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The species composition and distributions of subtidal marine algae on the east coast of Korea were studied. 
We examined all species found in permanent quadrats at three depths (3 m, 5 m and 10 m) at Sacheon 
between October 2008 and December 2009. Coverage and frequency data were collected monthly via 
underwater photography and analyzed using a modified photo quadrat method. Of the 82 species identified, 
10 were chlorophytes, 21 were phaeophytes, 50 were rhodophytes, and one was a seagrass. The largest 
number of species (59) was found 10 m deep, while the fewest (39) species were present at 5 m. A total 
17 species (two green, five brown, and 10 red algae) occurred at all three depths. The vertical distribution 
of the study site was characterized by the melobesioidean algae, Ulva pertusa, Sargassum confusum, 
Phyllospadix iwatensis, and Codium arabicum at 3 m deep, melobesioidean algae and U. pertusa at 5 m 
deep, and Corallina pilulifera, Prionitis cornea, Chondracanthus tenellus and melobesioidean algae at 10 
m deep. Given that coralline algae such as melobesioidean algae and C. pilulifera play important roles 
in coastal ecosystems, thorough studies on the spatial and temporal variations of coralline algae and the 
dynamics of marine algal communities on the east coast of Korea are now required. 
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서    론
우리나라 동해의 해조류는 20세기 전반에 소수의 외국인에 

의하여 단편적으로 그 분포가 밝혀지다가 (Cotton, 1906; 
Okamura, 1915a, b, 1917; Grubb, 1932), Kang (1966)이 한국산 
해조류의 지리적 분포를 논하면서 동해안을 원산만 이북의 
동해안 북구 (Northern East Coast Section)와 원산만에서 영일
만 남쪽 울기까지의 동해안 남구 (Southern East Coast Section)
로 구분하였다. 이 가운데 동해안 남구의 해조상은 한대종 
(북방계) 10%, 온대종 70%, 아열대종 (남방계) 4% 및 범세계종 
16%로 구성된다. 이와 함께 Kang (1966)은 동해안 남구에 출현
하는 해조류 196종 (남조류 3종, 녹조류 25종, 갈조류 48종, 
홍조류 120종)의 목록을 정리하였다.

동해안의 해조류는 20세기 후반부터 본격적으로 출현종 
목록이 밝혀지기 시작하였으며, Boo (1987)는 Okamura 
(1915a) 이후 강원도 해역을 대상으로 보고된 해조류를 종합하
여 총 231종 (남조류 9종, 녹조류 22종, 갈조류 55종, 홍조류 
145종)의 목록을 정리하였다. 이후 Lee (1991)는 216종 (녹조류 
25종, 갈조류 52종, 홍조류 139종), 그리고 Lee and Kim (1999)

은 414종 (남조류 33종, 녹조류 51종, 갈조류 99종, 홍조류 
231종)의 해조류 목록을 정리하였다. 이를 20세기 후반까지 
한국에 출현하는 것으로 집계된 해조류와 분류군별로 비교하
여 볼 때 (Lee and Kang, 1986), 동해안에는 남조류 69%, 녹조류 
63%, 갈조류 73%, 홍조류 65%가 생육하고, 전체적으로는 한
국산 해조류의 약 67%가 동해안에 분포하는 것이다. 

동해안에 출현하는 해조류의 종 다양성 뿐만 아니라 군집의 
정량적 분석방법도 20세기 후반부터 활발하게 연구되었다. 
이를테면 Kim and Lee (1981)는 경북 월성군 일대 조간대의 
해조군집을 대상으로 배열법 (ordination)과 무리분석 (cluster 
analysis)을 수행하여 조간대 내의 조위별 차이보다는 지리적
인 차이, 특히 외해로의 파도의 노출 정도의 차이에서 유의적
인 변이가 나타남을 관찰하였다. 이후 동해안 전역에 걸친 
해조군집의 연구는 Lee et al. (2001), Choi et al. (2006), Shin 
et al. (2008a, b; 2011) 등에서 상세하게 다루고 있다.

이토록 최근 수십 년간 동해안 해조류의 종조성과 군집구조
에 관한 정보가 다양하게 축적되고 있음에도 불구하고 연구의 
대부분이 조간대 해조류를 대상으로 수행되었다 (이를테면 
Kim and Lee, 1981; Boo and Lee, 1986; Lee et al., 1993, 2001; 
Kim et al., 2004). 동해안은 서해안이나 남해안과 달리 조석이 
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매우 적어서 조간대의 폭이 좁은 탓에 대부분의 해조류가 조간
대보다는 조하대에 주로 출현하고 있지만, 20세기에 조하대 
해조류를 대상으로 연구한 자료는 오호리 죽도 (Koh, 1983; 
Koh and Sung, 1983; Koh et al., 1989), 봉포리 죽도 (Nam, 
1986), 안인진 (Kim et al., 1983), 갈남 (Chung et al., 1991) 
등에서 조사된 결과가 있을 뿐이다. 물론 금세기에 접어들면서 
동해안의 조하대 해조류 연구가 활기를 띠고 있지만 (Yoo, 
2003; Choi et al., 2006; Kim et al., 2007, 2010; Shin et al., 
2008a, b, 2011), 동해안 연안의 조하대 해조군집의 특성을 
파악하기에는 다소 미흡하다고 평가된다.

