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서   론

해조류는 연안생태계에서 중요한 생태적 서비스를 제공하는 
일차생산자일 뿐만 아니라(Whitaker et al., 2010; Satheesh and 
Wesley, 2012; Liang et al., 2014), 생물학적 혹은 비생물학적 
환경변화를 대변할 수 있는 지표생물(indicator organism) 또
는 생물지시자(bio-indicator)로도 이용된다(Wells et al., 2007; 
Scherner et al., 2013). 따라서, 해조류의 종 다양성, 분포범위, 
서식량과 같은 생태정보는 연안생태계 현황과 환경상태를 파
악하는데 있어 용이하게 활용될 수 있다(Choi and Rho, 2010; 
Díaz-Pulido et al., 2011; Roleda et al., 2012; Akrong et al., 
2021). 해조류를 이용한 연안의 환경상태에 대한 평가는 해조
류의 기능형 그룹에 기초하여 시도되었다. 해조류는 생존전략
과 형태에 따라 6개의 기능형 그룹(엽상형, 사상형, 성긴분기형, 

다육질형, 유절산호말형, 각상형)으로 구분되며, 이들의 구성비
율에 따라 조사 해역이 환경적인 스트레스가 낮은 곳인지 혹은 
인위적인 교란이나 오염이 많은 곳이지 등을 평가할 수 있었다
(Littler and Littler, 1984; Padilla and Allen, 2000). 최근에는 
출현 해조류의 체형, 생장률, 표현형의 적응성, 수명 및 천이 속
도를 고려하여 5개의 기능형으로 구분한 후 생태학적평가지수
(ecological evaluation index continuous formula, EEI-c)를 산
출하여 생태학적평가등급(ecological status class, ESC)에 따
라 연안 해역의 환경상태를 등급화하고 있다(Orfanidis et al., 
2001, 2003, 2011; Caldeira and Reis, 2019; Jung et al., 2020).
동해안을 대상으로 하는 해조류 연구는 Kim and Lee (1980)
의 고리원자력발전소 주변 해조류 생태 연구를 시작으로 피도
와 빈도 측정을 통한 우점종과 수직분포 분석, 계절별 생물량 변
동 등에 대한 정성 및 정량 평가가 다수 이루어졌으나 일부 조하
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대 연구를 제외하고는 대부분이 접근이 용이한 조간대를 대상
으로 수행되었으며, 조하대 해조류 군집에 대한 연구는 특정 해
역 내 시기별 해조상 특성만을 분석하는 것에 그치고 있어, 거시
적 연안 환경상태 평가 연구 사례는 매우 빈약한 실정이다(Boo 
and Lee, 1986; Chung et al., 1991; Kim et al., 1997; Kim et al., 
2004; Shin et al., 2008; Choi et al., 2009; Choi and Rho, 2010; 
Shin et al., 2011; Kim et al., 2014; Lee et al., 2015; Park et al., 
2017; Han et al., 2018). 따라서, 본 연구는 동해안 조하대에 서
식하는 해조류 군집 특성을 파악하고, 조사 해역내 출현한 해조
류의 기능형 그룹에 기초한 생태학적평가지수(EEI-c)를 산출
하여 동해안 조하대의 환경상태를 파악하기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

해조류 채집 및 분석

본 연구를 수행하기 위한 해조류 채집은 동해 연안의 6개 정
점(고성 초도, 양양 기사문, 삼척 후진, 울진 나곡, 울진 거일, 경
주 오류)을 대상으로 실시되었으며, 2016-2017년 5월과 8월에 
SCUBA Diving을 이용하여 정량 및 정성 채집하였다(Fig. 1). 
정량조사는 각 조사 정점의 해역 특성에 따라 조하대 해조류 
식생을 대표할 수 있는 수심을 선정하여 4개 정점(기사문, 후진, 
나곡, 거일)은 수심 5, 10, 20 m, 2개 정점(초도, 오류)은 수심 5, 
10, 15 m에서 수심별 2개의 방형구(50 cm×50 cm)를 설치하
고, 피도 측정을 위해 영상촬영 후 방형구 내에 존재하는 모든 
해조류를 끌칼 등으로 전량 채집하였으며, 해조상을 파악하기 
위하여 다양한 기질과 조위에 서식하는 해조류를 정성 채집하
였다. 채집된 해조류는 포르말린-해수 용액(5-10%)으로 현장
에서 고정시켜 실험실로 운반한 후 검경 동정하였으며, 정량 채
집된 해조류는 담수로 세척하여 종별로 구분한 후 105°C로 설
정된 건조기에서 2일간 건조하여 건중량을 측정하였고, 단위면
적당 생물량(g dry wt./m2)으로 환산하였다. 학명과 국명에 기
초한 출현종 목록은 국가 생물종 목록집과 AlgaeBase (www.
algaebase.org)의 분류체계를 따랐다(Kim et al., 2013a; Guiry 
and Guiry, 2021). 또한, 해조류 종별 단위면적당 생물량 구성
비(%)에 기초하여 생물량 구성비가 30% 이상의 종을 우점종, 
10% 이상 30% 미만의 종을 준우점종으로 구분하였으며(Kim 
et al., 1995, 1997), 정점별 해조류 출현 현황(종조성 및 생물
량)에 근거하여 풍부도지수(richness index, R), Shannon's 다양
도지수(diversity index, H'), 균등도지수(evenness index, J')를 
계산하였고(Margalef, 1958; McNaughton, 1967; Fowler and 
Cohen, 1990), 군집지수의 산출 및 도식화에는 PRIMER ver-
sion6 (Clarke and Gorley, 2006)를 이용하였다.

