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서   론

해조류 군집은 연안 생태계에서 다양한 해양생물의 서식처, 
산란장 및 먹이장의 기능을 수행하고 있으며, 먹이망에서는 일
차생산자로써 연안의 생물 다양성과 자원량 증감에 크게 기여
한다고 알려져 있다(Whitaker et al., 2010; Janiak and Whit-
latch, 2012; Liang et al., 2014). 해조류는 부영양화된 연안이나 
인간의 직·간접적인 활동으로 인해 오염된 해역에서 갈파래류
(Ulva spp.)와 대마디말류(Cladophora spp.)와 같은 일부 녹조
류가 번무하여 종다양성이 감소한다고 알려져 있는데(Wells et 
al., 2007), 이렇게 영양염 변화, 연안 오염 등 다양한 환경·물리
적 변화에 민감하게 반응하는 해조류는 연안 환경을 모니터링
하는 생물지시자(biological indicator)로 사용되고 있다(Wells 
et al., 2007; Chakraborty et al., 2014; Vale et al., 2021). 해조류
는 다양한 환경요인에 의해 종조성 및 군집구조가 변화하는데, 

그 중 수온의 변화 특히 수온의 상승은 일부 엽상해조류의 소실 
및 산호조류의 확산 등 해조류 군집구조의 변화를 일으킨다고 
알려져 있다(Carballo et al., 2002; Fujita, 2010; Hwang et al., 
2017). 일본 Tosa만에서 서식했던 감태(Ecklonia cava) 군락의 
소멸, 울진 왕돌초 해역의 감태 군락 등이 수온 상승에 의한 군
집구조 변화의 사례로 볼 수 있다(Kim et al., 1977; Serisawa et 
al., 2004; Kim, 2006). 제주 연안은 지난 86년 간(1924–2009
년) 표층 수온은 약 1.94°C, 동계 수온은 약 4.75°C 상승하였으
며(Suh et al., 2011), 한반도 해역 중 가장 빠른 수온 상승폭을 
보인다고 알려져 있어(Lee et al., 2011; Cho et al., 2022) 제주 
연안의 수온 변화에 따른 해조류 종조성 및 군집구조의 변화가 
예상된다. 제주도 연안의 해조상은 Kang (1960)에 의해 최초로 
보고된 이후 주로 조간대 해조군집에 대한 연구가 수행되었다
(Lee and Lee, 1976, 1982; Lee, 1976; Yoon, 1985; Boo, 1988; 
Kim, 1991). 최근에는 SCUBA diving을 해야 하는 어려움에도 
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불구하고 조간대에 비해 상대적으로 환경이 안정되어 높은 종
다양성과 생물량을 보이는 조하대 해조류 군집에 대한 연구가 
활발하게 수행되고 있다(Kim et al., 2013, 2015, 2018; Kang et 
al., 2015; Jung et al., 2019; Cho et al., 2022). 하지만, 앞서 언
급한 선행연구는 단기간(1년 미만–3년)에 한해 수행되어 장기
적인 환경 변화, 특히 수온 상승으로 인한 해조상 변화를 파악하
기에는 어려운 점이 있으며, 이를 위해서는 지속적인 모니터링 
자료의 축적이 필요하다. 
따라서, 본 연구는 Kim et al. (2018)이 수행한 연구 정점과 동
일한 해역(북촌, 신창, 사계, 신흥)에서 조하대에 서식하는 해조
상 및 군집구조를 분석하여 이전 연구와 비교를 통해 변화 양상
을 밝히고, 누적된 자료를 바탕으로 기후변화에 따른 연안 생태
계의 변화를 예측하며, 해조 자원의 보존 및 관리 방안 등을 확
립하기 위한 근거자료를 제공하기 위해 수행되었다. 

재료 및 방법

본 연구를 수행하기 위해 해조류 채집은 제주도의 북촌, 신
창, 사계, 신흥 해역의 조하대 5, 10, 20 m 수심에서2016년부
터 2018년까지 3년간 계절별(2, 5, 8, 11월)로 SCUBA Diving
에 의해 실시하였으며(Fig. 1), 채집 정점은 Kim et al. (2018)에 
의해 수행된 연구 정점과 동일하였다(Table 1). 연구 해역의 저
층 수온 및 염분은 Niskin 채수기로 채수한 후, YSI (6600-V2; 
YSI Incorporated, Yellow Springs, OH, USA)를 사용하여 현
장에서 측정하였다.

