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            초록
          
        

        
          Distribution and community of benthic algae and macrozoobenthose were investigated in a natural rock area off the Sacheon coast of Gangnung Gwangwon Province. Major results are summarized as follows: Macoalgal assemblage collected in the natural rock of Sacheon constituted a total of 36 species, including 4 species (11.1%) of Chlorophyta, 10 species (27.8%) of Ochrophyta, 22 species (61.1%) of Rhodophyta, with biomasses ranging from 161.7 to 1,278.1 gwwt/㎡. The most dominant macroalgal species were Plocamium telfairiae, Sargassum horneri and Grateloupia cornea. Major grazers in the natural rock of Sacheon were echinodea, univalve shell, and Aplysia. Their monthly abundances were 29-56 ind./225㎡ in echinode, 20-46 ind./225㎡ in univalve shell, and 3-9 ind./225㎡ (with the exception of no appearance in August to October) in Aplysia. Epibenthic zoobenthos in the natural rock of Sacheon were identified by 25 species of five phyla. Of these, Mollusca was highest with 11 species, followed by six species of Echinodermata and Porifera, respectively, and one species of Arthropoda and Chordata, respectively.
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      I. 서 론
      최근 연안 어장의 해조류가 소실되고 어·패류의 산란·서식장 및 먹이자원 부족으로 어류자원의 감소 및 서식하는 전복, 성게 등의 생식소 및 육질부가 감소하므로 상품성이 하락하여 어민들의 소득이 감소되고 있으며, 갯녹음 현상에 따른 연안 어장의 황폐화는 심각한 단계에 이르고 있다(Yoon, 2021). 정부에서는 연안 자연암반의 치유와 환경 보전의 차원에서 생태 공학적 측면과 생물학적 측면을 동시에 이용한 바다숲 조성사업을 실시하여 황폐화된 연안 어장에 인공어초를 시설하고 다년생 해조류를 이식함과 동시에 포자를 방출하여 유엽을 발생하는 방법, 해조 포식량이 높은 조식동물을 유인하여 동시에 제거하고 이식 해조를 보호하는 방법, 인공적으로 울타리 같은 바다숲을 자연암반이나 인공어초 사이에 시설하여 바다숲을 회복하는 노력 등을 기울이고 있다(Kwon et al., 2007).

      성게류와 같은 조식동물은 연안에 서식하며, 소라, 전복과 같이 군집의 형태로 이동하여 해조류를 대량 섭식하므로 해조류의 성엽이 소실될 뿐만 아니라 유엽이 부착하여 생장할 수 없을 정도에 이르게 되므로 조식동물의 섭식특성을 파악하는 것은 갯녹음 예방대책 및 바다숲의 복원 및 관리에도 상당한 기여를 할 수 있다(Kim and Jang, 2012).

      동해안 연안 자연암반의 저서동물은 성게류, 군소류, 고둥류가 가장 대표적이고, 저서동물 중 성게는 둥근성게(Stronglyocentrotus nudus), 새치성게(Strongylocentrotus intermedius), 말똥성게(Hemicentrotus pulcherrimus) 3종의 암초성이 가장 중요종이며 이중 과거에는 강원 이북에 주로 서식하는 한해성인 새치성게가 가장 우점하였으나, 최근에는 기후 온난화에 따른 수온 상승에 따라 온대성인 둥근성게의 개체수가 가장 증가하여 우점종으로 변화되었으며, 말똥성게는 연안 낮은 수심의 암반 사이에 서식하는 잠입성 소형 성게이나, 단위면적당 밀도가 높고 생식소 양이 많아 해녀들의 주 소득원이 되고 있다(Son, 1999).성게의 생태에 관한 연구는 보라성게의 산란과 성장(Yoo et al., 1982), 동해안 성게 3종의 생태적 특징(Son, 1999), 보라성게의 연령과 성장(Hong, 1996), 보라성게와 말똥성게의 지역별 번식 생태학적 특성(Lee et al., 2000) 등 많은 연구가 이루어져 왔다.

      군소류는 군소(Aplysia kurodai), 말군소(Aplysia juliana), 검은테군소(Aplysia parvula) 3종이 주로 서식하고 있으며(Seo, 2009), 개체수는 다른 저서동물에 비해 적지만 해조류를 섭식하는 포식량은 성게보다도 높은 섭이율을 보이므로 군소의 대량 발생 시 해조장에 가장 큰 영향력을 갖는 개체군으로 대표된다(Yoo et al., 2007).