연안 환경 상태 평가

본 연구에서는 해조류 출현종을 외형, 생장속도, 표현형의 적
응성, 수명 및 천이속도를 고려하여 5개의 그룹[ESG I (sub-

groups, IA, IB, IC) and ESG II (subgroups, IIA, IIB)]으로 구
분하였으며, 생태학적평가지수(EEI-c)를 산출한 후 생태학적
평가등급(ESC)에 따라 해조류 군집 상태를 평가하였다(Or-
fanidis et al., 2011) (Table 1). 각 그룹의 특성과 생태학적평가
지수 산출 공식은 다음과 같다.

ESG I, Thick perennial (I A), thick plastic (I B), shade adapted 
plastic (IC)
ESG II, Fleshy opportunistic (IIA), filamentous sheet-like 
opportunistic (IIB)

ESG I (% coverage)=[(IA*1)+(IB*0.8)+(IC*0.6)]=x

ESG II (% coverage)=[(IIA*0.8)+(IIB*1)]=y

EEI-c (x, y) =a+b (x/100)+c (x/100)2+d (y/100)+e(y/100)2 

+f (x/100) (y/100)

a=0.4680; b=1.2088; c=-0.3583; d=-1.1289; e=0.5129;  
f=-0.1869

결   과

종조성

본 연구기간 동안 동해 6개 정점에서 출현한 해조류는 총 134
종(녹조류 16종, 갈조류 29종, 홍조류 89종)이었으며, 연도별로

Fig. 1. Maps showing the six study sites located on the East Coast 
of Korea. CD, Chodo; GM, Gisamoon; NG, Nagok; HJ, Hujin; 
GO, Geoil; OY, Oryu.

East Sea

34 °N

0 50 100 km 126 °E 128 °E

CD

GM

HJ

NG

GO

OY

Korea
36 °N

38 °N

130 °E

0

100

200

300

400

Bi
om

as
s 

(g
 d

ry
 w

t./
m

2 )

(A)

2016 2017

0

100

200

300

400

CD GM NG HJ GO OY

Bi
om

as
s 

(g
 d

ry
 w

t./
m

2 )

(B)

Spring Summer

N



조하대 해조군집의 생태학적 평가 1009

는 2016년에 101종, 2017년에 92종이 출현하였고, 계절별로는 
춘계에 110종, 하계에 90종이 출현하였다. 정점별 출현종수는 
기사문에서 50종으로 가장 적었고, 나곡에서 70종으로 가장 많
았다(Table 2). 조사기간 동안 모든 해역에서 출현한 해조류는 
술대마디말(Lychaete sakaii), 떡청각(Codium arabicum), 불
레기말(Colpomenia sinuosa), 참가시그물바탕말(Dictyopteris 
pacifica), 개그물바탕말(Rugulopteryx okamurae), 괭생이모
자반(Sargassum horneri), 미역(Undaria pinnatifida), 잔금분홍

잎(Acrosorium polyneurum), 애기돌가사리(Chondracanthus 
intermedius), 참산호말(Corallina officinalis), 작은구슬산호말
(Corallina pilulifera), 마디잘록이(Fushitsunagia catenata), 털
엇가지풀(Heterosiphonia pulchra), 참곱슬이(Plocamium tel-
fairiae), 큰수염붉은실(Polysiphonia morrowii), 갈래잎(Schi-
zymenia dubyi), 넓은보라색우무(Symphyocladia marchanti-
oides)로 총 17종(녹조류 2종, 갈조류 5종, 홍조류 10종)이었다. 
전체 출현한 해조류의 분류군별 구성비율은 홍조류가 66.42%
를 차지하여 다른 분류군에 비해서 높게 나타났다. 정점별로는 
오류에서 홍조류 평균 출현비율 69.09%로 다른 정점에 비해 
가장 높았으며, 초도에서는 홍조류 평균 출현비율이 57.89%로 
가장 낮은 반면, 갈조류의 출현비율이 35.09%로 가장 높게 나
타났다. 