해조류 채집

각 연구 해역의 조하대 정점(수심 5, 10, 20 m)에서 10×10 
cm로 구획된 방형구(50×50 cm) 3개를 무작위로 놓고 방형구 
내에 출현하는 해조류를 끌칼을 이용하여 전량 채집하였으며, 
채집 후 10% 포르말린(해수) 용액으로 고정하여 실험실로 운반
하였다. 채집한 해조류는 실험실에서 담수로 수 회 세척한 후 종 
별로 무게(습중량)를 전자저울(CB-300; AND, Seoul, Korea)
로 0.01 g 수준까지 측정하였으며, 단위 면적당 생물량(g wet 
wt./m2)으로 환산하였다. 해조류의 동정은 Lee (2008), Choi et 
al. (2016)과 AlgaeBase (http://www.algaebase.org, Guiry and 
Guiry, 2023)의 분류체계를 참고하였으며, 소형 해조류는 광학
현미경(BX43; Olympus, Tokyo, Japan)을 사용하여 분류 및 동
정하였다.

군집지수

연구 기간 동안 해역별 해조 군집의 우점도 지수(dominance 
index, DI)는 높은 생물량을 보이는 종을 우점종으로 정하여 전
체 생물량에 대한 제 1, 2 우점종의 생물량 합의 비로 산출하
였으며(McNaughton, 1967), 출현종과 생물량 자료를 이용하
여 풍도지수(richness index, R), 균등도 지수(eveness index, 
J′)와 종다양도 지수(diversity index, H')를 계산하였다(Shan-

non and Weaver, 1949; Margalef, 1958; Fowler and Cohen, 
1990). 또한, 출현한 해조류의 연평균 생물량을 사용하여 K-
dominance 곡선으로 해역별 우점도를 비교하였고(Lambshead 
et al., 1983), 연도별, 해역별 유사도(similarity)를 분석하였으
며(Bray and Curtis, 1957), 그룹 간 유의차는 SIMPROF (simi-
larity profile) tests를 실시하여 검정하였다. 군집지수의 산출 및 
유사도 분석은 PRIMER version 6 (Clarke and Gorley, 2006) 
프로그램을 사용하였다.

결   과

수온과 염분

연구 기간 동안 4개 해역의 평균 저층 수온은 17.8–19.9°C 

Table 1. Latitude, longitude of study sites and depth of coastal wa-
ter in Jejudo Island, Korea

Study site Depth (m) Latitude Longitude

Bukchon
5 33°33.422' 126°41.480'

10 33°33.655' 126°41.254'
20 33°33.752' 126°41.153'

Sinchang
5 33°20.863' 126°10.047'

10 33°20.837' 126°09.949'
20 33°20.852' 126°09.808'

Sagye
5 33°13.298' 126°18.394'

10 33°13.283' 126°18.618'
20 33°12.982' 126°19.045'

Sinheung
5 33°17.689' 126°46.058'

10 33°17.653' 126°46.167'
20 33°17.380' 126°46.397'

Fig. 1. A map of sampling sites in Jejudo Island, Korea, from 2016 
to 2018.
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(18.9±0.53°C, mean±SE)로 신흥 해역에서 가장 높았고, 북촌 
해역에서 가장 낮은 값을 보여 제주 남부와 북부 해역의 수온
이 1°C 이상 차이가 나는 것을 확인하였다(Fig. 2). 연도별로는 
2016년에 14.1–25.9°C (평균 19.2°C), 2017년에 14.9–25.3°C 
(평균 18.9°C), 2018년에는 14.4–23.1°C (평균 18.7°C)로 다
소 감소하는 경향을 보였다. 연구기간 동안의 평균 저층 염분
은 34.0–34.2 (34.1±0.06, mean±SE)의 범위로 해역별 차이
는 없었다(Fig. 2). 연도별 평균 염분은 2016년에 33.5 (29.5–
34.9), 2017년에 34.5 (33.9–35.6), 2018년에 34.4 (33.4–36.1)
로 2016년이 1정도 낮게 나타났다. 염분의 계절 변화는 동계
와 추계에 높고, 하계에 낮은 유사한 패턴을 보이는데, 2017년
과 2018년에는 계절별 차이가 없으나 2016년에는 하계에 저염
분수의 영향으로 모든 해역에서 염분이 28.5–30.3로 낮은 값

을 보였다.