특수 장비를 그다지 필요로 하지 않는 조간대 해조류 조사와
는 달리 조하대의 해조류를 조사할 때에는 SCUBA 등 잠수장
치를 갖춰야 한다는 점이 가장 큰 문제점이지만 (Foster et 
al., 1985), 제한된 잠수시간 내에 조사를 수행하는 것도 그에 
못지않게 중요한 문제점으로 간주된다 (Parravicini et al., 
2009). 후자의 문제점에 대하여 해조류를 포함하여 다양한 
연안생물을 연구하는 많은 학자들은 현장에서 소요되는 조사
시간을 줄이는 대안으로 수중카메라 또는 수중비디오카메라
로 방형구 내의 해조류나 잘피류의 식생을 촬영하고 있다 
(McDonald et al., 2006; Alvaro et al., 2007; Celliers et al., 2007; 
Kutser et al., 2007). 이렇게 촬영된 사진 또는 영상을 바탕으로 
실험실에서는 사진방형구법 (photo quadrat method) 또는 점방
형구법 (point quadrat method)으로 해조류의 피도나 빈도를 
조사하거나 (Littler et al., 1979; Littler, 1980; Littler and Littler, 
1985; Foster et al., 1991), 퍼스널 컴퓨터 (PC)의 화상처리 프로
그램을 이용한 화상분석 (image analysis)을 시도하고 있다 
(Chung et al., 1997; Choi, 2001; Beuchel et al., 2006).

본 연구는 전통적인 사진방형구법을 보완하여 동해안 중부
에 위치한 사천해안의 조하대 해조군집을 분석하였다. 본 연구
에서 사용된 수정된 사진방형구법 (modified photo quadrat 
method)은 수중연구의 조사시간을 최소화하며 전통적인 연구
방법에 비해 간편하고 보다 정밀하게 해조류 군집의 구조를 
파악할 수 있는 장점이 있다.

재료 및 방법
조사지 개황

우리나라 동해안은 해안선이 단조롭고 비교적 수심이 깊으
며, 외해와의 해수 교환이 활발한 지형적 특성을 갖고 있다. 
대부분의 해안선이 외해에 직접 노출되어 있어서 파도의 영향
을 크게 받으며, 조석이 매우 적어서 조차는 0.3 m 내외에 
불과하므로 조간대의 폭이 좁은 특징을 나타낸다.

동해안에 영향을 미치는 수괴는 크게 두 가지로써, 그 하나
는 대한해협을 통해 연안 쪽으로 유입되는 대마난류의 지류인 
고온－고염－저영양염의 동한난류 수괴이고, 다른 하나는 북
쪽에서 겨울철 냉각에 의해 형성되어 유입되는 저온－저염－
고영양염의 북한한류 수괴이다 (Koh et al., 1997). 동한난류와 
북한한류는 시･공간적으로 복잡한 변화를 보이며, 연안 쪽으
로 유입되는 난류는 남하하는 한류 세력과 죽변－주문진 부근
에서 만나 혼합되면서 동쪽의 울릉도 쪽으로 방향을 전환하여 

전선을 형성한다. 따라서 동해안은 우리나라 연안 가운데 북방
계 해조류가 가장 많이 관찰되는 곳이다 (Kang, 1968).

이 연구는 강원도 강릉시 경포대 해변으로부터 북방 10 
km 지점에 위치하는 사천 (37°50'N, 128°52'E)의 조하대에서 
실시되었다. 해조류 조사는 영구방형구 (고정방형구, per- 
manent quadrat)를 이용한 비파괴적 표본추출 (non-destructive 
sampling)에 따랐다 (Littler and Littler, 1985).

자료 수집
예비조사를 통하여 조사지의 조하대 해조군집의 수직적 

분포를 상부, 중부 및 하부로 대별하는 것으로 판단되는 수심 
3 m, 5 m 및 10 m 지점을 대상으로 2008년 10월에 1×1 m 영구
방형구를 설치하였다. 영구방형구는 모든 수심에서 2개씩 설
치하였고, 수심 10 m의 경우에는 조도의 감소에 따른 종 동정
의 문제를 보완하기 위하여 1개의 영구방형구를 추가로 설치
하였다. 이후 2009년 12월까지 매월 영구방형구 중심에 스테인
레스강으로 제작한 0.5×0.5 m 방형구를 놓아 디지털 카메라로 
수중 사진을 촬영하였다. 이때 대형 조류에 가려지는 해조류의 
동정을 위하여 바닥의 조류가 보이도록 대형 조류의 조관 
(canopy)을 움직여 한 번 더 사진을 촬영하였고, 화면상에서 
종 동정이 어려울 것으로 예상되는 조류는 주변에서 소량 채취
하여 동정에 참고하였다. 다만 2009년 4월과 11월에는 해황 
악화로 인하여 조사가 이루어지지 못하였다.