생물량 및 우점종

동해안 6개 정점에서 출현한 해조류의 평균 생물량은 66.22 
g dry wt./m2이며, 정점별로는 기사문에서 29.68 g dry wt./m2

Table 1. Ecological status class (ESC) boundaries coastal waters 
based on the ecological evaluation index continuous formula (EEI-c)

ESC EEI-c
High 9.72±0.46 SD
Good-High 8.09±0.74 SD
Good-Moderate 5.84±0.70 SD
Moderate-Low 4.04±0.68 SD
Bad 2.34±0.78 SD

Table 2. The number of macroalgal species observed at the six study sites of East Coast from 2016-2017

Site Taxon
2016 2017

Total
Spring Summer Spring Summer

Chodo

Chlorophyta 1 2 4 1  4
Ochrophyta 11 13 11 7 20
Rhodophyta 9 10 18 18 33
subtotal 21 25 33 26 57

Gisamoon

Chlorophyta 1 2 3 2  5
Ochrophyta 8 2 9 3 12
Rhodophyta 6 4 20 18 33
subtotal 15 8 32 23 50

Nagok

Chlorophyta 2 2 5 3  6
Ochrophyta 8 5 12 4 17
Rhodophyta 20 18 24 19 47
subtotal 30 25 41 26 70

Hujin

Chlorophyta 4 2 4 1  6
Ochrophyta 8 7 10 4 16
Rhodophyta 16 8 16 14 29
subtotal 28 17 30 19 51

Geoil

Chlorophyta 2 3 4 6  7
Ochrophyta 11 3 6 4 18
Rhodophyta 13 18 15 24 42
subtotal 26 24 25 34 67

Oryu

Chlorophyta 3 4 2 3  7
Ochrophyta 3 4 6 1 10
Rhodophyta 9 13 17 15 38
subtotal 12 21 25 19 55
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로 최소였고, 초도에서 129.65 g dry wt./m2로 최대였다. 연도별 
평균 생물량은 2016년에 78.29 g dry wt./m2, 2017년에 55.71 
g dry wt./m2였으며, 계절별로는 춘계에 86.67 g dry wt./m2, 하
계에 45.77 g dry wt./m2였다. 연구기간 중 해조류 생물량이 가
장 많았던 정점은 2016년 춘계에 거일(221.76 g dry wt./m2)이
었고, 가장 적었던 정점은 2017년 춘계에 기사문(22.52 g dry 
wt./m2)이었다(Fig. 2). 해조류 분류군별 생물량 비율은 갈조류
가 평균 57.53%로 가장 높았으며, 홍조류 39.17% 그리고 녹조
류 3.31% 순이었다. 녹조류의 생물량 구성비가 가장 높은 정
점은 기사문으로 평균 10.89%였으며, 갈조류 구성비율은 거일
(78.07% )에서 가장 높았고, 홍조류 구성비율은 나곡(62.24%)
에서 가장 높았다.
생물량 결과를 바탕으로 판정한 우점종을 보면, 초도에서는 

2016년도에 큰열매모자반(Sargassum macrocarpum, 평균 
생물량 구성비율 18.81%), 쌍발이모자반(Sargassum patens, 
18.57%), 미역(14.46%), 참보라색우무(Symphyocladia lati-
uscula, 11.71%)가 준우점한 반면, 2017년도에는 참보라색우
무(40.41%)가 우점하는 가운데 참산호말(18.05%)과 덤불모
자반(Sargassum yezoense, 13.76%)이 준우점종으로 나타났
다(Table 3). 기사문에서 출현한 해조류 중 우점종은 2017년에 
평균 생물량의 30.01%를 차지한 덤불모자반이었으며, 준우점
종으로는 참산호말, 구멍갈파래(Ulva australis), 개그물바탕말 
등으로 나타났다. 나곡에서는 우뭇가사리(Gelidium elegans)
가 2016년(31.56%)에는 우점종, 2017년(23.08%)에는 준우
점종이었고, 이외에 괭생이모자반, 붉은까막살(Grateloupia 
cornea), 마디잘록이 등이 준우점종으로 나타났다. 후진에서

Fig. 2. Annual (A), and seasonal (B) variations in average sea-
weed biomass (g dry wt./m2) at six study sites in East Coast of Ko-
rea. Bar show standard errors (n=2 replicates). CD, Chodo; GM, 
Gisamoon; NG, Nagok; HJ, Hujin; GO, Geoil; OY, Oryu.
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Table 3. Dominant (≥ 30%) and subdominant (10-30%) species in terms of average biomass percentage (%) at the six study sites of East 
Coast, Korea