종조성 

본 연구 기간 동안 제주도 4개 해역에서 출현한 해조류는 총 
147종으로 녹조류 13종(8.84%), 갈조류 26종(17.69%), 홍조류 
108종(73.47%)이었으며, 홍조류의 출현 비율이 가장 높았다
(Table 2). 해역별 해조류 출현종수는 73–116종으로 신창에서 
최소, 사계에서 최대로 나타났다. 모든 해역에서 연중 출현한 해
조류는 감태(E. cava), 자루바다표고(Peyssonnelia caulifera), 
낭과쩍(Synarthrophyton chejuense), 방황혹산호말(Corallina 
aberrans), 둘레혹산호말(Corallina crassisima)로 갈조류 1종, 
홍조류 4종으로 총 5종이었다. 
연도별 종조성을 보면, 2016년에 녹조류 10종, 갈조류 14종, 
홍조류 82종으로 총 106종의 해조류가 출현하였으며, 해역별
로는 51–84종이 출현하여 신창에서 최소, 사계에서 최대를 보
였고, 계절별로는 50–81종으로 추계에 최소, 동계에 최대였다
(Table 2). 2016년 4개 해역에서 모든 계절에 출현한 종은 감
태, 자루바다표고, 낭과쩍, 넓은게발(Amphiroa anceps), 눈썹
마디게발(Amphiroa foliacea), 방황혹산호말, 둘레혹산호말, 
붉은뼈까막살(Grateloupia angusta)로 총 8종이었다. 2017년에
는 녹조류 10종, 갈조류 22종, 홍조류 78종으로 총 110종이 출
현하였으며, 해역별로는 43–80종이 출현하여 신창에서 최소, 
사계에서 최대를 보였고, 계절별로는 56–70종으로 추계에 최
소, 춘계에 최대였다. 2017년의 연구 기간 동안 4개 해역의 모
든 계절에 출현한 종은 감태, 자루바다표고, 낭과쩍, 넓은게발, 
긴가지산호말(Ellisolandia elongata), 방황혹산호말, 둘레혹산
호말, 붉은뼈까막살로 총 8종이었다. 2018년에는 총 112종(녹
조류 10종, 갈조류 21종, 홍조류 81종)의 해조류가 출현하였으
며, 연간 점차 증가하는 경향을 보였다. 해역별로는 47–78종으
로 2016–2017년과 마찬가지로 신창에서 최소, 사계에서 최대
였으며, 계절별로는 56–84종으로 하계와 추계에 최소, 춘계에 
최대 출현종수를 보였다. 2018년 동안 모든 해역에서 출현한 해
조류는 감태, 자루바다표고, 낭과쩍, 눈썹마디게발, 방황혹산호
말, 둘레혹산호말로 6종이었다.
해역별 출현종수를 보면, 북촌에서는 녹조류 8종, 갈조류 13
종, 홍조류 69종으로 총 90종의 해조류가 출현하였으며, 연간 
62–67종으로 점차 증가하는 경향을 보였고, 계절별로는 49–70

Fig. 2. Seasonal variations in bottom water temperature and salin-
ity at four study sites in Jejudo Island, Korea, from 2016 to 2018. 
BC, Bukchon; SC, Sinchang; SG, Sagye; SH, Sinheung

Table 2. Annual variations in the number of macroalgal species occurred at the four study sites in Jejudo Island, Korea, from 2016 to 2018

2016 2017 2018
BC SC SG SH BC SC SG SH BC SC SG SH

Chlorophyta 7 2 6 7 6 4 5 7 7 3 6 6
Ochrophyta 6 5 13 2 10 9 16 6 9 5 18 6
Rhodophyta 49 44 65 54 49 30 59 50 51 39 54 59
Total 62 51 84 63 65 43 80 63 67 47 78 71
BC, Bukchon; SC, Sinchang; SG, Sagye; SH, Sinheung.
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종으로 추계에 최소, 춘계에 최대였다. 본 연구 기간동안 북촌에
서만 관찰된 해조류는 바다깃꼴(Halopteris filicina), 줄의관말
(Carpomitra costata), 청각비단풀(Ceramium codii), 명주비단
망사(Martensia albida), 다홍나래풀(Ardissonula regularis)로 
총 5종이었으며, 바다깃꼴은 매년 출현하였다. 신창에서는 본 
연구 기간 동안 총 73종(녹조류 6종, 갈조류 9종, 홍조류 58종)
이 출현하였으며, 2016년에 51종으로 가장 많았고, 2017년에 
43종, 2018년에 47종으로 2016년에 비해 다소 감소하였다. 계
절별 해조류 출현종수는 29–55종으로 북촌과 마찬가지로 추계
에 최소, 춘계에 최대를 보였다. 신창에서만 출현한 해조류는 담
배잎산말(Desmarestia dudresnayi subsp. tabacoides), 주걱가
시그물바탕말(Spatoglossum latum), 장다리붉은실(Melano-
thamnus porrectus)로 3종이며, 총 12회 조사 중 1–2회 출현하
였다. 사계에서는 녹조류 9종, 갈조류 22종, 홍조류 85종으로 총 
116종의 해조류가 출현하였으며, 연도별로는 78–84종으로 매
년 감소하였고, 계절별로는 52–85종의 범위로 추계에 최소, 동
계에 최대였다. 사계에서만 출현한 해조류는 총 22종(녹조류 1
종, 갈조류 9종, 홍조류 12종)이며, 이 중 두켜부채(Distromium 
decumbens), 부챗말(Padina arborescens), 괭생이모자반(Sar-
gassum horneri), 엔도오모자반(Sargassum yendoi)은 매년 출
현하였다. 신흥에서는 녹조류 9종, 갈조류 8종, 홍조류 81종으
로 총 98종이 출현하였고, 연간 출현종수는 63–71종으로 2018
년에 증가하였으며, 계절별로는 51–70종으로 하계에 최소, 동
계에 최대였다. 신흥해역에서만 출현한 해조류는 총 14종(녹조
류 3종, 홍조류 11종)이며, 12회 조사 중 1–2회 출현하였다. 

