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대규모 교란현상 이후 형성된 대형갈조류 감태 개체군의 계절적 변동과 회복양상을 이해하기 위해서 감태의 형태

학적 특성, 가입, 사망률, 밀도와 생물량을 2013년 6월부터 2015년 6월까지 조사하였다. 감태의 전체 길이, 가장 긴

측엽의 길이와 개체당 무게는 뚜렷한 계절적 경향성을 보였다. 줄기부의 길이는 겨울부터 봄까지 증가하였으나, 여

름부터 가을까지는 변화가 없었다. 이러한 결과는 감태의 형태적 변화가 주로 엽상부의 변화에 의해 나타난다는 것을

의미한다. 감태의 성장은 수온이 15~18 °C인 겨울부터 봄까지 매우 활발하게 일어나지만, 20 °C 이상의 수온에서는

저해되는 것으로 나타났다. 가입은 실험이 진행되는 기간 동안 봄부터 여름에 걸쳐 매우 낮았다. 그러나 2015년 4월 생

육밀도의 감소로 인해 감태의 피도가 매우 낮아진 시점에 대량의 가입이 발생하였으며, 이것은 감태의 가입이 계절

적 요인 보다는 공간과 차광효과 같은 물리적 요인에 의해 조절된다는 것을 시사한다. 어린 개체는 부착기질의 불

안정성으로 인해 매우 높은 사망률을 보였다. 태풍 ‘볼라벤’에 의한 교란 이후 34개월이 되는 2015년 6월에 이르러

개체군의 구조가 교란 이전 수준으로 회복되었다. 따라서 대규모 교란현상 이후 감태 개체군이 교란 이전의 개체군

구조로 회복되는 데에는 3년 이상의 시간이 소요되는 것으로 판단된다. 이 연구는 해중림을 구성하는 대형갈조류의

관리, 복원 및 보호 전략을 수립하는데 매우 귀중한 생태학적 자료를 제공할 것이다. 

Seasonal dynamics of kelp forest-forming algae, Ecklonia cava population formed following the large-scale

disturbance by Typhoon ‘Bolaven’ in August 2012 were investigated in Jeju Island, Korea. Morphological char-

acteristics, recruits density, mortality rate, total density and biomass were monitored bimonthly from June 2013

to June 2015. Total and longest blade lengths, and individual weight of E. cava showed distinct seasonal trends.

Stipe length increased from winter to spring, but did not show increase or reduced from summer to autumn. This

indicates that morphological characteristics of E. cava are mainly affected by the change of blades. The optimal

temperature for E. cava growth was about 15-18°C during winter to spring while the growths were inhibited at

the water temperature above 20°C during summer. E. cava exhibited very low recruitment during spring-sum-

mer. However, high recruitment was observed on April 2015 when canopy cover was very low due to low den-

sity. This indicates that recruitment of E. cava was controlled not by seasonal effects but by physical factors

such as canopy and space. The mortality rate of juvenile plants was highest due to their unstable settlement. By

June 2015, 34 months after the disturbances, E. cava was almost recovered to the pre-disturbance population

size structure. These results suggest that recovery of kelp forest following the large-scale disturbance requires a
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considerable period of time (more than three years). This study should provide valuable ecological information

on management, restoration and protection of kelp species.

Keywords: Ecklonia cava, Population dynamics, Population structure, Recruitment, Mortality, Recovery

서 론

해중림(kelp forest)은 대형갈조류로 구성된 해조 숲을 말하며 생

산성이 높고, 다양한 해양생물들의 서식처와 산란장으로써 이용되

어 종다양성이 매우 높은 온대 해역의 대표적인 저서생태계이다

(Steneck et al., 2002; Graham, 2004). 해중림을 구성하는 대형갈

조류는 패류의 사료, 각종 화장품과 의약품의 원료로 널리 이용되

고 있다(Vásquez et al., 2014). 해중림의 생태학적 및 경제학적 중

요성에도 불구하고, 최근 인간활동에 의한 해양환경오염, 기후변화

와 외래종의 침입 등에 의해 해중림은 지속적으로 감소하고 있다

(Steneck et al., 2002; Nyberg and Wallentinus, 2005; Wernberg

et al., 2011). 따라서 해중림을 구성하는 대형갈조류의 생태적 기능과

변화를 감지하고, 이를 통한 해중림의 장기적인 변화 예측 모델을

개발하기 위해 주요 종의 개체군 동태(population dynamics)를 이

해하는 것이 매우 중요한 과제로 대두되었다.