Site 2016 2017

Chodo
Sargassum macrocarpum (18.81)
Sargassum patens (18.57)
Undaria pinnatifida (14.46)
Symphyocladia latiuscula (11.71)

Symphyocladia latiuscula (40.41)
Corallina officinalis (18.05)
Sargassum yezoense (13.76)

Gisamoon
Corallina officinalis (26.99)
Ulva australis (24.52)
Sargassum horneri (14.32)
Desmarestia viridis (10.20)

Sargassum yezoense (30.01)
Rugulopteryx okamurae (23.25)
Corallina officinalis (12.80)

Nagok
Gelidium elegans (31.56)
Sargassum horneri (12.34)
Grateloupia cornea (11.52)

Gelidium elegans (23.08)
Fushitsunagia catenate (11.77)
Codium arabicum (11.71)

Hujin
Undaria pinnatifida (23.93)
Acrosorium polyneurum (21.59)
Sargassum nigrifolium (15.30)

Sargassum yezoense (52.25)
Colpomenia sinuosa (14.06)
Acrosorium polyneurum (12.62)

Geoil Undaria pinnatifida (40.84)
Dictyota coriacea (14.47)

Dictyopteris divaricata (62.79)
Plocamium telfairiae (16.16)

Oryu
Sargassum fulvellum (56.33)
Peyssonnelia caulifera (12.05)
Synarthrophyton chejuensis (10.42)

Peyssonnelia caulifera (53.80)
Dictyota coriacea (15.99)
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는 2016년에 미역(23.93%) 외 2종이 준우점종으로 나타났으
며, 2017년에는 덤불모자반(52.25%)이 우점한 가운데 불레기
말과 잔금분홍잎이 준우점종으로 나타났다. 거일에서 해조류
의 우점종은 2016년에는 미역(40.84%), 2017년에는 미끈뼈
대그물말(62.79%)이었고, 참가죽그물바탕말(Dictyota coria-
cea, 14.47%)과 참곱슬이(16.16%)가 각각 준우점종으로 판정
되었다. 오류에서는 2016년에 모자반(Sargassum fulvellum, 
56.33%)이 우점한 가운데 자루바다표고(Peyssonnelia cau-
lifera)와 낭과쩍(Synarthrophyton chejuensis)이 준우점하였
고, 2017년에는 자루바다표고가 평균 생물량의 53.80%를 차

지하여 우점하였으며, 참가죽그물바탕말(15.99%)이 준우점종
으로 나타났다.

수직분포

평균 피도를 바탕으로 나타난 각 정점별 해조류 수직분포는 
다음과 같다(Table 4). 초도의 경우 2016년에는 조하대 수심별
로 쇠미역(Costaria costata), 큰열매모자반, 쌍발이모자반, 구
멍쇠미역(Agarum clathratum subsp. yakishiriense) 등이 우
점한 반면, 2017년에는 상부에서 덤불모자반, 중-하부에서 참
보라색우무, 넓은보라색우무 등이 주로 분포하는 것으로 나타