유사도 분석

해조류 출현종의 생물량으로 유사도 분석을 실시한 결과, 통
계학적으로 유의차를 보이는 3개 그룹 즉, 그룹 A (2016–2018
년의 신창, 신흥 해역, 2016년 북촌 해역), 그룹 B (2017–2018
년의 북촌 해역), 그룹 C (2016–2018년의 사계 해역)로 구분되
었다(Fig. 3). 그룹 A와 B의 유사도는 63.07%로 유의차를 나
타냈으며(SIMPROF test, P<0.05), 제주 남부에 위치한 사계 
해역(그룹 C)은 다른 그룹과 59.29%의 가장 낮은 유사도를 보
여 해조 군집이 지역적인 차이가 있음을 확인하였다. 구분된 3
개 그룹 간의 비유사성(dissimilarity)에 기여하는 종을 알아보
기 위해 SIMPER 분석을 실시한 결과, 그룹 A와 B 는 36.93%
의 비유사도를 보이며, 누운청각(Codium coactum, 11.03%), 
감태(7.54%), 몽우리청각(Codium contractum, 7.38%), 미
역(Undaria pinnatifida, 6.72%), 톱니모자반(Sargassum ser-
ratifolium, 6.06%)의 기여도가 높게 나타났다. 그룹 A와 C간
의 비유사도는 39.78%이며, 비유사도에 기여하는 종은 감태가 
9.28%로 가장 높았고, 그 다음으로 엔도오모자반, 넓은게발, 미
역, 톱니모자반이었다. 그룹 B와 C의 비유사도는 43.98%였으
며, 감태, 누운청각, 엔도오모자반, 넓은게발, 몽우리청각 등이 
두 그룹간 생물량의 차이를 보여 비유사도에 기여하는 종으로 
확인되었다. 

생물량

연구 기간 동안 제주도 4개 해역의 조하대 해조류 평균 생물
량은 746.29±88.85 g wet wt./m2이며, 분류군별로는 녹조류 
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Fig. 3. Results of cluster analysis performed on Bray Curtis similarity from standardized species biomass transformed data. The dotted lined 
indicate no significant difference among four sites and three years (SIMPROF test). BC, Bukchon; SC, Sinchang; SG, Sagye; SH, Sinheung.
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43.37 g/m2 (5.81%), 갈조류 433.31 g/m2 (58.06%), 홍조류가 
269.61 g/m2 (36.13%)로 갈조류의 생물량이 최대였다. 해역별
로 비교하면, 652.25–979.91 g/m2로 신흥에서 최소, 사계에서 
최대를 보였으며, 계절별로는 499.83–922.88 g/m2로 추계에 최
소, 춘계에 최대 생물량을 나타냈다(Fig. 4). 
연도별로 비교해보면, 2016년에 출현한 해조류의 연평균 생
물량은 902.71±114.69 g/m2였고, 분류군별로는 녹조류 36.90 
g/m2 (4.09%), 갈조류 617.79 g/m2 (68.44%), 홍조류 248.02 
g/m2 (27.47%)로 확인되었다. 해역별로는 759.72–1,245.42 g/
m2로 북촌에서 최소, 사계에서 최대 생물량을 보였으며, 계절

별로는 372.13–1,418.58 g/m2로 추계에 최소, 하계에 최대였
다(Fig. 4A). 2017년 4개 해역에서 출현한 해조류의 연평균 생
물량은 595.04±58.90 g/m2로 2016년에 비해 감소하였고, 분
류군별로는 녹조류 40.65 g/m2 (6.83%), 갈조류 299.37 g/m2 
(50.31%), 홍조류 255.02 g/m2 (42.86%)로 확인되었다. 해역
별로는 448.14–713.95 g/m2의 범위로 신흥 해역에서 최소, 사
계 해역에서 최대였고, 계절별로는 446.40–795.92 g/m2로 추
계에 가장 낮았고, 춘계에 가장 높은 생물량을 보였다. 2018년
에는 741.13±81.60 g/m2로 전년도에 비해 증가하였으며, 분
류군별로는 녹조류 52.56 g/m2 (7.09%), 갈조류 382.78 g/m2 
(51.65%), 홍조류 305.79 g/m2 (41.26%)로 2016, 2017년과 마
찬가지로 갈조류의 생물량이 가장 높았다. 해역별 해조류 생물
량은 연평균 624.83–980.36 g/m2의 범위로 신창에서 최소, 사
계에서 최대였고, 계절별로는 624.39–927.58 g/m2로 동계에 최
소, 춘계에 최대 생물량을 보였다.
해역별로 비교해보면, 북촌에서는 연구 기간 동안 평균 