해조 개체군 동태는 성장, 생식, 가입과 사망을 통해서 예측할 수

있으며, 개체군의 생존, 가입과 사망은 주로 생육밀도로 나타낸다

(Caswell, 1989). 개체군의 생물량과 형태적 특징은 개체군의 성장을

예측할 수 있는 매우 좋은 척도이다(Duarte and Ferreira, 1997). 특히,

다년생 해조류의 개체군 변동양상은 연령 또는 크기 구조 파악을

통해서 비교적 정확하게 예측할 수 있다(Arenas and Fernández,

2000; Rivera and Scrosati, 2006). 개체군 변동의 척도인 개체군의

생육밀도, 생물량과 형태적 특징은 주로 수중광량, 수온과 파도와

같은 환경적 요인에 의해서 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Schiel

and Foster, 2006). 그러나, 한국 연안에 생육하는 대형갈조류의 주

요 개체군과 환경적 요인과의 연관성에 대한 연구는 매우 부족한

실정이다(Kang et al., 2001; Kim and Yoo, 2003). 또한, 대부분의

개체군 변동에 관한 연구는 계절적 변동과 연간 변이를 반영할 수

없는 1년 이내의 기간 동안 진행되어서 개체군 동태를 해석하는데

심각한 오류를 범할 수 있다(Scrosati, 2001; Schiel and Foster,

2006; Sousa-Dias and Melo, 2008). 따라서 개체군 동태에 관한 연

구는 이들에 대한 이해력과 예측력을 높이고 해당 종의 보존 및 복원

정책을 수립하기 위해서 장기적으로 진행되어야 한다(Dayton et

al., 1984; Terawaki et al., 2001).

우리나라 연안에서 태풍은 생태계에 광범위하게 영향을 미치는

중요한 자연 교란현상이다. 최근의 기후변화모델에 의하면 강도가

센 태풍의 발생빈도가 점차적으로 증가하는 것으로 예측되고 있다

(Easterling et al., 2000; Meehl et al., 2007). 태풍은 저서동물과 대

형갈조류의 대량 사망을 유발하여 저서생물군집에 심각한 영향을

초래하며, 각 해양생물의 연령 또는 크기구조, 생육밀도, 가입양상과

해중림 먹이망의 변화를 일으키는 것으로 알려져 있다(Connell,

1978; Dayton et al., 1992; Reed et al., 2011). 대규모 교란 현상의

발생시기, 빈도와 강도는 해양저서생물 군집의 회복양상에 있어서

시·공간적으로 다른 영향을 미친다(Dayton et al., 1992; Kim et al.,

2014). 태풍과 같은 대형 교란 현상에 의해서 파괴된 대형갈조류

개체군의 회복에는 가입이 가장 중요한 요인으로 알려져 있다

(Deysher and Dean, 1986; Graham et al., 1997). 해양생물의 가입은

예측 가능하게 주기적으로 발생할 수 있으나, 일부에서는 어떤 요인에

의해서 예측 불가능하고 일시적으로 대량 발생(stochastic event)할 수

있다(Levitt et al., 2002; Schiel and Thompson, 2012). 또한, 가입

초기의 높은 사망률 때문에 교란현상 이후 개체군 재형성 과정 초

기단계부터 개체군 변화를 관찰하는 것이 매우 중요하다(Dudgeon

and Petraitis, 2005). 이번 연구는 2012년 8월에 발생한 대형 태풍

‘볼라벤’에 의해서 해중림의 주요 구성종인 감태(Ecklonia cava

Kjellman) 개체군이 대부분 제거(< 1 individual m-2, personal observation)

된 후, 6개월 이내에 대량의 가입이 발생하여 새롭게 형성된 개체

군을 모니터링 하였다. 따라서 태풍 발생 후 형성된 감태 개체군의

변동 및 회복양상을 조사하는데 매우 좋은 기회라 할 수 있으며, 해

중림의 관리와 보존전략을 수립하는데 과학적인 자료를 제공할 수

있을 것으로 본다. 

감태는 한국과 일본연안에서 해중림을 구성하는 대표적인 대형

갈조류로서 수심 5-15 m내외에 생육하는 다년생 해조종이며 전복의

사료나 각종 분야의 원료로 사용되어 자원으로서 가치와 수요가 증

대되고 있다(Bolton and Anderson, 1994). 세계 각 국은 Environment

Protection and Biodiversity Conservation Act 1999 (호주), Acts of

the Protection of the Fisheries Resources (일본), Kelp and Marine

Aquatic Plant Laws (미국)와 같은 수산 자원 관리에 관한 법률을

제정하여 자연 해조 자원을 관리하고 있다. 한국도 Fisheries resources

management Act (Act No. 13495)를 제정하여 보호대상 해조목록

에 감태를 포함시켰으며, 연중 모조채취를 엄격하게 금지하고 있다

. 감태는 중요한 보호대상 해조류임에도 불구하고, 한국 연안에서 감

태 자연개체군의 보존과 관리를 위한 개체군 생태학적 연구는 거

의 진행되지 않았다(Kang et al., 2001). 따라서 본 연구의 목적은 제

주도 연안에 생육하는 감태의 외부형태 및 개체군 구조의 계절적

변동을 조사하는 것이며, 특히 2012년 8월에 발생한 태풍 ‘볼라벤

’에 의한 교란현상 후 형성된 개체군 구조의 계절적 변동을 통해 감

태 군락의 회복양상을 파악하고자 하였다. 