Table 4. Vertical algal by mean coverage of six study sites of East Coast, Korea

Site 2016 2017

CD

Up Costaria costata, Sargassum macrocarpum,
Sargassum patens

Sargassum yezoense, Dasysiphonia japonica,
Corallina officinalis

Mi Symphyocladia latiuscula, Dictyopteris divaricata,
Sargassum macrocarpum

Symphyocladia latiuscula, Rugulopteryx okamurae,
Symphyocladia marchantioides

Lo Agarum clathratum, Undaria pinnatifida,
Symphyocladia latiuscula

Symphyocladia latiuscula, Acrosorium polyneurum,
Symphyocladia marchantioides

GM

Up Ulva australis, Sargassum horneri,
Desmarestia viridis

Sargassum yezoense, Rugulopteryx okamurae,
Sargassum horneri

Mi Heterosiphonia japonica, Corallina officinalis,
Colpomenia sinuosa

Symphyocladia linearis, Ulva australis,
Corallina officinalis

Lo Agarum clathratum, Polyneura japonica,
Corallina officinalis

Pseudopolyneura japonica, Agarum clathratum,
Gracilaria parvispora

NG

Up Sargassum horneri, Undaria pinnatifida,
Acrosorium polyneurum

Fushitsunagia catenate, Grateloupia elliptica,
Undaria pinnatifida

Mi Gelidium elegans, Sargassum horneri,
Undaria pinnatifida

Gelidium elegans, Sargassum horneri,
Chondrus ocellatus

Lo Agarum clathratum, Grateloupia cornea,
Gelidium elegans

Agarum clathratum, Pseudopolyneura japonica,
Corallina officinalis

HJ

Up Acrosorium polyneurum, Sargassum nigrifolium,
Fushitsunagia catenata

Sargassum yezoense, Acrosorium polyneurum,
Dictyopteris pacifica

Mi Undaria pinnatifida, Desmarestia viridis,
Symphyocladia latiuscula

Colpomenia sinuosa, Symphyocladia latiuscula,
Laurencia pinnata

Lo Polyneura japonica, Agarum clathratum,
Undaria pinnatifida

Pseudopolyneura japonica, Sparlingia pertusa,
Corallina officinalis

GO

Up Undaria pinnatifida, Dictyota coriacea,
Codium fragile

Dictyopteris divaricata, Grateloupia asiatica,
Laurencia intricate

Mi Sphaerotrichia divaricata, Ulva australis,
Sargassum micracanthum

Chrysymenia wrightii, Acrosorium flabellatum,
Schizymenia dubyi

Lo Plocamium telfairiae, Agarum clathratum,
Sphaerotrichia divaricata

Plocamium telfairiae, Acrosorium flabellatum,
Symphyocladia marchantioides

OY

Up Sargassum fulvellum, Corallina pilulifera,
Dictyota coriacea

Colpomenia sinuosa, Dictyota coriacea,
Gelidium elegans

Mi Peyssonnelia caulifera, Sargassum fulvellum,
Synarthrophyton chejuensis

Peyssonnelia caulifera, Colpomenia sinuosa,
Corallina officinalis

Lo Peyssonnelia caulifera,
Lithothamnion corallioides

Peyssonnelia caulifera, Cladophora meridionalis,
Callophyllis crispata

CD, Chodo; GM, Gisamoon; NG, Nagok; HJ, Hujin; GO, Geoil; OY, Oryu; Up, Upper; Mi, Middle; Lo, Lower.
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났다. 기사문에서는 2016년 상부에서 구멍갈파래, 괭생이모자
반, 쇠꼬리산말(Desmarestia viridis), 중부에서 엇가지분홍풀
(Dasysiphonia japonica), 참산호말, 불레기말, 하부에서 구멍
쇠미역, 왜다맥잎사촌(Pseudopolyneura japonica), 참산호말 
순으로 분포하였으며, 2017년에는 상부에서 덤불모자반, 개그
물바탕말, 괭생이모자반, 중부에서 가는보라색우무(Symphyo-
cladia linearis), 구멍갈파래, 참산호말 그리고 하부에서 왜다맥
잎사촌, 구멍쇠미역, 각시꼬시래기(Gracilaria parvispora) 순
으로 나타났다. 나곡에서는 2016년 조하대 상-중부에서 괭생
이모자반과 미역, 하부에서 구멍쇠미역, 붉은까막살, 우뭇가사
리가 우점하였으며, 2017년에는 상부에서 마디잘록이, 참개도
박(Grateloupia elliptica), 미역, 중부에서 우뭇가사리, 괭생이
모자반, 진두발(Chondrus ocellatus), 하부에서 구멍쇠미역, 왜
다맥잎사촌, 참산호말 순으로 분포하였다. 후진에서는 2016년 
상부에서 잔금분홍잎, 검둥모자반(Sargassum nigrifolium), 중
부에서 미역, 참보라색우무, 하부에서 바다참나무잎아재비, 구
멍쇠미역 순으로 분포하였으며, 2017년에는 상부에서 덤불모
자반, 잔금분홍잎, 중부에서 불레기말, 하부에서 왜다맥잎사촌
이 우점하는 것으로 나타났다. 거일에서는 2016년 상부에서 미
역, 참가죽그물바탕말, 중부에서는 잔가지말(Sphaerotrichia 
firma), 잔가시모자반(Sargassum micracanthum) 그리고 하부
에서 참곱슬이, 잔가지말, 구멍쇠미역이 우점하였으며, 2017
년에는 상부에서 미끈뼈대그물말, 지네지누아리(Grateloupia 
asiatica), 중부에서 누른끈적이(Botryocladia wrightii), 부채분
홍잎(Acrosorium flabellatum), 하부에서 참곱슬이가 주로 분
포하였다. 오류에서는 2016년 상부에서 모자반, 작은구슬산호

말, 참가죽그물바탕말, 중-하부에서 자루바다표고가 주로 우
점하였으며, 2017년에는 상부에서 불레기말, 참가죽그물바탕
말, 중-하부에서는 2016년과 같이 자루바다표고가 우점하였다. 