      동해안에 서식하는 소형 고둥류는 분포하는 개체수는 많으나 그 섭식량이 적고 해조장에 큰 영향을 미치지는 않지만 지역별 특성에 따라 대량 발생하여 해조를 대량으로 훼손하는 경우가 종종 있다.

      그러므로 본 연구에서는 자연암반에 서식하는 저서동물의 분포 상태와 주요종에 대한 생태를 규명하여 연안 생태계와 바다숲 조성을 위한 기초자료로 활용하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 조사지 개황
        동해안에서 저서동물, 해조류 분포상 및 주요종의 생태 측정을 위한 시료의 채집이 용이하고, 해역별 특성이 뚜렷한 곳을 조사한 결과 강원도 강릉시 사천진리 해역의 자연암반을 선정였으며, 연안 모래사장에서 250~300 m 떨어진 곳으로 주변이 사질대인 수심 5~10 m의 독립된 암반으로 저서동물의 이동이 크지 않고, 연중 비슷한 환경에서 조사가 가능한 지역이다[Fig. 1]. 또한 해조상이 풍부하고 암반 주변에 다양한 저서생물이 서식하며, 저서생물 분포상과 생태특성을 조사하기 위하여 외력의 영향이 적으며, 인근 사근진 해역에서 과거 해조상 등을 조사한 자료가 있으므로 비교 고찰이 용이한 곳으로 선정하였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Map showing the sampling site in Sacheon natural rock(N37° 50.779, E128° 52.333).
          
          

          

        

      

      
        2. 해양환경
        조사지인 강릉시 사천진리 해역의 해양환경은 해양환경정보포털의 해양환경측정망 수온 자료를 인용하여 강릉시 사천진리 해역의 2020년 수온과 2015년에서 2019년까지 5개년 평균치의 2, 5, 8, 11월 4개월 자료를 이용하여 2020년 수온과 5년 평년치를 계절별로 비교 분석하였다.

      

      
        3. 해조상
        해조상 조사는 2020년 4월부터 11월까지 8개월간 매월 해조류 식생을 대표할 수 있는 곳을 선정하여 다이빙을 통해 해조류를 채집하였다.

        정량조사는 조사 대상 해역의 동일장소에서 채집을 위한 수중부표를 설치하고, 동일지역 해조상을 훼손하지 않는 범위에서 1.0×1.0 m 크기의 방형구를 사용한 후 수중카메라를 이용하여 촬영을 하였으며, 방형구 내의 모든 해조류를 끌칼 등으로 완전히 수거하여 현장에서 생물 상태로 아이스박스에 넣어 즉시 실험실로 운반하였고, 각 분류군별, 종 단위까지 동정하고, 종별 습중량을 측정하여 현존량(biomass)으로 나타내었다. 조사 중 진분홍딱지(Hildenbrandia rubra), 혹돌잎(Lithophyllum okamurae) 등의 무절산호조류는 암반에 피복되어 채집이 용이하지 않아 현존량을 측정할 수 없었기에 조사결과는 +로 표시하여 출현종만 나타내어 사천진리 해역에 서식하는 해조류의 계절적 분포상 및 우점종의 변화상을 도출하였다.

      

      
        4. 저서동물상
        저서동물 분포상 조사는 조사지 선정을 위한 사전 잠수조사에서 조사 암반 중 저서동물의 종류가 가장 다양하고 평탄한 곳을 선정하여 분포 개체의 계수를 쉽고 정확하게 하기 위하여 5 m 간격으로 구획된 15.0×15.0 m(225 ㎡) 면적에 대형 고정 방형구를 설치하고, 각 월별로 방형구 내에 서식하는 부착동물에 대해 수중메모판을 이용하여 주요 조식동물은 계수하고, 기타 종은 출현종을 메모판에 기재하고 사진 및 동영상을 촬영 후 모니터링과 병행하여 출현종을 조사하였고, 단위면적당(225 ㎡) 분포량으로 환산하였다. 부착동물은 종별로 수중카메라를 이용하여 촬영하여 이들의 서식습성을 파악하여 그 특성을 도출하였다.

      

      
        5. 주요종의 분포 및 생태특성
        월별 고정방형구(225 ㎡) 내에 서식하는 주요 조식동물인 성게류, 군소, 대수리를 채집하여 생물 상태로 즉시 실험실로 운반하였다.