재료 및 방법

연구장소

이번 연구는 감태 군락이 발달한 제주도 서귀포시 문섬(33°13'38"N,

126°34'04"E)에서 2013년 6월부터 2015년 6월까지 2개월 간격으로

수행되었다(Fig. 1). 제주도는 쿠로시오난류의 지류인 대마난류의

영향과 지리적 위치 때문에 우리나라의 다른 해역에 비해 겨울철

평균 수온이 상대적으로 높으며(Rho and Kim, 1983; Min and Kim,

2006), 기후변화에 의한 수온상승이 두드러져 해양생태계 변화가

가장 빠르게 나타날 것으로 예상되고 있다(Takatsuki et al., 2007).

또한, 제주도는 지리적으로 태풍의 진로에 위치하여 태풍에 의한

교란현상에 주기적으로 노출되어 있다(Kang et al., 2005). 이번 연
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구가 진행된 문섬은 제주도 서귀포항에서 남쪽으로 약 1 km 떨어

진 본섬과 새끼섬으로 구성된 작은 무인도이며, 생태적 보전가치와

문화유산적 가치가 매우 높아 천연기념물 제421호 문섬 및 범섬 천

연보호구역(문화재청 관보 제14556호, 2000), 생태계보전지역(해

양수산부고시 제2002-85호, 2002)과 생물권보전지역(UNESCO,

2002)으로 설정되어 보호받고 있다. 문섬 주위는 저층의 수심이

15~80 m이고, 저층까지 90도에 가까운 암반 절벽으로 되어 있으

며, 저층은 바위, 자갈, 굵은 모래와 죽은 패각들로 구성되어 있다.

이 지역의 대표적인 대형갈조류인 감태는 수심 5~15 m 사이에 생육

하고 있으며, 수심 10 m부근에서 생체량이 가장 높다(Ko et al.,

2008). 따라서 이번 연구는 생체량이 높은 수심 10 m에서 수행하

였다.

이번 연구는 2012년 7월에 감태 개체군 구조를 파악하기 위해서

현장실험을 진행하던 중, 2012년 8월 태풍 ‘볼라벤’에 의해 감태

군락에 심각한 피해가 발생하였다. 따라서 감태 개체군의 회복 양

상은 교란 현상 후 형성된 개체군 구조(2013년 6월이후)와 교란 전

(2012년 7월) 개체군 구조를 비교하여 평가하였다. 

물리화학적 환경요인

수중광량, 수온과 염분은 2013년 6월부터 2015년 4월까지 측정

하였다. 수중광량과 수온은 연구가 진행된 수심 10 m의 감태 군락

에서 HOBO 센서(HOBO Pendant temperature/light data logger,

Onset Computer Corp., USA)를 설치하여 10분 간격으로 측정하였

으며, 부착생물(fouling)에 의한 광량측정의 오차를 최소화 하기 위

하여 HOBO 센서에 부착된 착생생물들을 2주 간격으로 제거하여

그 영향을 최소화하였다. 수중광량은 LI-193SA 광센서(LI-COR

Inc., USA)와 LI-1400 기록계(LI-COR Inc., USA)를 이용해서 측

정 단위를 변환시켰으며, 일일 광량(mol photons m-2 d-1)으로 나타

내었다. HOBO 센서를 이용해 측정된 수온은 일일 평균값으로 나

타내었다. 해수 내 염분은 매 조사시기 마다 YSI (YSI model 63,

YSI incorporated, USA)를 이용하여 측정하였다. 

실험 디자인 및 개체군 매개변수 측정

이번 연구는 문섬 북동쪽의 감태 개체군이 잘 발달된 수심 10 m

에서 암반틈에 등산용 하켄을 고정하여 부이를 설치하였고, 이를

중심으로 직경 1.12 m의 원형 방형구(1 m2)를 4개 설치하였다. 방

형구간의 간섭을 배제하기 위해 각 방형구는 5 m 간격을 두고 설

치하였다. 감태 개체간의 구분은 고유번호가 부여된 아크릴판과 케

이블타이를 이용해 영구방형구내에 생육하는 감태의 부착기(holdfast)

에 고정하여 표시하였다. 부착기의 크기가 작은 개체들은 부드러운

flagging tape을 줄기부(stipe)에 묶어서 표시하고, 현장 실험모습을

스케치하여 현장과 개체들의 인식을 용이하게 하였다. 

감태의 형태적 특징은 영구방형구내에 표시된 개체 중에서 줄기

부 길이(stipe length)가 10 cm이상이고 측엽(lateral blade)이 발생

하여 성체의 형태를 갖춘 개체들을 대상으로 조사하였다. 줄기부

길이, 측엽과 중앙엽(primary blade)중 가장 긴 엽상부의 길이

(longest blade length)가 현장에서 측정되었다. 감태의 전체 길이

(total length)는 줄기부와 가장 긴 엽상부 길이의 합으로 나타내었

다. 개체당 무게(g wet wt.)는 파괴적인 채집으로 인한 개체군의 훼

손을 방지하기 위해 전체 길이(X)와 개체당 무게(Y)와의 관계식[Y

(g) = 0.033X2.020]를 이용하여 추정하였다(Kang et al., 2001).