연안환경 상태 평가

동해 6개 정점에서 출현한 해조류의 종별 평균 피도를 이용하
여 생태학적평가지수(EEI-c)를 도출한 후, 생태학적평가등급
(ecological status class, ESC)을 기반으로 연안 환경 상태를 평
가한 결과, 2016년과 2017년 평균 값은 각각 6.16과 5.38로 ‘G 
(good)-M (moderate)’으로 판정되었다(Table 5). 연도별 세부 
결과를 살펴보면, 2016년에는 초도(7.85)에서 ‘G-H (high)’를 
제외한 모든 정점에서 ‘G-M’으로 나타났으며, 계절별로는 춘
계 초도(8.76)에서 ‘G-H’, 하계 나곡(4.60)에서 ‘M-L (low)’으로 
나타난 것을 제외한 모든 정점에서 ‘G-M’으로 나타났다. 2017
년에는 모든 정점에서 ‘G-M’으로 판정되었으며, 계절별로는 춘
계에 초도(3.92), 나곡(4.89)과 거일(4.80)에서 ‘M-L’으로 나타
난 것을 제외하고, 나머지 모든 정점에서 ‘G-M’으로 나타났다. 
전반적으로 2016년에 비해 2017년에 생태학적평가지수 값이 
낮게 나타났으며, 이는 ESG I 그룹의 피도가 감소하고, ESG II 
그룹의 피도가 증가함에 따라 해조류 군집 상태가 변화했기 때
문인 것으로 판단된다.

군집지수

해조류 출현종수와 생물량을 바탕으로 분석된 군집지수를 살
펴보면, 풍부도지수(R)는 2016년 기사문(3.46)에서 가장 낮았
고, 2017년 나곡(9.39)에서 가장 높았으며, 균등도지수(J')는 

Table 5. ESC (ecological status class) evaluation results of macroalgal assemblage using EEI-c (Ecological Evaluation Index continuous 
formula) based on coverage (%) of macroalgal species

ESG
Chodo Gisamoon Nagok Hujin Geoil Oryu

Spring Summer Spring Summer Spring Summer Spring Summer Spring Summer Spring Summer
2016

ESG I 59.37 23.88 24.56 0.60 22.67 2.50 14.20 6.73 3.66 3.35 5.06 3.84
ESG II 18.69 10.74 13.44 3.58 7.39 16.48 19.88 7.06 8.35 4.73 1.03 0.96
EEI-c 8.76 6.93 6.76 5.48 7.12 4.60 5.38 5.76 5.36 5.64 6.13 6.02
ESC G-H G-M G-M G-M G-M M-L G-M G-M G-M G-M G-M G-M
EEI-c per site 7.85 6.12 5.86 5.57 5.50 6.08
ESC per site G-H G-M G-M G-M G-M G-M

2017
ESG I 4.27 16.14 1.53 5.23 6.88 4.33 5.43 2.53 1.63 10.68 3.18 4.31
ESG II 28.08 10.17 8.45 5.71 17.96 3.06 13.69 3.69 12.93 9.75 7.73 3.85
EEI-c 3.92 6.33 5.15 5.73 4.89 5.88 5.09 5.66 4.80 5.89 5.37 5.81
ESC M-L G-M G-M G-M M-L G-M G-M G-M M-L G-M G-M G-M
EEI-c per site 5.13 5.44 5.39 5.37 5.34 5.59
ESC per site G-M G-M G-M G-M G-M G-M

ESG, ecological status groups; G-H, Good-High; G-M, Good-Moderate; M-L, Moderate-Low.
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2017년 거일(0.35)에서 가장 낮았고, 나곡(0.67)에서 가장 높
았다(Table 6).
출현종수와 생물량의 분포인 균등도지수에 의해 결정되는 
다양도지수(H')는 2017년 거일(1.35)에서 가장 낮았고, 나곡
(2.65)에서 가장 높게 나타났다.

고   찰

본 연구인 동해안 6개 정점에서 채집된 해조류는 총 134종(녹
조류 16종, 갈조류 29종, 홍조류 89종)이었고 정점별로는 동해 
중부 해역인 고성 초도, 양양 기사문, 삼척 후진에서 50-57종, 동
해 남부 해역인 울진 나곡, 울진 거일, 경주 오류에서 55-70종으
로 남부 해역에서 높게 나타났으며 정점별 다소 차이를 보였다. 
동해안 조하대에서 춘계 및 하계에 출현한 해조류는 중부해역에
서 12-75종, 남부해역에서 6-45종으로 일부 정점을 제외하고는 
본 연구에서 출현 종수가 높게 나타났으며(Table 7), 13회(4계
절) 조사로 92종(Kim et al., 2013b), 3회 조사로 75종(Park et 