종조성 분석
수심별로 매월 영구방형구 내에 출현한 해조류를 주변에서 

함께 채집한 조류를 참고하고 PC 모니터의 확대된 화상을 
이용하여 종을 식별하고 종조성을 파악하였다. 해조류 출현종
의 목록 정비와 국명 인용은 Lee and Kang (1986, 2002)과 
Lee (2008)에 따랐다. 여기서 남조류 (blue-green algae)는 최근 
세균의 일종인 남세균 (cyanobacteria)으로 간주하기 때문에 
조사 대상에서 제외하였으나 (Graham et al., 2009), 해조류와 
함께 출현하면서 연안 해산식물군집에서 중요한 기능을 수행
하는 잘피류 (seagrass)는 조사 대상에 포함시켰다. 한편 무절
산호조류 (민산호말, melobesioidean algae)는 PC 모니터 상에
서 종 수준의 정확한 동정이 어려운 탓에 부득이 무절산호조류
로 일괄 처리하였다.

피도, 빈도 및 우점도 파악
수심별로 매월 영구방형구에 출현한 해조류를 PC 모니터의 

화상을 이용하여 종별 피도와 빈도를 측정하였다. 여기서 슬라
이드 필름을 투광기 (projector)로 종이에 투영하는 고전적인 
사진방형구법 (Littler, 1980; Littler and Littler, 1985)을 다소 
변형시켜 다음과 같은 방법으로 조사하였다.

먼저 모니터 전면에 1 cm 간격의 빨간 점이 격자 모양으로 
표시된 폴리에스테르 필름 (polyester film)을 부착하였다. 편집
된 분석용 화상 자료를 대상으로 먼저 방형구 전체의 빨간 
점의 개수 (Ct)를 측정하고, 각 종이 걸쳐있는 빨간 점의 개수 
(Ca)를 측정하여 종별 피도 (Ci)와 종별 상대피도 (RCi)를 다음
과 같이 계산하였다 (Cox, 1996; Brower et al., 1998).
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종별 피도 Ci = Ca /Ct
종별 상대피도 RCi (%) = Ci/∑C 
     (여기서 ∑C = 모든 종의 피도 합계)

이와 같은 방법을 영구방형구마다 2회 반복하여 피도 평균
치를 계산하였다.

한편 수중 촬영한 0.5×0.5 m 영구방형구 사진을 빈도 측정
을 위해 PC를 이용하여 25개의 0.1×0.1 m 소방형구로 편집하
고, 각 종이 나타난 소방형구의 개수 (Fa)를 측정하여 다음과 
같이 종별 빈도 (Fi)와 종별 상대빈도 (RFi)를 계산하였다 (Cox, 
1996; Brower et al., 1998).

종별 빈도 Fi = Fa /25
종별 상대빈도 RFi (%) = Fi/∑F 
     (여기서 ∑F = 모든 출현종의 빈도 합계)

피도의 경우와 마찬가지로 상기의 방법을 영구방형구마다 
2회 반복하여 빈도 평균치를 계산하였다.

이렇게 얻어진 영구방형구별 상대피도와 상대빈도 평균치
를 바탕으로 종별 중요치 (importance value: IV)를 계산하였다 
(Cox, 1996; Brower et al., 1998; Lee et al., 2001).

종별 중요치 백분율 IVi (%) = (RCi+RFi) /2

결    과
종조성

사천 조하대의 영구방형구에서 2008년 10월부터 2009년 
12월까지 조사된 출현종은 해조류 81종 (녹조 10종, 갈조 21종, 
홍조 50종)과 종자식물 1종의 총 82종이었다 (Table 1). 수심별
로는 먼저 3 m에서 51종 (녹조 5종, 갈조 18종, 홍조 27종, 
종자식물 1종), 5 m에서 39종 (녹조 5종, 갈조 9종, 홍조 25종) 
그리고 수심 10 m에서 59종 (녹조 5종, 갈조 14종, 홍조 39종, 
종자식물 1종)이 관찰되어, 출현종수는 수심 10 m에서 가장 
많고 수심 5 m에서 가장 적었다.

이들 종 가운데 모든 수심에서 출현한 해조류는 녹조류 
2종 (구멍갈파래 Ulva pertusa, 떡청각 Codium arabicum = 
Codium adhaerens), 갈조류 5종 (불레기말 Colpomenia sinuosa, 
참그물바탕말 Dictyota dichotoma, 개그물바탕말 Dictyota 
okamurae = Dilophus okamurae, 괭생이모자반 Sargassum 
horneri, 검둥모자반 Sargassum nigrifolium) 및 홍조류 10종 
(개우무 Pterocladiella capillacea = Pterocladia capillacea, 무
절산호조류, 붉은까막살 Prionitis cornea = Carpopeltis 
cornea, 진두발 Chondrus ocellatus, 부챗살 Ahnfeltiopsis 
flabelliformis, 민자루다홍풀 Dasya sessilis, 털엇가지풀 
Heterosiphonia pulchra, 잔금분홍잎 Acrosorium polyneurum, 
누은분홍잎 Acrosorium yendoi, 모로우붉은실 Polysiphonia 
morrowii)의 17종이었다.