감태의 생육밀도는 방형구 내에 고유번호가 부여된 모든 개체들의

수를 세었으며, 생물량(biomass)은 개체당 무게와 생육밀도를 이용

해 추정하였다. 감태 개체군의 사망률은 고유번호가 지정된 개체들

을 추적하여 매 조사시기 사이에 개체가 사망한 비율을 이용해 나

타내었다. 개체의 사망은 개체가 기질에서 완전히 제거된 것, 부착

기만 남아있는 것, 줄기부만 일부가 남아있으나 조직이 분해되고

있는 것을 기준으로 하였다. 개체군의 가입은 각 방형구 내에 고유

Fig. 1. Study site in Jeju Island, Korea.
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번호가 표시된 개체들을 제외한 새로 가입된 개체수를 계수하고

flagging tape으로 고유번호를 부여하였다. 체장(thallus height)

5 cm 이하의 어린 개체는 인식표에 의한 간섭으로 기질에서 탈락

되어 사망률이 증가하였다. 따라서 실험적인 오류를 최소화하기 위

해서 체장이 5 cm이상인 개체들을 새로 가입된 것으로 가정하였다.

감태 개체군의 크기 구조는 Kirkman (1981)의 분류 기준을 토대로

감태의 생활사 단계와 줄기부의 길이를 기준에 추가하여 5개 등급

으로 세분화하여 재분류하였다. 크기등급 R은 가입으로 정의된 크

기의 개체들에 해당하고, J는 줄기부 길이가 3~10 cm 이내이고 측

엽이 충분히 발달하기 전까지의 단계에 해당한다. 성체는 줄기부의

길이를 기준으로 A1-A3 세 단계로 세분화하였다. A1은 줄기부의

길이가 10~30 cm, A2는 줄기부의 길이가 30~50 cm이고 A3은 줄

기부의 길이가 50 cm이상인 개체로 최소 2-3년이상된 것을 말한다.

통계 분석

통계 분석 전, 모든 자료는 Shapiro-Wilk test와 Levene’s test를

이용해 정규성(normality)과 등분산성(homogeneity of variance)을 각각

검정하였으며, 가정에 위배될 경우 log- 또는 arcsine-transformation

시킨 후 통계분석을 수행하였다. 형태적 특징, 생육밀도, 생물량, 가

입밀도와 사망률의 조사시기별 차이와 크기 등급간 사망률의 차이는

one-way ANOVA를 이용하여 분석하였다. 분석 값이 유의할 경우

SNK (Student-Newman-Keuls)-test로 각 자료의 유의성을 검정하

였다. 모든 통계 분석은 SPSS (version 20.0) 프로그램을 이용하였다.

결 과

물리적 환경요인

감태 군락의 수중광량은 뚜렷한 계절적 양상을 보이지 않았으며,

연구기간 동안 일일 평균 수중광량은 5.6 mol photons m-2 d-1로 측

정되었다(Fig. 2A). 수온은 뚜렷한 계절적 양상을 보였으며,

13.7~28.4 °C로 관찰되었다(Fig. 2B). 연평균 수온은 19.6 °C 이었

으며, 월평균 최고 수온은 9월에, 최저수온은 3-4월에 나타났다. 염분

농도는 연중 거의 일정하였으나, 집중 호우가 빈번한 여름에는 약

간 감소하는 경향을 보였다(Fig. 2C). 연구기간 동안 연평균 염분

농도는 32.4 psu로 관찰되었다.

형태적 특징

감태의 전체 길이는 겨울부터 증가하여 봄에 최고값(2014년 4월

: 63.0 cm)을 보였으며, 가을(2013년 10월)과 겨울(2013년 12월과

2015년 2월)에 최저값(2013년 10월: 46.2 cm)을 보이는 뚜렷한 계

절적 변이(P < 0.001)를 나타내었다(Table 1). 줄기부 길이는 봄부터

가을(2013년 6-10월과 2014년 4-10월)까지 일정하게 유지 또는

감소하는 경향을 보였으나, 늦가을부터 이른 봄(2013년 10월부터

2014년 4월과 2014년 10월부터 2015년 4월)에 꾸준히 증가하는 현

상을 보였다(Table 1). 가장 긴 엽상부의 길이와 개체당 무게는 전

체 길이와 유사한 계절적 양상을 나타내었다. 가장 긴 엽상부의 길

이는 2013년 6월과 2014년 4월에 각각 44.8과 42.6 cm로 가장 길

었으며, 2015년 2월에 평균 24.7 cm로 가장 짧았다(Table 1). 개체당

무게는 2014년 4월에 147 g wet wt.로 가장 높았으며, 2013년 10-12

월과 2015년 2월에 약 90 g wet wt.미만으로 가장 낮았다(Table 1).