al., 2017)이 출현한 사근진과, 조간대와 조하대를 동시 채집하
여 98종(Lee et al., 2015)이 출현한 축산보다는 본 연구의 출현
종수가 낮게 나타났는데, 이는 선행연구와 채집 시기의 계절적 
불일치, 조사 정점 및 수심, 채집 횟수 등의 차이 때문인 것으로 
판단된다.
본 연구에서 동해안 조하대 6개 정점 내 해조류의 연평균 생물
량은 66.22 g dry wt./m2로 양양 기사문에서 최소(29.68 g dry 
wt./m2)였고 고성 초도에서 최대(129.65 g dry wt./m2)였다. 선
행 연구에서 습중량으로 측정한 해조류 생물량은 건중량으로 
측정한 본 연구 결과와 직접적인 비교는 어렵지만, 건중량(습
중량의 1/5)으로 환산하면(Taniguchi, 1998), 동해 중부 해역에
서 평균 생물량이 64-487 g dry wt./m2, 남부해역에서는 29-630 
g dry wt./m2로 추정할 수 있다(Table 7). 금번에 조사된 동
해안 조하대 연안의 해조류 생물량은 이전 연구 결과와 다소 
차이를 보이는데, 이는 이전 연구에서는 갈조류가 대부분의 생
물량을 차지하고 있는 반면, 본 연구에서는 갈조류가 전체 생물

Table 6. Average biomass (g dry wt./m2) and various community indices of seaweeds at the six study sites in East Coast of Korea

Community indices
2016 2017

CD GM NG HJ GO OY CD GM NG HJ GO OY
Biomass (g/m2) 136.03 22.79 52.77 47.59 141.26 69.31 123.27 36.57 42.27 33.61 51.61 37.61
Richness index (R) 4.92 3.46 7.47 6.19 5.64 5.14 6.51 7.98 9.39 6.22 7.85 5.54
Evenness index (J') 0.65 0.64 0.62 0.66 0.60 0.43 0.52 0.54 0.67 0.47 0.35 0.46
Diversity index (H') 2.28 1.86 2.35 2.36 2.20 1.50 1.96 2.03 2.65 1.65 1.35 1.58
CD, Chodo; GM, Gisamoon; NG, Nagok; HJ, Hujin; GO, Geoil; OY, Oryu.

Table 7. Average seaweed biomass (g wet wt./m2) and species richness at the subtidal zone on the East Coast of Korea

Site Season Depth Species Biomass Reference
Middle Part Jeodo Sp, Su 5, 10, 15 23 2,434 Kim et al. (2012a)

Chodo Sp, Su 5, 10, 15 57 130 This study*
Sargeunjin Wi, Sp, Su, Au 3, 5, 10 92 407 Kim et al. (2013b)**

Su 10-15 75 777 Park et al. (2017)
Gisamoon Sp, Su 5, 10, 20 50 30 This study*
Daejon Sp, Su 5, 10, 15 41 2,139 Kim et al. (2010)
Imwon Sp, Su 5, 10, 15 12 520 Kim et al. (2012a)
Bihwa Sp, Su 5, 10, 15 30 321 Kim et al. (2012b)
Hujin Sp, Su 5, 10, 20 51 41 This study*

Southern Part Chuksan Wi, Sp, Su, Au 1, 5, 10 98 630 Lee et al. (2015)*
Geoil Su 10-15 45 261 Park et al. (2017)
Nagok Sp, Su 5, 10, 20 70 48 This study*
Geoil Sp, Su 5, 10, 20 67 96 This study*
Hajung Sp, Su 5, 10, 15 21 356 Kim et al. (2011)
Gampo Sp, Su 5, 10, 15 6 145 Kim et al. (2012a)
Oryu Sp, Su 5, 10, 15 55 53 This study*

*, biomass (g dry wt./m2); **, monthly date. 
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량의 57.53%만을 차지하고 있어 대형 개체의 비율이 높은 갈
조류가 차지하는 비율이 상대적으로 낮아 주변 해역에 비해 생
물량이 적은 것으로 판단된다. 해양수산부 해양환경정보포털
(http://meis.go.kr)에서 수집한 해양환경측정망 자료를 분석했
을 때, 본 연구의 조사시기(2016-2017년)에 동해안 평균 수온
(13.0°C)은 지난 10년(2005-2015년)간의 평균 수온(12.6°C)에 
비해 상대적으로 높게 나타났으며, 수온은 해조 군집 변화에 영
향을 주는 중요한 요인 중에 하나로써(Fulton et al., 2014), 본 
연구에서의 해조류 생물량 구성 변화는 수온과 같은 환경요인
의 변화에 영향을 받고 있을 것으로 사료된다.
동해안 조하대에서 생물량에 따른 우점종과 준우점종은 본 연
구결과에서 정점에 따라 차이가 있지만, 모자반류와 미역과 같
은 대형 갈조류가 우점 또는 준우점종으로 나타났으며, 이외에
도 미끈뼈대그물말, 참보라색우무, 우뭇가사리, 참곱슬이, 산호
말류 등이 우점 또는 준우점종으로 출현하였다. 인근 해역 조
하대에서 생물량에 따른 해조류 우점종과 준우점종을 살펴보
면, 죽변에서는 무절산호조류(Melobesiodean algae)를 제외하
고 꽈배기모자반, 톳, 작은구슬산호말, 잔금분홍잎이 우점 또
는 준우점종으로 알려졌으며(Shin et al., 2008), 대진에서는 계
절에 따라 차이가 있지만 일반적으로 덤불모자반과 작은구슬
산호말이 우점하였으며, 진두발과 괭생이모자반이 준우점하였
다(Shin et al., 2011). 따라서, 같은 동해안 해역일지라도 조하
대 생물량을 구성하는 해조류는 정점에 따라 차이가 있지만 모
자반류와 미역등을 포함한 대형 갈조류가 우점 또는 준우점종
으로 나타나는 이전 연구 결과와 유사한 경향을 보이는 것으로 
나타났다.