출현종수를 월별로 비교하면 2009년 1월에 44종으로 가장 
많았고 2008년 11월에 16종으로 가장 적었으나, 출현종수의 
월별 변화는 수심에 따라 다소 상이한 양상을 보였다 (Fig. 

1). 수심별로 모든 조사기간 동안 출현한 종은 수심 3 m에서 
알쏭이모자반 (Sargassum confusum), 무절산호조류 및 새우말 
(Phyllospadix iwatensis), 수심 5 m에서 무절산호조류, 그리고 
수심 10 m에서 작은구슬산호말 (Corallina pilulifera)이었다.
피도 및 빈도

사천의 영구방형구에서 수정사진방형구법으로 측정한 해
조류의 피도 합계를 수심별로 비교하면 다음과 같다 (Fig. 2). 
먼저 수심 3 m의 경우 월별 피도 합계는 47.5-113.5%의 범위 
(평균 63.5%)로 나타났고, 수심 5 m에서 14.5-89.5% (평균 
47.6%)이었으며, 수심 10 m에서는 33.0-66.7%의 범위 (평균 
50.9%)로 나타났다. 따라서 영구방형구에서 출현한 해조류의 
피도 합계는 수심 3 m에서 다소 높았고 수심 5 m와 10 m에서 
대체로 비슷한 경향을 보였다.

출현종 가운데 수심 3 m와 5 m에서는 무절산호조류의 연중 
피도가 가장 높게 나타났다. 무절산호조류의 피도 평균치는 
수심 3 m에서 43.8% 그리고 수심 5 m에서 39.8%이었다. 그밖
에 구멍갈파래가 수심 3 m와 5 m에서 각각 총평균 6.8%와 
2.8%로 조사되었다. 그러나 수심 10 m에서 출현한 해조류의 
피도 평균치는 붉은까막살 9.5%, 작은구슬산호말 9.5%, 참곱
슬이 (Plocamium telfairiae) 4.7%, 돌가사리 (Chondracanthust 
enellus = Gigartina tenella) 4.7%, 잔금분홍잎 4.4%, 무절산호
조류 4.1% 등으로 조사되어 수심 3 m와 5 m의 경우와 달리 
비교적 고른 피도 분포를 보였다.

해조류 빈도의 조사결과 역시 피도의 조사결과와 유사한 
경향을 보였다. 즉 수심별 빈도 합계는 수심 10 m에서 가장 
높고 수심 5 m에서 가장 낮게 조사되었고, 월별 변화에 있어서
는 모든 수심에서 대체로 겨울 (12월-2월)에 빈도가 높은 경향
을 보였다. 

우점종
사천의 영구방형구에서 수정사진방형구법으로 측정한 해

조류의 피도와 빈도 조사 결과를 바탕으로 계산한 종별 중요치
는 Table 2와 같다. 영구방형구에서 연중 출현한 해조류 가운데 
무절산호조류의 중요치가 평균 46.7%로 가장 높았으며, 그밖
에 구멍갈파래 (평균 8.1%), 작은구슬산호말 (7.4%), 붉은까막
살 (7.3%) 등이 7-8% 수준의 중요치를 보이는 우점종으로 나타
났다.

그러나 이들 우점종의 수심별 분포는 다소 상이한 양상을 
보였다. 즉 수심 3 m에서는 무절산호조류가 연평균 52.8%의 
중요치를 나타내는 우점종이었고, 구멍갈파래 (14.3%), 알쏭
이모자반 (7.2%), 새우말 (7.0%), 떡청각 (6.4%) 등이 5% 이상
의 연평균 중요치를 보이는 주요종으로 나타났다. 수심 5 m에
서도 무절산호조류와 구멍갈파래의 중요치가 각각 78.4%와 
9.1%로 나타나서 수심 3 m와 유사한 양상을 보였다. 그러나 
수심 10 m에서는 작은구슬산호말의 연평균 중요치가 22.2%
로 가장 높았고, 그밖에 붉은까막살 (19.3%), 돌가사리 
(10.0%), 무절산호조류 (8.8%), 참곱슬이 (7.8%), 잔금분홍잎 
(6.3%) 등이 5% 이상의 연평균 중요치를 보이는 주요종들로 
나타나서, 3 m 또는 5 m의 경우와 다소 다른 양상을 보였다.
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Table 1. A list of marine algal species observed in permanent quadrats at Sacheon

  Species
Depth (m)

  Species
Depth (m)

3 5 10 3 5 10

  Chlorophyta
Monostroma nitidum 
Ulva pertusa
Umbraulva japonica
Urospora penicilliformis 
Cladophora japonica 
Cladophora opaca 
Cladophora sakaii 
Bryopsis plumosa 
Codium arabicum
Codium fragile
  Phaeophyta
Ectocarpus siliculosus 
Ectocarpus sp. 
Nemacystus decipiens 
Colpomenia sinuosa
Petalonia fascia 
Desmarestia viridis 
Undaria pinnatifida
Chorda filum
Agarum clathratum 
Ecklonia cava 
Laminaria japonica
Dictyopteris divaricata
Dictyopteris pacifica
Dictyota coriacea
Dictyota dichotoma
Dictyota divaricata 
Dictyota okamurae
Sargassum confusum
Sargassum horneri 
Sargassum nigrifolium 
Sargassum yezoense
  Rhodophyta
Erythrotrichia carnea 
Bangia atropurpurea 
Porphyra tenera
Gelidium amansii 
Gelidium divaricatum 
Gelidium pacificum 
Pterocladiella capillacea 
Amphiroa anceps 
Amphiroa beauvoisii

