양산성화)와 더불어 환경요인
이 해조군집의 변화와 관련됨을 암시한다. 하지만, 본 연구에서 
환경자료와 해조류의 생물량에서는 뚜렷한 패턴이 보이지 않았
는데, 이는 연구 해역에 대한 환경 자료가 축적되지 않았기 때문
으로 사료된다. 따라서, 기후변화와 환경변화가 본 연구 해역에 
서식하는 해조류의 생물다양성 및 생물량에 어떠한 영향을 미
치는지를 파악하기 위한 장기적인 모니터링 연구가 요구된다.
조하대 해조류 군집은 대형 갈조류가 생물량의 대부분을 차지
하고 있는데, 제주도 연안은 그 중에서 감태와 모자반류가 주요
종의 역할을 하고 있다(Oak et al., 2004; Ko et al., 2008; Kang 
et al., 2011). 본 연구에서 생물량을 근거로 한 최우점종은 신창
과 북촌에서만 우점하였던 누운청각(211.39 g/m2)이었으나, 감
태(127.79-303.69 g/m2, 평균 206.75 g/m2)는 모든 정점에서 높
은 생물량을 보여 조사해역의 해중림을 구성하는 주요종이라 
할 수 있다. 또한, 연구 정점에서 공통적으로 무절산호조류인 
혹돌잎의 생물량(194.75 g/m2)이 높게 나타났는데, 이는 숲섬
과 성산포 해역에서 감태와 무절산호조류가 우점한다는 이전
의 연구 결과와 일치하였다(Oak et al., 2004). 수심별 우점종은 
혹돌잎·감태(5 m) , 누운청각·감태(10 m)로서 감태가 수심 5-10 
m에서 우점하는 것으로 확인되었으며, 수심 20 m에서는 그늘
진 조하대 암반이나 어두운 곳과 같은 약한 광에서 생육하는 것
으로 알려진 자루바다표고가 우점하였다.
수온은 해조류의 수평분포를 결정하는 중요한 환경요인으
로 알려져 있으며(van den Hoek, 1982), 수온의 상승은 이들
의 지리적 분포를 변화시킨다고 하였다(Tenger and Dayton, 
1987; Serisawa et al., 2004). 제주 연안의 표층 수온은 지난 86
년(1924-2009년) 동안에 약 1.94℃ 상승하였으나(Suh et al., 
2011), 해조류 생물량에 대한 이전의 자료가 부족하여 수온상승
과 해조군집 변화의 관계를 명확하게 설명한다는 것은 거의 불
가능하다. 하지만, 제주에서 채취되는 해조류(톳, 우뭇가사리) 

Table 4. Various community indices of macroalgal flora for mean 
biomass (g wet wt/m2) at four study sites in Jeju Island, Korea

Community indices Onpyung TopyeongSinchang Bukchon
Dominance index (DI) 0.63 0.57 0.51 0.61
Richness index (R) 5.88 5.65 5.53 8.14
Evenness index (J΄) 0.56 0.60 0.63 0.51
Diversity index (H΄) 2.04 2.17 2.32 2.07
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생산량과 수온 변동을 연계시켜 보면, 수온은 최근 20년(1991-
2010년)에 약 0.64℃ 상승하였고, 톳 생산량은 3,751톤(1990
년)에서 360.6톤(2010년)으로 90%정도 감소하였으며, 우뭇가
사리는 동일 기간에 약 86% 감소하였다. Serisawa et al. (2004)
은 일본 Tosa만에서 70년대 이전과 이후(80, 90, 2000년대) 수
온이 지속적으로 상승하는 것을 확인하였고, 이로 인해 70년대 
이전에 서식했던 감태 군락이 완전히 소멸하였음을 보고하였
다. 또한, Kim (2006)은 수온 변동 추세가 현재 상태로 유지된
다면 제주 연안의 주요종인 감태가 향후 10년 뒤에도 해중림을 
형성할 수 있을지는 예측할 수 없으며, 이를 대체할 남방계 해
조류의 탐색이 필요하다고 하였다. Kang (1966)은 수온, 조류 
등 해황을 바탕으로 한국 연안을 5개 해역(북동해구, 남동해구, 
동남해구, 서해구 및 제주구)으로 구분하였고, 제주구의 해조류 
조성이 북방계 2%, 온대계 74%, 남방계 10% 및 범세계종 15%
로 되어 있다고 하였다. 최근, Kang et al. (2011)이 우도의 해조
상에서 남방계 해조류가 37.80% 출현한다고 밝혀 그 출현비율
이 현저하게 증가하였다고 밝혔였다. Kang et al. (2011)이 사
용한 방법(http://www.algaebase.org, Guiry and Guiry, 2013)
으로 본 연구에서 출현한 해조류 중 남방계 해조류는 21종의 
29.58%로 Kang et al. (2011)의 결과에 비해 다소 낮게 나타났
으나, 특히, 엷은잎바위주걱(Gloiocladia leptophylla) 등 최근
에 개체수가 증가한 아열대성 해조류가 관찰되었으며, 약 50년 
이전에 수행된 Kang (1966)의 결과와 비교하면 남방계 해조류
의 출현율이 증가되고 있다는 것은 사실이다. 
결론적으로 본 연구가 수행된 제주도 4개 연안에서 서식하
는 해조류는 총 71종이며, 가을에 가장 적은 출현종수를 보였
다. 해조류의 연평균 생물량은 991.84 g wet wt/m2이며, 여름
에 1,284.17 g/m2으로 가장 높게 나타났다. 생물량을 기준으로 
한 우점종은 누운청각, 감태, 혹돌잎이었으며, 4정점 모두 생물
량이 높게 나타난 감태가 제주도 연안의 대표적 주요종이라 할 
수 있다. 이러한 해조류의 종조성 및 생물량은 이전의 제주 주변 
해역의 연구 결과에 비해 다소 낮았으나 동·서·남해의 다른 정
점들에 비해 높게 나타나 현재에도 제주도 해조류의 종다양성
은 높다는 것이 확인되었다. 또한, 아열대성 남방계 해조류 출현
율이 약 50년 이전에 비해 19-27%가 증가되는 것으로 확인되
어 기후변화는 연안생태계의 기초생산자인 해조류의 생물다양
성과 생물량 감소와 더불어 군집구조를 변화시킬 것으로 생각
되므로 조사 정점에 대한 지속적인 모니터링 연구가 필요하다. 
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