가입과 사망률

전체연구기간에서 감태 개체군의 가입은 봄부터 여름에 걸쳐 단

위면적당 1개체 미만의 매우 미약한 수준으로 발생하였다. 그러나

2015년 4월에 감태의 가입이 집중적으로 발생하여 가입밀도는 단

위면적당 52개체로 나타났다(Table 1). 감태 개체군의 사망률은 시

간에 따른 유의한 변이(P < 0.001)를 보였으며, 2013년 8-10월에

21~35%, 그리고 2015년 6월에 68%로 매우 높았다(Table 1). 그러

나 이 시기를 제외한 나머지 연구 기간에 측정된 사망률은 10%내

외였다. 또한, 감태 개체군의 사망률은 개체의 크기에 따라서 유의

한 차이(P < 0.001)를 보였으며, 등급 R과 J에 해당하는 어린 개체

들의 사망률이 성체보다 매우 높았다(Fig. 3).

생육밀도와 생물량

감태의 생육밀도는 계절적 변이를 보이지 않았으나 조사시기에

따른 유의한 차이(P < 0.001)를 보였다. 생육밀도는 2013년 6월과

Fig. 2. Daily underwater photon flux density (PFD; A), water tempera-

ture (B), and salinity (C) at a water depth of 10 m at the study site in

Jeju Island from June 2013 to April 2015.
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2015년 4월에 각각 단위면적당 63개체와 66개체로 가장 높았으며,

2015년 2월에 단위면적당 약 15개체로 가장 낮은 생육밀도를 보였

다(Table 1). 생육밀도와 달리 감태의 생물량은 뚜렷한 계절적 변

이(P < 0.01)를 보였다. 생물량은 겨울부터 증가하여 봄에 최대값에

도달하였으며, 여름부터 가을까지 감소하였다. 생물량은 2014년 4

월에 단위면적당 2383 g wet wt.로 가장 높았으며, 2014년 10월에 가장

낮은 값(658 g wet wt. m-2)을 나타내었다. 연구기간 동안 평균 생

물량은 1376 g wet wt. m-2로 측정되었다(Table 1). 

개체군 크기 구조

감태 개체군의 크기 구조는 어린 개체의 비율이 높은 개체군 형성

초기단계, 개체군 성숙 단계, 가입에 의한 개체군 재형성과정으로

구분되었다. 2012년 8월에 발생한 태풍 ‘볼라벤’ 이전 개체군 구조는

비교적 정규분포에 가까운 형태를 나타내었는데, 어린 개체인 J등

급과 성체에 해당하는 A1과 A2등급의 비율이 전체 개체군의 85.5%를

차지하였다(Fig. 4A). 그러나 태풍에 의한 교란 발생 후, 대규모의

Table 1. Morphological characteristics, recruit density, mortality rate, total biomass and density for Ecklonia cava at Munseom in Jeju Island, Korea

from June 2013 to June 2015. Values are means ± SE (n=6-48 for morphological characteristics and n=4 for recruit density, mortality rate, total

biomass and density). With each zone, means with the same letter are not significantly different among sampling times (SNK test, P<0.05).

Date
Total length

(mm)

Stipe length

(mm)

Longest blade 

length (mm)

Individual weight

(g wet weight ind-1)

Recruit density

(individuals m-2)

Mortality rate

(%)

Total biomass

(g wet weight m-2)

Total density

(individuals m-2)

2013

June 596.7 ± 25.1ab 149.0 ± 20.0ab 447.7 ± 18.8e 128.7 ± 11.1ab - - 1064.6 ± 79.2ab 63.3 ± 10.7c

August 534.8 ± 31.6ab 149.0 ± 20.0ab 385.8 ± 22.7bcde 104.1 ± 12.4ab 2.3 ± 0.8a 20.7 ± 1.3a 1050.9 ± 52.8ab 52.5 ± 9.2bc

October 462.2 ± 47.7a 126.2 ± 12.8a 336.0 ± 42.9abcd 79.5 ± 15.9a 0.5 ± 0.5a 35.4 ± 2.0b 658.4 ± 26.9a 34.5 ± 6.0abc

December 469.8 ± 19.7a 150.0 ± 12.8ab 319.8 ± 17.7abc 80.1 ± 6.5a 0.0 ± 0.0a 11.5 ± 1.5a 1022.2 ± 144.8ab 30.8 ± 5.6abc

2014

February 563.5 ± 20.9ab 179.9 ± 11.4ab 383.5 ± 17.1bcde 119.2 ± 9.2ab 0.0 ± 0.0a 9.4 ± 2.8a 1752.8 ± 339.3ab 27.8 ± 5.1ab

April 629.7 ± 17.7b 203.4 ± 12.1ab 426.3 ± 12.9de 147.5 ± 8.3b 0.5 ± 0.5a 5.4 ± 3.4a 2382.8 ± 530.1b 26.5 ± 4.2ab