690.94±34.52 g/m2의 생물량을 보였고, 연간 651.50–759.72 
g/m2로 점차 감소하는 경향을 보였다(Fig. 4A). 계절별로는 
508.05–904.59 g/m2로 동계에 최소, 춘계에 최대였고(Fig. 4B), 
수심별로는 163.94–1,098.35 g/m2로 수심 10 m에서 가장 높은 
값을 보였다(Fig. 4C). 신창 해역에서 출현한 해조류의 평균 생
물량은 662.07±74.09 g/m2로 나타났고, 연도별로는 556.49–
804.90 g/m2로 2017년에 최소, 2016년에 최대였다. 계절별로
는 368.48–918.07 g/m2로 추계에 최소, 하계에 최대였으며, 수
심별로는 361.53–1,161.97 g/m2로 수심 5 m에서 최대였다. 사
계에서 출현한 해조류의 평균 생물량은 979.91±153.42 g/m2였

고, 연도별로는 713.95–1,245.42 g/m2의 범위로 연간 변화 패턴
이 신창과 유사하였다. 계절별로는 636.70–1,240.71 g/m2로 추
계에 최소, 춘계에 최대였으며, 수심별로는 280.73–1,337.93 g/
m2로 수심 5 m와 10 m에서 높은 생물량을 보였다. 신흥 해역에
서는 평균 652.25±105.53 g/m2의 생물량을 보였고, 연도별로
는 448.14–800.79 g/m2로 신창, 사계 해역과 마찬가지로 2017
년에 가장 낮은 값을 보였다. 계절별로는 441.31–781.51 g/m2

로 추계에 최소, 하계에 최대였고, 수심별로는 52.73–990.94 g/
m2로 수심 5, 10 m와 20 m 사이에 큰 차이를 확인하였다.

우점종 및 수직분포

본 연구 기간 동안 제주 해역에 출현한 해조류 중에서 평균 
생물량이 가장 높은 종은 감태(319.80 g/m2, 42.85%)였으며, 
그 다음은 둘레혹산호말(76.29 g/m2, 10.22%), 미역(72.13 g/
m2, 9.66%), 방황혹산호말(46.50g/m2, 6.23%) 순으로 전체 생
물량의 5% 이상을 차지하며 우점하였다. 북촌(690.94 g/m2)에
서는 감태(217.19 g/m2, 31.43%)와 둘레혹산호말(99.70 g/m2, 
14.43%), 누운청각(87.34 g/m2, 12.64%)이 우점하였고, 수심
별로는 둘레혹산호말·미역(5 m) - 감태·누운청각(10 m) - 감
태·자루바다표고(20 m)로 확인되었다(Table 3). 신창(662.07 
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g/m2)에서는 감태(284.15 g/m2, 42.92%), 둘레혹산호말(93.47 
g/m2, 14.12%), 방황혹산호말(74.46 g/m2, 11.25%)이 우점하
였으며, 수심 5 m와 10 m에서의 우점종은 유사하게 나타났
고, 수심 20m에서는 감태와 자루바다표고가 우점하였다. 사계
(979.91 g/m2)에서는 감태 1종이 전체 생물량의 53.57%를 차
지하였으며, 전 수심에서 우점하였다. 이외에도 미역·둘레혹산
호말(5 m) - 넓은게발·엔도오모자반(10 m) - 자루바다표고·넓
은게발(20 m)이 수심별 우점종으로 확인되었다. 신흥(652.25 
g/m2)에서는 감태(252.96 g/m2, 38.78%), 미역(118.61 g/m2, 
18.18%), 둘레혹산호말(69.01 g/m2, 10.58%)이 높은 생물량을 
보이며 우점하였고, 수심별로는 감태, 미역, 둘레혹산호말, 붉

은뼈까막살이 수심 5–10 m에서, 넓은게발은 수심 10–20 m에
서, 자루바다표고는 수심 20 m에서 우점하였다.