Littler and Littler (1984)은 급변하는 환경에서 해조군집이 
빠른 증가를 보이는 r-전략의 출현종 보다는 일년생 내지 다년
생의 K-전략 종들이 증가하는 안정적인 군집으로 천이단계가 
진행된다고 제안하였다. Orfanidis et al. (2001, 2003)은 이러
한 해조군집의 특성을 이용하여 해조류가 서식하는 환경상태
를 평가하고자 생태학적상태지수(EEI)를 제시하였고, EEI 값 
6을 기준으로 높으면 안정된 연안 생태계로 판정하였으며, 낮
은 경우 생태계 복원이 필요하다고 평가하였다. 그 후 기존의 
생태학적상태지수 방법을 보완하여 EEI-c (ecological evalu-
ation index continuous formula)를 제시하였고, 생태학적평가
등급(ESC)에 따라 5개의 등급으로 세분화하여 환경상태를 평
가하였다(Orfanidis et al., 2011). 이를 활용하여 본 연구해역인 
동해안 6개 정점의 EEI-c 값은 2016년에 6.16, 2017년에 5.38
로 2017년에 낮게 나타났으며, 생태학적평가등급(ESC)은 동
일하게 ‘good-moderate’로 판정되었다. 정점별로 보면 초도에
서 2016년 춘계에 8.76 (Good-High)에서 2017년 하계에 3.92 
(Moderate-Low)로 가장 많이 감소하였는데, 이는 ESG I 그룹
의 피도가 약 90% 감소하였으며 대표적으로 미역, 큰열매모자
반, 쌍발이모자반과 같은 해중림을 구성하는 대형 갈조류의 출
현량 감소로 인한 변화로 판단된다. 이러한 ESG I 그룹의 피도 

감소는 평균 피도를 바탕으로 나타난 각 정점별 해조류 수직분
포의 출현종 변화로도 확인할 수 있는데, 2016년에는 조위별 평
균 피도 상위 3종에 미역과 모자반류 등 ESG I 그룹에 속하는 
대형 갈조류가 전 정점에서 출현한 반면, 2017년에는 일부 정점
의 상-중부에서만 출현한 것을 제외하면 대부분 참보라색우무
와 우뭇가사리 등 ESG II 그룹에 속하는 홍조류가 대부분 차지
하고 있는 것으로 나타났다(Table 4). 이전 연구인 왕돌초 해조 
군집 또한 본 연구와 유사하게 대형 갈조류의 피도 변화에 의해 
EEI-c 값이 변동하는 것으로 나타났는데, Jung et al. (2020)은 
왕돌초 해조 군집 상태가 해중림을 구성하는 종인 모자반과 미
역의 계절별 피도 변화에 따라 ‘Bad’ 또는 ‘Good-Moderate’사
이에서 변동하는 것을 확인하였고, 왕돌초 지역의 해조 군집을 
복원이 필요한 상태로 판단하였다.
본 연구에서 동해안 조하대 해조군집은 생태학적상태지수

(EEI-c)로 평가 시 ‘Good-Moderate’ 등급으로 해조류가 서식하
기에 양호한 환경으로 판단되지만, 괭생이모자반, 덤불모자반 
등의 모자반류와 미역과 같은 대형 갈조류들이 우점하는 이전 
연구와는 다르게 대형 갈조류의 생물량과 피도가 감소함으로써 
홍조류의 비율이 전체적으로 높게 나타났다. 이러한 해조 군집
의 변화는 수온을 포함하는 다양한 환경요인의 변화와 더불어 
영양염류의 증감, 해양 오염, 해양 개발 등 자연 환경 변화로 인
해 가속화되고 있어(Russell et al., 2009), 지속적인 모니터링을 
통한 생태학적 자료 축적이 필요하다고 판단된다.
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