June 604.2 ± 19.3ab 205.2 ± 13.0ab 399.0 ± 15.4cde 136.7 ± 8.7ab 0.3 ± 0.3a 12.6 ± 3.0a 2040.5 ± 415.7b 23.5 ± 4.1ab

August 565.7 ± 18.0ab 205.9 ± 14.3ab 359.8 ± 9.9bcde 119.0 ± 7.6ab 0.5 ± 0.5a 12.5 ± 5.5a 1530.7 ± 341.1ab 20.8 ± 2.5a

October 535.7 ± 19.9ab 204.8 ± 13.8ab 330.9 ± 11.6abcd 108.1 ± 8.3ab 0.3 ± 0.3a 11.1 ± 2.6a 1279.7 ± 383.8ab 18.8 ± 2.7a

December 516.3 ± 21.2ab 215.8 ± 15.0ab 300.5 ± 11.3ab 101.1 ± 8.4ab 0.0 ± 0.0a 10.9 ± 4.0a 1120.6 ± 335.7ab 16.5 ± 2.0a

2015

February 483.9 ± 20.5ab 236.6 ± 16.2b 247.3 ± 10.0a 89.2 ± 7.2ab 0.0 ± 0.0a 11.4 ± 5.0a 985.1 ± 309.6ab 14.8 ± 2.4a

April 590.5 ± 24.9ab 244.5 ± 17.4b 346.0 ± 12.5bcd 133.5 ± 10.6ab 52.3 ± 17.6b 7.1 ± 3.3a 1447.9 ± 454.2ab 66.0 ± 16.2c

June 613.9 ± 29.3ab 249.1 ± 18.3b 364.8 ± 15.7bcde 147.1 ± 12.6b 9.0 ± 5.9a 68.5 ± 9.5c 1550.3 ± 493.0ab 28.3 ± 10.8ab

Fig. 3. Size-specific mortality rates of Ecklonia cava at Munseom in

Jeju Island from June 2013 to June 2015. Size class R is a recruit; J is

a juvenile plant and stipe length is from 3 cm to 10 cm; A1, A2 and A3

are adult plants, A1: 10 ≤ stipe length < 30 cm, A2: 30 ≤ stipe length

< 50 cm, A3: 50 cm ≤ stipe length. Data are means ± SE (n=4). Values

with the same letter are not significantly (P<0.05) different among size

classes.

Fig. 4. Size-frequency histograms for Ecklonia cava at Munseom, Jeju

Island from July 2012 (before typhoon ‘Bolaven’) to June 2015. Size

class R is a recruit; J is a juvenile plant and stipe length is from 3 cm

to 10 cm; A1, A2 and A3 are adult plants, A1: 10 ≤ stipe length < 30

cm, A2: 30 ≤ stipe length < 50 cm, A3: 50 cm ≤ stipe length. The num-

bers of individuals (n) in each sample are given at the top right corner

of figure. 
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가입으로 인해서 2013년 6월에 R과 J등급의 어린 개체들이 전체

개체군의 96.8%를 차지하였다(Fig. 4B). 태풍 발생 22개월후, 2014

년 6월에 A1등급의 개체가 전체 개체군의 40%를 차지하였으며,

줄기부 길이가 30 cm 이상되는 개체(A2등급)가 처음으로 관찰되

었다(Fig. 4C). 태풍 발생 34개월후, 2015년 6월에 가장 큰 등급에

해당하는 A3등급의 개체가 관찰되었으며, 이 시기에 가입현상으로

R등급의 개체가 전체 개체군의 53%를 차지하였다(Fig. 4D). 

감태 성장과 수온과의 관계

감태의 전체 길이, 가장 긴 엽상부의 길이, 줄기부 길이와 개체

당 무게는 수온이 15~18 °C일 때 가장 높은 값을 보였다(Fig. 5).

수온이 20 °C 이상일 때, 전체 길이, 가장 긴 엽상부의 길이와 개

체당 무게는 급격하게 감소하였으나(Fig. 5A, C, D), 줄기부 길이

는 일시적으로 성장이 멈추는 것으로 나타났다(Fig. 5B).