군집지수

전체 생물량에 대한 제 1, 2 우점종의 생물량 합의 비로 산출된 
DI는 0.31–0.75로 2017년의 북촌에서 최소, 2016년의 사계에
서 최대로 확인되었다(Table 4). 연도별로는 0.43–0.69로 2016
년에 감태와 둘레혹산호말의 생물량이 전체 생물량의 69.26%
를 차지하여 최대였고, 2017년과 2018년에는 유사한 값을 보
여 2016년과의 차이가 크게 나타났다. 해역별로는 0.46–0.62
로 북촌에서 최소, 사계에서 최대였다. R는 6.64–12.02의 범위

Table 3. Vertical distribution of dominant macroalgae (>5%) based on mean biomass (g wet wt./m2) at four study sites in Jejudo Island, 
Korea, from 2016 to 2018

Study sites 5 (m) 10 (m) 20 (m)

Bukchon

Corallina crassissima (260.57) Ecklonia cava (521.75) Ecklonia cava (65.59)
Undaria pinnatifida (99.42) Codium coactum (261.77) Peyssonnelia caulifera (57.83)
Corallina aberrans (79.34) Codium contractum (82.05) Grateloupia angusta (8.46)
Lithophyllum okamurae (77.37)
Ecklonia cava (64.22)

Sinchang

Ecklonia cava (480.77) Ecklonia cava (137.26) Ecklonia cava (234.43)
Corallina aberrans (197.05) Corallina crassissima (83.08) Peyssonnelia caulifera (91.45)
Corallina crassissima (193.86) Undaria pinnatifida (58.17)
Undaria pinnatifida (91.41) Corallina aberrans (26.22)

Codium coactum (24.44)

Sagye

Ecklonia cava (628.20) Ecklonia cava (855.45) Ecklonia cava (91.05)
Undaria pinnatifida (225.60) Amphiroa anceps (192.40) Peyssonnelia caulifera (73.95)
Corallina crassissima (89.53) Sargassum yendoi (67.62) Amphiroa anceps (45.73)
Sargassum yendoi (75.01) Grateloupia angusta (24.95)

Sinheung

Ecklonia cava (373.73) Ecklonia cava (385.14) Peyssonnelia caulifera (21.50)
Undaria pinnatifida (150.27) Undaria pinnatifida (205.56) Amphiroa anceps (15.05)
Corallina crassissima (108.30) Corallina crassissima (96.27) Synarthrophyton chejuense (5.64)
Grateloupia angusta (74.35) Corallina aberrans (85.95) Champia expansa (3.46)
Lithophyllum okamurae (50.61) Grateloupia angusta (70.33)

Amphiroa anceps (68.27)

Table 4. Various community indices of macroalgal flora for mean biomass (g wet wt./m2) at four study sites in Jejudo Island, Korea, from 
2016 to 2018

2016 2017 2018
BC SC SG SH BC SC SG SH BC SC SG SH

Dominance index (DI) 0.66 0.73 0.75 0.73 0.31 0.49 0.52 0.43 0.48 0.49 0.63 0.57
Richness index (R) 9.20 7.47 11.65 9.27 9.85 6.64 12.02 10.16 10.19 7.15 11.18 10.67
Evenness index (J') 0.45 0.37 0.33 0.35 0.64 0.59 0.53 0.57 0.55 0.55 0.46 0.47
Diversity index (H') 1.84 1.46 1.48 1.46 2.68 2.21 2.31 2.38 2.33 2.13 2.00 2.00
BC, Bukchon; SC, Sinchang; SG, Sagye; SH, Sinheung.
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로 2017년의 신창에서 최소, 사계에서 최대였으며, 연도별로는 
15.43–17.06으로 2016년에 가장 낮았고, 2017년에 가장 높았
다. 해역별로는 11.08–16.70으로 출현종수가 가장 적은 신창에
서 최소를 보였고, 사계에서 최대였다. J′는 0.33–0.64로 2016
년의 사계에서 최소, 2017년의 북촌에서 최대를 나타냈고, 연도
별로는 0.36–0.57로 2016년에 최소, 2017년에 최대였으며, 해
역별로는 0.41–0.55의 범위로 사계에서 최소, 북촌에서 최대를 
보여 DI와 반대의 결과를 확인하였다. H'는 1.46–2.68의 범위
로 나타나 2016년의 신창과 신흥에서 최소, 2017년의 북촌에서 
최대였으며, 연도별로는 1.67–2.66으로 풍도, J′와 마찬가지로 
2016년에 가장 낮았고, 2017년에 가장 높은 값을 보였다. 해역
별로는 1.93–2.46의 범위로 나타나 사계에서 최소, 북촌에서 최
대인 J′와 같은 결과를 보였다. 
해역별로 출현한 종의 연평균 생물량을 K-dominance 곡선으
로 비교하면, 사계에서는 우점종 2종(감태, 넓은게발)의 생물량
이 전체 생물량의 60% 이상을 차지하였고, 북촌에서는 감태, 
둘레혹산호말, 누운청각 3종, 신창에서는 감태, 둘레혹산호말 2
종, 신흥에서는 감태, 미역 2종의 생물량이 전체 생물량의 60% 
이하를 차지하여 종다양성은 북촌, 신창, 신흥, 사계 순으로 북
촌에서 가장 높게 나타났다(Fig. 5).