        각각의 출현종의 생태 측정은 성게의 경우 각경, 각고, 중량, 생식소, 소화관 내용물 등을 측정하였고, 각경, 각고는 vernier caliper를 이용하여 1/10 mm까지 측정하였으며, 전중량은 생체중량을 측정하였다. 생식소와 소화관 중량은 각을 절개하여 시약 스푼으로 내용물을 꺼내어 전자저울로 0.01 g까지 측정하였고, 내부를 깨끗이 제거한 껍질의 무게를 측정하여 각중량으로 표시하였으며, 다음과 같은 계산식으로 각 항목별 지수를 산출하였다.
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        군소는 체장, 전중량, 난소 등을 측정하였으며, 체장은 vernier caliper를 이용하여 1/10 mm까지 측정하였고, 전중량은 생체중량을 측정하였다. 난소는 군소를 절개하여 난소를 절취 후 전자저울로 0.01g 까지 측정하였다.

        대수리는 각폭, 각고, 전중량 등을 측정하였으며, 각폭, 각고는 vernier caliper를 이용하여 1/10 mm까지 측정하였고, 전중량은 생체중량을 측정하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 해양환경
        조사지인 강릉시 사천진리 해역의 금년 수온과 평년(5년 평균) 수온을 계절별(2, 5, 8, 11월)로 비교하였다.

        2월은 평년대비 4.6℃ 고온상을 보였고, 동계 수온이 평년에 비해 높게 나타났으며, 5월에는 1.2℃ 고온상을 보임으로 평년대비 약간 높은 수온차를 보였으나 동계보다는 수온차가 적었다. 8월은 평년대비 1.4℃ 저온상이였고, 하계의 수온은 평년대비 상당히 낮게 나타났으므로, 성게의 산란기에 많은 영향을 미칠 것으로 생각된다. 11월은 1.3℃ 고온상을 보임으로써 계절적으로 동계에 고수온을 보이다가 하계에는 다시 낮아졌다가 추계로 갈수록 점차 평년상을 보이는 현상이 나타났다([Fig 2]).

        
          
          

          [Fig 2] 
				
          

          
            Seasonal variations of mean water temperature at sampling site.
          
          

          

        

      

      
        2. 해조상
        강릉시 사천진리 해역에서 채집하여 동정된 해조류는 총 36종으로 녹조류 4종(11.1%), 대롱편모조류 10종(27.8%), 홍조류 22종(61.1%)이 출현하였으며, 해조류의 출현종수가 가장 많은 시기는 5월에 32종, 4월과 10월에 각각 25종이었고, 가장 적은 시기는 하계인 8월에 10종이 출현하였다(<Table 1>).

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Number of appearance species by month in Sacheon natural rock.
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
              	9
              	10
              	11
              	Total
            

          
          
            	Chlorophyta
            	3
            	3
            	3
            	2
            	1
            	2
            	4
            	4
            	4
          

          
            	Ochrophyta
            	9
            	10
            	9
            	5
            	2
            	2
            	7
            	7
            	10
          

          
            	Rhodophyta
            	13
            	19
            	17
            	12
            	7
            	9
            	12
            	13
            	22
          

          
            	Total
            	25
            	32
            	29
            	19
            	10
            	13
            	25
            	24
            	36
          

        

        

        사천진리 해역 자연암반에서 2020년 4월부터 11월까지 채집된 해조류 현존량은 161.7-1,278.1 gwwt/㎡으로, 4월에서 6월에 943.2-1,278.1 gwwt/㎡으로 가장 높았으며 하계에 접어들수록 급격히 감소하였으나 추계인 11월에는 서서히 증가하는 경향을 보였다(<Table 2>).

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Biomass(wet weight in g/㎡) of algal division in Sacheon natural rock.
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
              	9
              	10
              	11
              	Total
            

          
          
            	Chlorophyta
            	16.4
            	16.0
            	16.6
            	13.6
            	7.3
            	10.6
            	17.3
            	25.9
            	123.7
          

          
            	Ochrophyta
            	616.7
            	717.5
            	406.9
            	103.0
            	19.8
            	27.3
            	72.5
            	108.6
            	2,072.3
          

          
            	Rhodophyta
            	310.1
            	544.6
            	595.5
            	452.0
            	134.6
            	144.1
            	114.1
            	150.8
            	2,445.8
          

          
            	Total
            	943.2
            	1,278.1
            	1,019.0
            	568.6
            	161.7
            	182.0
            	203.9
            	285.3
            	4,641.8
          

        

        

        출현종별 현존량은 괭생이모자반(Sargassum horneri)이 984.1 gwwt/㎡으로 가장 높게 나타났고, 우뭇가사리(Gelidium elegans) 706.4 gwwt/㎡, 붉은까막살(Grateloupia cornea) 497.7 gwwt/㎡, 참곱슬이(Plocamium telfairiae) 279.5 gwwt/㎡ 순으로 나타났으나 전체적인 피도는 참곱슬이가 전 암반에 골고루 분포하고 있었다. 4월에서 11월까지 연중 출현종은 청각(Codium fragile), 괭생이모자반, 개그물바탕말(Rugulopteryx okamurae), 우뭇가사리, 참곱슬이, 붉은까막살 등이었고, 진분홍딱지, 혹돌잎, 고리마디게발(Amphiroa beauvoisii) 같은 산호조류는 연중 현존량이나 피도의 큰 차이 없이 항상 분포하는 것으로 나타났다(<Table 4>).