고 찰

형태적 특징

감태의 전체 길이, 가장 긴 엽상부의 길이와 개체당 무게는 뚜렷

한 계절적 변동을 보였으며, 이러한 결과는 수온의 변화 양상과 관

련이 있는 것으로 사료된다. 이번 연구 결과는 감태가 속해 있는 다

시마목(Laminariales) 내 다른 종들의 변동 양상과 매우 유사하였

으며(Yokohama et al., 1987; Kim and Yoo, 2003; Rothman et al.,

2006), 이는 수온이 해조 성장에 매우 중요한 영향을 미치는 물리

적 요인이라는 것을 암시한다(Graham and Wilcox, 2000). Mabin

et al.(2013)은 오스트레일리아 남부에 생육하고 있는 E. radiata의

성장에 최적인 수온은 16~22 °C라고 발표했다. 그러나 20 °C 이상의

수온은 E. radiata의 성장에 부정적인 영향을 미치며, 감태의 성장과

측엽의 수는 22 °C이상의 수온조건에서 멈추거나 감소한다(Hatcher

et al., 1987; Haroun et al., 1989). 이번 연구에서 감태의 성장에

최적인 수온은 15~18 °C이였으며, 수온이 20 °C보다 높아지는 6월

말부터 뚜렷하게 성장이 감소하는 것으로 나타났다. 엽상부의 잎이

탈락되는 끝녹음 현상은 7월부터 중앙엽의 말단 부위에서 시작되

었다. 또한, 엽상부에서 자낭반(sorus)이 형성되고 포자가 방출되는

8~10월에 측엽은 찢어지거나 탈락하였다. 이러한 현상은 엽상부의

길이 변화에 매우 큰 영향을 미쳤고, 형태적 변화를 일으켰다.

Yokohama et al.(1987)은 감태의 생산성은 생식에 의한 엽상부(blade)

탈락 현상과 관련이 있다고 하였다. 일본의 Nabeta Bay에서 감태

엽상부의 길이와 무게는 생식 후에 급격히 감소하였다(Haroun et

al., 1989). 그러나 줄기부 길이는 수온의 변화와 관계없이 지속적으로

성장하고 있었다. 따라서 감태의 형태적 변화는 생식과 수온의 영

향을 받는 엽상부의 변화에 의한 것으로 사료된다. 

개체군 동태

해중림을 구성하는 대형갈조류(e.g. Pterygophora californica,

Laminaria species, Macrocystis pyrifera, Ecklonia species)의 가

입은 해양저서생태계가 유지되는데 매우 중요한 요소로 작용한다

(Schiel and Foster, 2006). 일반적으로 다시마목(Laminariales)에 속

하는 대형갈조류의 가입은 계절적인 영향보다는 어떤 요인에 의해서

일시적으로 대량 발생(stochastic event)하는 양상을 보인다(Graham

et al., 1997; Levitt et al., 2002; Rothman et al., 2006; Schiel and

Thompson, 2012). 대규모 교란 현상은 대형갈조류인 Macrocystis

integrifolia, Lessonia trabeculata와 Desmarestia ligulata의 가입에

영향을 미치는 것으로 알려졌다(Edwards, 1998; Vega et al., 2005).

Fig. 5. Ecklonia cava. Seasonal changes of adult sporophyte in water temperature and total length (A), stipe length (B), longest blade length (C)

and individual weight (D) at Munseom in Jeju Island from June 2013 to June 2015. Data are means ± SE (n=6-48).
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이번 연구 결과도 기존의 연구 결과와 매우 유사하였다. 태풍에 의

한 교란 현상 1년 후, 새로 형성된 개체군에서 포자를 지닌 자낭반

이 형성된 A1 등급에 해당하는 개체가 다수 관찰되었으며, 포자 방

출에 의해 엽상부의 탈락 현상이 관찰되었다. 그러나 현장에서 가

입은 봄과 여름에 걸쳐 매우 미미한 수준으로 관찰되었으며, 뚜렷

한 계절적인 변동도 보이지 않았다. 감태의 생육밀도가 감소하던

중, 성체의 생육밀도가 가장 낮은 2015년 4월에 감태의 가입이 집

중적 발생하였다. 이러한 현상은 제주도 위미의 감태 개체군에서도

관찰되었으며, 가입은 봄부터 가을에 걸쳐 주로 가입 공간이 확보

된 곳에서 집중적으로 발생하였다(Sung, 2010). 따라서, 이번 결과는

가입이 계절적인 영향보다는 성체에 의한 차광효과(canopy effect)

나 초식작용과 같은 다른 요인에 의해서 좌우된다는 것을 시사한

다(Tegner et al., 1995; Carnell and Keough, 2014). 

대형갈조류의 가입에 영향을 주는 주요 요인은 수온, 수중광량,

영양염 농도 및 착생 공간과 같은 물리화학적 환경 요인과 초식작

용, 포자 또는 접합자가 착생에 필요한 시간과 같은 생물학적 요인이

있다(Deysher and Dean, 1986; Tegner et al., 1995; Reed et al.,

2004). 특히, 둘 이상의 물리화학적 환경 요인이 동시에 작용할 때, 이

요인들은 가입에 결정적인 영향을 미칠 수 있다(Rothman et al.,

2006). 감태의 생활사 단계에서 배우체(gametophyte)는 매우 적은

광량 조건하에서 발달이 진행되지만, 포자체(sporophyte) 발달은 일정

수준 이상의 광량이 요구된다(Maegawa et al., 1987). 이번 연구에서

감태의 생육밀도는 꾸준히 감소하여 2015년 2월에 가장 낮았고, 엽

상부 길이도 가장 짧아졌다. 성체의 발달로 인해 감소한 광량 조건이

배우체 발달에는 유리하겠지만, 포자체 발달에는 부정적인 영향을

미쳤을 것으로 사료된다. 결과적으로 성체에 의한 차광효과는 생육

밀도의 감소로 인해 급격하게 감소하였으며(Carnell and Keough,

2014), 이는 포자체의 착생에 필요한 공간과 성장에 필요한 빛을

공급할 수 있었다(Reed and Foster, 1984; Carnell and Keough,

2014). 또한, 이 시기에는 감태의 성장이 활발하여, 포자체의 착생과

생존율에 영향을 미쳤을 것으로 보인다. 따라서 감소된 차광효과,

착생 공간 확보와 최적 성장 조건이 2015년 4월에 발생한 가입에

결정적으로 작용했을 것으로 사료된다. 