　
　
+
　
　
　
　
+
+
+
+
　
+
+
+
+
+
　
+
　
　
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
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+
+
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+
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+
　
　
+
　
+
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+
+
+
+
+
　
+
　
　
+
　
+
+
+
　

Corallina officinalis 
Corallina pilulifera
Marginisporum aberrans 
Melobesioidean algae
Gloiopeltis tenax 
Carpopeltis prolifera
Grateloupia elliptica 
Grateloupia lanceolata
Prionitis cornea
Tichocarpus crinitus 
Chondracanthus intermedius
Chondracanthus tenellus
Chondrus ocellatus
Chondrus pinnulatus 
Mazzaella japonica 
Hypnea charoides
Hypnea japonica 
Hypnea saidana 
Ahnfeltiopsis flabelliformis
Plocamium ovicornis
Plocamium telfairiae
Champia japonica 
Lomentaria catenata
Lomentaria hakodatensis 
Rhodymenia intricata 
Rhodymenia pertusa 
Ceramium kondoi 
Herpochondria elegans 
Dasya sessilis 
Heterosiphonia japonica
Heterosiphonia pulchra
Acrosorium polyneurum
Acrosorium yendoi
Delesseria serrulata 
Phycodrys fimbriata 
Chondria crassicaulis
Chondrophycus sp.
Laurencia okamurae 
Polysiphonia morrowii
Symphyocladia latiuscula 
Symphyocladia linearis
  Spermatophyta
Phyllospadix iwatensis

+
+
+
+
+
　
+
+
+
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+

사천의 영구방형구에서 출현한 해조류 가운데 중요치가 
높게 나타난 4종의 월별 중요치를 수심별로 비교하면 다음과 
같다 (Fig. 3). 먼저 사천의 영구방형구에서 중요치가 평균 
46.7%로 가장 높게 나타난 무절산호조류는 대체로 수심 3
m 또는 5 m에서 연중 높은 중요치를 보였으나 겨울 (1월과 

2월)에 중요치가 낮은 특징을 보였고, 수심 10 m에서는 연중 
낮게 나타나다가 2009년 10월 이후에 중요치가 다소 증가하는 
경향을 보였다. 구멍갈파래는 수심 3 m와 5 m에서 1월부터 
6월까지 13-48%의 중요치를 보였지만 다른 조사시기에는 중
요치가 매우 낮았고, 특히 수심 10 m에서는 4% 미만으로 낮았
다. 작은구슬산호말은 무절산호조류의 경우와 달리 수심 10 
m에서만 연중 11-35% 범위의 중요치를 보였다. 한편 7.3%의 

평균 중요치를 보인 붉은까막살은 주로 수심 10 m에서 중요치
가 높았는데, 2008년 10월, 2009년 1월과 2월 그리고 8월에 
30% 이상의 중요치를 보였지만 뚜렷한 계절적 특징을 찾을 
수 없었다.

고    찰
다양한 집단의 해양생물을 대상으로 생물군집의 분포적 

특성을 파악하는 기법으로 일각에서는 위성영상 (Holden and 
LeDrew, 2002; Kim et al., 2007) 또는 항공사진 (Everitt et al., 
2010)을 이용하기도 하지만, 해조류를 포함하는 해양생물군집
의 생태조사에서는 수중카메라를 이용하는 기법이 보편적으
로 사용되고 있다 (Carney et al., 1999; Tkachenko, 2005; 
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Fig. 1. Monthly variation of the number of species observed 
in permanent quadrats at Sacheon.

Fig. 2. Monthly variation of the sum of coverage observed 
in permanent quadrats at Sacheon.

Beuchel et al., 2006; Alvaro et al., 2007; Celliers et al., 2007; 
Olbers et al., 2009). 나아가서 잘피류 (Ardizzone et al., 2006; 
Borg et al., 2006; McDonald et al., 2006; Kutser et al., 2007; 
Lefebvre et al., 2009)나 어류 (Spampinato et al., 2008)는 물론, 
점액성 응집체 (Precali et al., 2005)의 조사에서도 수중카메라 
또는 수중비디오카메라로 촬영된 사진 또는 영상을 이용하는 
기법의 유용성이 입증되고 있다.