고   찰

본 연구에서 출현한 해조류는 총 147종(녹조류 13종, 갈조류 
26종, 홍조류 108종)이고 해역별로는 69–116종으로 제주 남부
에 위치한 사계 해역에서 가장 많은 종이 출현하였으며, 연도별
로는 2016년에 106종, 2017년에 110종, 2018년에 112종이 출
현하여 연간 다소 증가하는 경향을 보였다. 이러한 연간 출현종
수는 제주 북부에 위치한 삼양의 62종(Yoo, 2003), 동부에 위치
한 성산포 해역의 19종(Oak et al., 2004), 남부에 위치한 신흥
의 68종(Kim et al., 2016), 제주 남부 4개 해역의 87종(Kang et 
al., 2015), 제주 동·서·남·북 4개 해역의 71종(Kim et al., 2013), 

제주 6개 해역의 101종(Cho et al., 2022)에 비해 높게 나타났으
나, 제주 8개 해역 조하대의 169종(Lee et al., 1998), 제주 남부
와 동부의 8개 해역에서 출현한 121종(Jung et al., 2019)보다는 
낮게 확인되었다. 이는 정점 수와 상대적으로 종 다양성이 높게 
나타나는 제주 주변 도서 해역이 포함되어 출현종수의 차이가 
나타나는 것으로 보인다. 본 연구에서 출현한 해조류의 연평균 
생물량은 746.29 g wet wt./m2였으며, 사계 해역에서 979.91 g/
m2로 가장 높았고 다른 3개 해역은 652.25–690.94 g/m2로 유
사한 값을 보였다. 제주 연안에 서식하는 해조 군집에 대한 선
행 연구와 비교해보면, 제주 4개 해역(북촌, 신창, 온평, 토평)
에서 991.84 g/m2 (Kim et al., 2013), 제주 남부해역(대포, 월
령, 위미)에서 1,451.9 g/m2 (Kang et al., 2015), 신흥 해역에서 
1,024.99 g/m2 (Kim et al., 2016), 제주 남·동부 6개 해역(사계, 
법환, 하효, 하례, 표선, 하도)에서 914.7 g/m2 (Jung et al., 2019)
로 확인되어 본 연구보다 높은 생물량을 보였으며, 제주 8개 해
역의 춘계 생물량(735.24 g/m2; Kim et al., 2015)과는 유사하였
다. Kim et al. (2018)은 본 연구와 동일한 해역에서 해조 군집 
연구를 수행하였으며, 이 기간(2013–2015년)의 해조류 출현종
수는 169종, 생물량은 1,043.38 g/m2로 보고되어 본 연구에서 
출현종수 및 생물량이 감소한 것으로 확인되었다. 이는 환경오
염뿐만 아니라 갯녹음, 기후변화 등 다양한 환경요인의 복합적 
작용이 시간이 지남에 따라 누적된 결과로 판단되며, 앞서 언급
된 요인들이 앞으로도 지속적으로 연안 환경에 영향을 미칠 것
이므로 해조 자원의 관리를 위해 군집 변화 파악 등 지속적인 모
니터링 연구가 요구된다. 
제주 연안에서 해중림을 형성하는 주요종은 감태와 모자반
류이며, 방황혹산호말, 둘레혹산호말과 같은 산호조류도 생물
량이 높게 나타난다고 알려져 있다(Oak et al., 2004; Kang et 
al., 2011, 2015; Kim et al., 2018). 본 연구에서도 감태가 전체 
생물량의 42.85%를 차지하여 출현종 중 가장 높은 생물량을 
보였고 그다음으로 둘레혹산호말, 미역, 방황혹산호말로 나타
나 이전의 연구 결과와 일치하였다. 이러한 주요종들의 생물량 
변화를 보면, 2013년 제주 연안에서 검둥감태(E. cava subsp. 
kurome)가 포함된 감태류의 생물량 및 비율은 각각 489.51 g/
m2, 48.52%였고(Kim et al., 2018), 동일 정점에서 2018년에
는 각각 230.41 g/m2, 31.09%로 생물량은 약 50% 정도, 생물
량 비율은 약 17% 정도 감소한 것을 확인하였다. 반면, 유·무
절산호조류의 생물량 비율은 2013년에는 22.65% (Kim et al., 
2018)이었으나 2018년에는 34.17%로 확인되어 10% 이상 증
가하여 제주 연안에서 엽상형 해조류와 산호말류의 피도가 음
의 상관관계를 보인다고 한 Cho et al. (2022)의 결과와 유사하
였다. 또한, Hwang et al. (2017)은 제주 연안에서 무성했던 감
태 군락이 감소하고 그 자리를 유절산호말류가 차지하였다고 
보고하였으며, 이는 수온 상승에 의한 식생변화 특히, 동계 수
온의 상승이 대형 갈조류 유엽에 상당한 영향을 미쳤을 것이라
고 설명하였다.
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Fig. 5. K-dominance curves (x-axis logged) for mean biomass at 