대형갈조류의 사망률은 어린 개체에서 높게 관찰되며, 초식작용,

파도에 의한 물리적 교란, 수온 상승과 해수 내 영양염 결핍을 동

반하는 엘니뇨 현상 등이 사망률의 주요 요인이 된다(Ebeling et al.,

1985; Tegner et al., 1995; Schiel and Foster, 2006). 이번 연구에

서 초기(2013년 8~10월)에 관찰된 사망률은 20.7~35.4%로 매우

높았으며, 이는 R과 J등급에 해당하는 어린 개체들의 높은 사망률

에 기인한다. 어린 개체들의 높은 사망률은 두 가지 요인의 복합적

인 효과에 의해서 발생한 것으로 추측된다. 감태는 암반기질 외에

다른 해조류 또는 고착성 동물 위에 착생하기도 하는데, 이번 연구

에서 어린 개체들의 약 20%가 암반 외에 불안정한 기질(해조류, 분

홍멍게)에 부착되었다. 그러나 암반 외에 부착된 개체들은 기질에서

대부분 탈락하여(S. Kim, personal observation), 2013년 8~10월과

2015년 6월에 사망률이 증가하였다. 또한, 어린 개체들은 파도에

견디는 힘이 약하기 때문에 파도와 같은 물리적인 교란이 어린 개

체의 높은 사망률의 원인이 될 수 있다(Thomsen et al., 2004). 이

번 연구가 진행되던 중, 감태 군락은 2013년 8~10월(제15호 ‘콩레

이’와 제24호 ‘다나스’)과 2015년 5월에 발생된 태풍(제6호 ‘노을’)의

직·간접적인 영향을 받았으며, 이로 인해 부착이 불완전한 어린 개

체의 탈락이 크게 증가하였다. 따라서, 이번 연구는 파도와 같은 물

리적 교란과 불완전한 착생이 동시에 작용하여 감태 사망률에 복

합적인 효과를 일으켰으며, 이 요인들이 감태 개체군 변동에 중요

한 영향을 미치고 있다는 것을 의미한다. 

개체군 구조의 변동과 회복 양상

대형 갈조류의 개체군 구조는 태풍과 같이 짧은 기간 동안 발생

하는 대규모의 사망으로 인해서 변화될 수 있다(Dayton et al., 1992;

Graham et al., 1997). 이번 연구가 진행된 문섬의 감태 개체군은

2012년 8월 태풍 ‘볼라벤’ 발생 전까지 중간 크기 등급의 개체가

다수를 차지하는 매우 안정적인 정규분포를 띠고 있었다. 그러나

태풍 ‘볼라벤’에 의한 성체들의 사망과 어린 개체들의 대량 가입으로

2013년 6월에 개체군 구조는 왼쪽으로 치우치는 정적편포(positive

skewness)가 되었다. 2014년 6월에 개체군 구조는 어린 개체들의

빠른 성장과 높은 사망률로 인해 전체 개체군에서 A1등급의 비율이

높은 정규분포에 가까운 모양을 띠었다. 2015년 6월에 50 cm 이상

되는 줄기부를 가진 개체들이 출현했으며, 대규모의 가입에 의해

생식과 가입이 동시에 진행되는 안정적인 개체군 구조가 되었다.

이러한 개체군 구조의 변화는 다른 대형갈조류에서도 유사하게 나

타나며, 새로운 개체의 성공적인 가입 여부가 개체군의 유지에 중

요한 요인이 된다는 것을 의미한다(Dayton et al., 1984; Ang, 1991).

태풍과 같은 대규모 교란현상 후, 대형갈조류가 안정적인 개체군

구조를 형성하는데 걸리는 시간은 짧게는 수개월, 길게는 10년 이

상이 소요된다(Reed et al., 2006). 이번 연구에서 감태 가입은 태

풍 ‘볼라벤’ 직후 발생하였으며, 중간 크기 등급의 개체는 교란 현

상 후 22개월 내에 나타났다. 줄기부 길이가 50 cm가 넘는 가장 큰

등급에 해당하는 개체들은 약 34개월 후에 출현하였으며, 아울러

많은 양의 가입이 다시 발생하여 비로소 교란 전의 안정적인 개체

군 구조를 이루게 되었다. 이번 결과는 제주도에 생육하는 감태 개

체군이 대규모 교란 현상 후 원래의 개체군 구조로 회복되는데 약

3년 정도의 시간이 소요된다는 것을 시사한다.
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