고착성 해조류의 군집조사에서 카메라로 촬영한 사진이나 
영상을 바탕으로 출현종의 피도를 측정하는 사진방형구법 
(photo quadrat method)은 1970년대 후반부터 비롯되었다 
(Littler et al., 1979). 이와 관련하여 Foster et al. (1991)은 사진방
형구법과 점방형구법 (point quadrat method)을 비교하여 생물
의 피도를 측정하는데 있어서 후자가 보다 정확한 결과를 얻는
다고 보고하였다. 그럼에도 불구하고 현장에서 소요되는 조사
시간을 상당히 절약할 수 있는 사진방형구법은 조간대와 조하
대의 다양한 서식지를 대상으로 폭넓게 이용되고 있다 (Carney 
et al., 1999; Alvaro et al., 2007; Celliers et al., 2007).

그런데 초기에 사용한 고전적인 사진방형구법은 플래시가 
장착된 카메라로 슬라이드 필름 (경우에 따라서는 적외선 슬
라이드 필름을 병행)을 이용하여 방형구 내의 식생을 촬영한 
다음, 약 2 cm 간격으로 격자 모양의 빨간 점이 표시된 21×28 
cm 종이에 투광기로 슬라이드를 투영하는 방법이다 (Littler, 
1980; Littler and Littler, 1985). 여기서 연구대상 종의 피도는 
각 종이 닿는 점의 개수를 방형구 전체에 해당하는 점의 개수
로 나눈 값이다.

그렇지만 기술이 발전되면서 최근 고화소의 디지털 이미지
를 담는 디지털 카메라가 속속 개발되고 있을 뿐만 아니라, 
고해상도의 PC 모니터가 널리 보급되고 있는 실정이다. 따라
서 해조류 생태 조사에 있어서 굳이 슬라이드 필름을 이용하는 
고전적인 사진방형구법을 견지할 이유가 없게 되었고, 시대의 
흐름에 걸맞게 간편한 방법으로 해조류 분포를 조사하고자 
수정사진방형구법을 개발하게 되었다.

그럼에도 불구하고 이 연구에서 사용한 수정사진방형구법
은 PC 모니터 상에서 미세조류 (microalgae)나 사상조류 
(filamentous algae)를 동정하는데 문제점을 안고 있으며, 한편
으로는 무절산호조류와 같이 외부 형태가 단조롭고 비슷한 
서로 다른 종들을 식별하기가 쉽지 않다는 단점이 있다. 이렇
게 종 동정이 어려울 것으로 예상되는 조류는 주변에서 소량 
채취하여 실험실에서 동정함으로써 (Littler and Littler, 1985; 
Foster et al., 1991) 동정의 정확성을 기하는데 보탬이 될 것으로 
본다. 다른 한편으로 눈으로 직접 관찰하고 (Pech et al., 2004; 
Parravicini et al., 2009), 그 결과를 방수 녹음기로 기록하는 
방법 (Littler and Littler, 1985)도 다소나마 문제 해결에 도움이 
될 수 있을 것이다.

사진방형구법보다 진전된 분석 기법으로 PC의 화상처리 
프로그램을 이용하는 디지털 화상분석 (digital image analysis)
을 들 수 있고 (Chung et al., 1997; Choi, 2001), 이 기법은 
최근 다양한 생물집단을 대상으로 폭넓게 활용되고 있다 (Pech 
et al., 2004; Beuchel et al., 2006; Everitt et al., 2010). 그러나 
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Table 2. The importance value of marine algal species observed in permanent quadrats at Sacheon

  Species
Depth (m)

Mean
3 5 10

Melobesioidean algae
Ulva pertusa
Corallina pilulifera
Prionitis cornea
Chondracanthus tenellus
Acrosorium polyneurum
Phyllospadix iwatensis
Plocamium telfairiae
Dictyota dichotoma
Sargassum confusum
Codium arabicum
Chondrus ocellatus
Polysiphonia morrowii
Laminaria japonica
Lomentaria catenata
Amphiroa beauvoisii 

52.8
14.3

+
+
-

 2.2
 7.0

-
 2.9
 7.2
 6.4

+
 0.6
 0.1

+
-

78.4
 9.1

-
 2.6
 0.1
 1.0

-
+

 3.4
-

 0.3
 0.3
 0.8

-
-

 3.2

 8.8
 0.8
22.2
19.3
10.0
 6.3
 2.7
 7.8
 1.0
 0.1

+
 4.7
 1.8
 3.2
 3.2

-

46.7
8.1
7.4
7.3
3.4
3.2
3.2
2.6
2.4
2.4
2.2
1.7
1.1
1.1
1.1
1.1

Fig. 3. Monthly variation of the importance value of four 
dominant species in permanent quadrats at Sacheon.

디지털 화상분석은 소프트웨어 구입에 적지 않은 비용이 따르
고 조작하는 데에도 상당한 시간이 소요되므로, 비용 편익 
(cost-benefit) 측면과 편의성 측면에서 볼 때 이 연구에서 사용
한 수정사진방형구법을 능가한다고 보기 어려운 실정이다.