four study sites in Jejudo Island, Korea, from 2016 to 2018. 
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수온의 상승은 내열종 증가, 엽상해조류 감소 등 해조류 군집
구조의 변화를 초래하고 이들의 지리적 분포에도 영향을 미친
다고 알려져 있으며(van den Hoek, 1982; Breeman and Park-
ker, 1994; Carbollo et al., 2002; Fulton et al., 2014), Tenger 
and Dayton (1987)은 기후변화에 따른 지속적인 수온의 상승
이 해중림 파괴에 중요한 요인으로 작용하였다고 지적하였다. 
제주 주변 해역은 대마난류수와 양자강 유출수의 영향으로 다
른 해역에 비해 수온이 빠르게 상승하고 있으며, 이로 인해 해
조 군집이 변하고 있다(Han et al., 2008; Belkin, 2009; Suh et 
al., 2011). 한 예로, 과거에 제주 연안에 서식했던 매생이(Cap-
sosiphon fulvescens), 쇠꼬리산말(Desmarestia viridis), 석묵
(Campylaephora hypnaeoides), 참국수나물(Nemalion ver-
miculare)과 같은 냉수성 해조류가 소멸하였고(Lee and Ko, 
1991; Kang et al., 2011), 반면, 아열대성 해조류는 약 60년 
전에 10%였던 출현율이 2010년대 연구에서는 30–38%로 증
가하였다(Kang, 1966; Kang et al., 2011; Kim et al., 2013). 
Hwang et al. (2017)은 제주 연안의 2개 해역 중 수온의 상승폭
이 높게 나타난 법환 해역(0.038°C)에서 갯녹음 현상이 심하게 
나타나 수온의 상승이 갯녹음 확산에 상당한 영향을 미친다 하
였다. 이처럼 수온의 상승은 해조상 및 해조 군집의 변화를 초
래하며, 본 연구에서도 감태와 같은 대형갈조류의 감소, 산호조
류의 증가 등 주요종들의 변화가 확인되었다. 주름뼈대그물말
(Dictyopteris undulata), 여린두가닥바닷말(Dichotomaria fal-
cata), 갈래곰보(Meristotheca papulosa), 두줄거미줄(Herposi-
phonia subdisticha)등과 같은 아열대성 해조류는 상대적으로 
수온이 높은 사계, 신흥 해역에서 출현율이 높게 나타났다. 아
열대성 해조류의 생물량 변화를 보면, 대마디붙이(Acrocladus 
herpesticus)의 경우 0.46 g/m2 (Kim et al., 2018)에서 2.73 g/
m2로, 엔도오모자반은 30.48 g/m2 (Kim et al., 2018)에서 47.93 
g/m2로 본 연구에서 생물량이 다소 증가하였으며, 이 두 종 모두 
제주 북·서부 해역보다 남·동부 해역에서 생물량이 높게 확인되
었다. 또한, 2013–2015년에 제주 사계 해역에서만 관찰되던 민
가락말(Tricleocarpa cylindrica; Kim et al., 2018)이 2017년 이
후 신흥 해역에서도 출현하여 제주 남·동부 해역에서 해조상의 
아열대화가 더 빠르게 진행되고 있다고 할 수 있다. 이외에도 
2016년에 비해 수온이 낮게 나타난 2017–2018년에 Dictyota 
spp., Spatoglossum spp.와 같은 갈조류의 출현율이 증가하였
는데 이것이 일시적인 현상인지, 수온의 변화와 관계된 것인지
는 좀 더 세밀한 연구가 필요할 것으로 보인다. 앞으로도 제주 
연안 환경 및 해조상의 장기적인 모니터링을 통해 해조 군집의 
변화 및 상호관계를 파악하고, 감소하는 자원을 보존 및 관리하
는 방안을 수립하기 위한 연구가 요구된다.
결론적으로 본 연구가 수행된 제주 4개 해역에서 서식하는 해
조류는 총 147종이고, 연평균 생물량은 746.29 g wet wt./m2였

으며, 출현종수와 생물량 모두 사계 해역에서 높게 나타났다. 
생물량을 기준으로한 우점종은 감태로 확인되었으며, 그 다음

으로는 둘레혹산호말, 미역, 방황혹산호말 순이었다. 본 연구는 
Kim et al. (2018)이 수행한 제주 연안 해조상 모니터링 연구의 
연속선상에 있으며, 2013–2015년과 비교하여 생물량의 변화
가 현저하게 나타나는 것은 아니지만 감태 군락의 감소, 유·무
절산호조류의 증가 등 제주 연안 주요종들의 변화가 확인되었
다. 이처럼 동일한 정점에서의 지속적인 연구를 통해 해조상 및 
해조 군집의 변화를 모니터링하는 것은 중요하며, 향후 기후변
화와 수온 상승에 의한 해조류 생물상 변화 연구의 중요한 기초 
자료로 활용되길 기대한다.
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