한편 수정사진방형구법의 효과를 증진시키는 방법으로 방
형구의 크기를 조정하는 방법도 고려해 볼 수 있다. 즉 35 
mm 필름의 이미지 크기 36×24 mm의 가로세로비는 3:2이고, 

일반 카메라 또는 디지털 카메라의 이미지 크기는 3:2 또는 
4:3이다. 한편 PC 모니터의 화면 비율은 5:4 또는 4:3이다. 
따라서 국내의 해조류 생태 연구에서 거의 대부분 사용하는 
정4각형의 50×50 cm 방형구 대신에 사진의 이미지 크기와 
비슷한 비율인 직4각형의 방형구 (예를 들면 30×50 cm: Littler 
and Littler, 1985; Foster et al., 1991; Metaxas et al., 1994; Sapper 
and Murray, 2003)로 촬영한 화상 자료를 사용한다면 동일한 
조건에서도 분석의 효과를 높일 수 있을 것으로 기대된다.

수정사진방형구법을 이용하여 사천 조하대의 영구방형구
에서 조사된 총 81종의 해조류 가운데 21%에 해당하는 17종 
(녹조 2종, 갈조 5종, 홍조 10종)이 조사된 모든 수심에서 출현
하는 것으로 나타났다. 이들 대부분은 동해안의 50개 정점에서 
출현한 해조류 가운데 출현빈도 50% 이상을 차지하는 보편적 
출현종으로 확인되었다 (Lee and Kim, 1999). 그러나 갈조 검둥
모자반과 홍조 민자루다홍풀의 2종은 동해안 해조류 가운데 
각각 18%와 30%의 출현빈도를 차지하는 종이므로 (Lee and 
Kim, 1999), 동해안에서는 다소 제한적인 분포를 보이고 있는 
종들로 간주된다 (Lee and Kang, 2002).

동해안의 조하대에서 수심별로 해조류 출현종을 비교한 
연구에서 먼저 Kim et al. (2010)은 대진의 수심 5 m에서 59종, 
10 m에서 47종 그리고 15 m에서 38종이 출현하여 수심이 깊어
질수록 출현종수가 감소한다고 보고하였고, Choi et al. (2006) 
역시 울진 연안 조하대를 대상으로 수행한 연구에서 수심 3 
m에서 24종, 6 m에서 21종, 9 m에서 17종 그리고 12 m에서 
12종이 출현하여 수심이 깊어질수록 차츰 감소하는 추세를 
보인다고 밝힌 바 있다. 

그런데 이번 조사를 통하여 사천의 조하대에 설치한 영구방
형구에서 출현한 종은 수심 3 m에서 51종, 5 m에서 39종 그리
고 10 m에서 59종으로 수심 10 m에서 출현종수가 가장 많고 
수심 5 m에서 가장 적었다. 월별 출현종수의 평균치를 수심별
로 비교해 보더라도 수심 3 m에서 평균 4.3종, 5 m에서 2.2종 
그리고 10 m에서 5.0종으로 수심 10 m의 평균 출현종수가 가
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장 많음을 알 수 있다. 수심이 깊어질수록 해조류의 종다양성
이 감소하는 일반적인 추세 (Choi et al., 2006; Kim et al., 2010)
와 달리 수심이 얕은 정점에서 수심이 깊은 정점보다 출현종이 
오히려 적게 나타난 이유는 조사지의 조하대 상부나 중부에 
번무하는 무절산호조류가 다양한 해조류의 착생을 저해한 때
문으로 추정된다. 무절산호조류의 우점적 생육이 서식지의 
해조류 다양성을 감소시키는 결과는 제주도 (Chung et al., 
1998) 뿐만 아니라 울릉도와 독도 (Kim and Kim, 2000; Kim 
et al., 2004)에서도 확인된 바 있다.

수정사진방형구법을 이용하여 사천 조하대의 영구방형구
에서 조사된 피도와 빈도의 수심별 및 월별 변화 추세는 대체
로 비슷한 양상을 보이는 것으로 나타났다. 실제로 동해안에서 
수행된 해조류 생태 연구에서도 피도와 빈도를 각각 측정한 
결과는 유사한 경향을 보이고 있음을 알 수 있다 (Lee, 1991; 
Lee et al., 2001). 이와 관련하여 Littler et al. (1979)은 대형 
해조류의 현존량을 측정하는 가장 적합한 항목이 피도 백분율
이라고 강조한 바 있다. 

사천의 조하대에서 조사된 조하대 해조군집의 구성양식을 
인근 연안에서 조사 보고된 군집구조 자료들과 비교해 볼 때 
거리보다 오히려 조사시기의 차이에서 상이한 양상을 보이는 
것으로 밝혀졌다. 이를테면 사천에서 북서 방향으로 50여 km 
위치한 봉포리 죽도 (38°12'N, 128°34'E)에서 조사된 조하대 
해조군집의 현존량으로 본 우점종들은 애기다시마 (Laminaria 
religiosa), 비틀대모자반 (Sargassum sagamianum), 지충이 
(Sargassum thunbergii), 꽈배기모자반 (Sargassum siliquastrum), 
애기돌가사리 (Chondracanthus intermedia = Gigartina intermedia), 
부챗살 등이었고 (Nam, 1986), 사천에서 60여 km 북서 방향에 
위치한 오호리 죽도 (38°20'N, 128°32'E)에서 조사된 조하대 
해조군집의 현존량으로 본 우점종들은 대형 갈조류들 (미역 
Undaria pinnatifida, 쇠미역사촌 Costaria costata, 알쏭이모자
반, 괭생이모자반)이었다 (Koh, 1983). 그밖에 남쪽의 안인진 
(37°44'N, 129°00'E)에서 1981-1982년에 걸쳐 조사된 조하대 
해조군집 (Kim et al., 1983)과 갈남 (37°17'N, 129°20'E)에서 
1985-1986년에 조사된 군집 (Chung et al., 1991)의 우점종 구성
양식도 이번 조사결과와 차이를 보이는 것으로 나타났다. 

1980년대에 수행된 상기 조사들에서 밝혀진 해조류 우점종 
가운데 알쏭이모자반, 괭생이모자반, 부챗살 등 몇몇 해조류는 
이번 조사에서도 비교적 보편적으로 출현하거나 중요치가 높
게 나타났지만, 특히 모자반류 (Sargassum spp.) 등의 대형 
갈조류를 중심으로 대부분의 종류들이 전혀 나타나지 않거나 
낮은 중요치를 보였을 뿐이다. 상기 조사들이 수행된 후 20년 
이상이 경과한 시점에 이번 연구가 이루어졌음을 감안할 때, 
그간 동해안 중부의 조하대에서는 해조군집의 우점종 구성양
식이 변모한 것으로 판단된다. 이와 같은 현상은 수온을 포함
하는 다양한 환경요인의 변화에 기인하는 것으로 추정된다.

그러나 사천에서 남동 방향으로 60여 km 위치한 삼척시 
대진 (37°21'N, 129°15'E)의 조하대 해조군집은 떡청각, 모자반 
무리, 작은구슬산호말, 진두발, 잔금분홍잎 등이 계절에 따라 
우점하는 것으로 나타났는데 (Shin et al., 2008a, b), 이들 대부

분이 사천 조하대에서도 높은 중요치를 보이는 종들이다. 나아
가서 경상북도 울진군의 6개 지역 (나곡, 죽변, 골장, 곡해, 
봉수, 양정)에서 조사된 조하대 저서 해조류의 군집구조 (Choi 
et al., 2006) 역시 이번 결과와 큰 차이를 보이지 않았다. 따라서 
금세기 들어 동해안의 다양한 정점들에서 조사된 조하대 해조
류의 군집구조가 지리적 차이에도 불구하고 우점종 구성양식
에 있어서 크게 다르지 않음은 흥미로운 사실이 아닐 수 없다. 
이러한 경향은 앞서 지적한 바와 같이 1980년대에 북쪽의 오호
리 죽도 (Koh, 1983)와 봉포리 죽도 (Nam, 1986), 그리고 남쪽의 
안인진 (Kim et al., 1983)과 갈남 (Chung et al., 1991)에 이르는 
넓은 해역에 걸쳐 대형 갈조류들이 공통적으로 우점하는 현상
과 맥을 같이 하는 것으로 판단된다.

수정사진방형구법을 이용하여 사천의 영구방형구에서 조
사된 해조군집은 조하대 상부와 중부에서 무절산호조류 그리
고 하부에서 작은구슬산호말이 우점하는 것으로 밝혀졌다. 
이들 산호말류 (coralline algae)는 동해안의 조간대 (Ahn et 
al., 2009) 뿐만 아니라 동해안의 3개 원자력발전소 방파제 
(Ahn and Kim, 2009)에서도 단위면적당 현존량 구성비와 중요
치 모두 높게 나타나는 것으로 확인되고 있다.

산호말류는 다른 해조류 기능군과 달리 초식동물에 대한 저
항성이 크고 엽체의 거친 정도 (toughness)가 높은 특징을 갖고 
있는 탓에 군집의 천이 단계에서 전형적인 후기 천이형 (late 
successional form)으로 간주되고 있다 (Borowitzka et al., 1978; 
Littler and Littler, 1980). 그런데 다양한 형태의 바다숲이 급격히 
줄어들거나 소멸되는 갯녹음 또는 백화현상의 중심에 이들 산
호말류가 놓이고 있다 (Chung et al., 1998; Kim et al., 2007). 
다양한 해조류가 사라지면서 이들을 먹이로 삼는 성게나 전복 
등의 자원 감소는 물론이고 바다숲을 서식지나 산란장으로 이
용하는 수중생물의 자원이 감소하게 되므로 (Sohn et al., 2002), 
향후 동해안 산호말류의 독특한 정성･정량적 측면에 관한 다각
적이고 면밀한 조사가 이루어져야 할 것으로 사료된다.

결론적으로 이 연구에서 사용된 수정사진방형구법은 몇 
가지 제약에도 불구하고 수중연구의 조사시간을 줄이면서 조
하대 해조군집을 조사하는 효과적인 방법으로 사료된다. 전통
적인 연구방법에 비해 간편하고 보다 정밀하게 해조류 군집의 
구조를 파악할 수 있으므로 조하대 해조류 군집에 관한 정보 
축적은 물론, 바다숲 조성에 필요한 귀중한 정보 제공에 기여
할 수 있을 것으로 기대된다.
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