      

      
        3. 저서동물상
        조사지점에서 출현한 저서동물은 5문(phylum) 25종(species)으로 연체동물문 11종, 극피동물 및 해면동물이 각각 6종, 그 외 절지동물 및 척삭동물이 각각 1종씩 출현하였다. 출현 개체수가 많은 성게류, 고둥류, 군소류는 별도로 개체수를 표시하였으므로 본 <Table 3>은 출현 유무만 표시하였고, 주요 분류군에서 연체동물의 입뿔고둥, 관절매물고둥, 옆주름고둥, 대수리는 다른 종에 비해 개체수가 월등히 많았으며, 극피동물의 둥근성게, 새치성게도 출현 개체수가 많았다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Monthly biomass(wet weight in g/㎡) by appearance species in Sacheon natural rock.
          
          

        

        
          
            
              	Species
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
              	9
              	10
              	11
              	Total.
            

          
          
            	
              Chlorophyta
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              Bryopsis plumosa
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	2.7
            	4.2
            	6.9
          

          
            	
              Codium arabicum
            
            	1.2
            	1.5
            	0.8
            	
            	
            	1.3
            	2.1
            	2.7
            	9.6
          

          
            	
              Codium fragile
            
            	5.1
            	6.2
            	7.3
            	8.5
            	7.3
            	9.3
            	10.2
            	15.5
            	69.4
          

          
            	
              Ulva australis
            
            	10.1
            	8.3
            	8.5
            	5.1
            	
            	
            	2.3
            	3.5
            	37.8
          

          
            	
              Ochrophyta
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              Colpomenia sinuosa
            
            	5.2
            	7.3.
            	3.7
            	2.1
            	4.7
            	
            	3.7
            	4.1
            	23.5
          

          
            	
              Dictyopteris divaricata
            
            	
            	5.3
            	6.8
            	
            	
            	
            	9.2
            	
            	21.3
          

          
            	
              Dictyopteris pacifica
            
            	8.5
            	7.2
            	6.3
            	
            	
            	
            	5.3
            	7.8
            	35.1
          

          
            	
              Dictyota ciliolata
            
            	10.2
            	5.3
            	11.2
            	5.7
            	
            	
            	3.5
            	4.7
            	40.6
          

          
            	
              Dictyota dichotoma
            
            	128.4
            	99.6
            	5.7
            	20.5
            	
            	
            	
            	20.7
            	274.9
          

          
            	
              Petalonia binghamiae
            
            	35.6
            	19.2
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	54.8
          

          
            	
              Rugulopteryx okamurae
            
            	15.4
            	12.7
            	213.5
            	14.5
            	
            	7.1
            	8.3
            	15.3
            	286.8
          

          
            	
              Sargassum horneri
            
            	287.2
            	452.4
            	79.2
            	60.2
            	15.1
            	20.2
            	34.1
            	35.7
            	984.1
          

          
            	
              Sargassum micracanthum
            
            	20.5
            	17.1
            	10.4
            	
            	
            	
            	8.4
            	10.2
            	66.6
          

          
            	
              Undaria pinnatifida
            
            	105.7
            	98.7
            	70.1
            	
            	
            	
            	
            	10.1
            	284.6
          

          
            	
              Rhodophyta
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              Acrosorium flabellatum
            
            	20.4
            	36.4
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	56.8
          

          
            	
              Amphiroa beauvoisii
            
            	3.1
            	2.3
            	1.5
            	2.5
            	1.7
            	2.0
            	2.1
            	1.5
            	16.7
          

          
            	
              Bangia fuscopurpurea
            
            	75.1
            	85.1
            	80.2
            	
            	
            	
            	
            	
            	240.4
          

          
            	
              Callophyllis crispata
            
            	13.2
            	11.4
            	10.8
            	
            	
            	
            	
            	
            	35.4
          

          
            	
              Chondrus elatus
            
            	3.7
            	4.4
            	3.5
            	2.8
            	
            	
            	4.1
            	5.4
            	23.9
          

          
            	
              Chrysymenia wrightii
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	2.9
            	3.8
            	6.7
          

          
            	
              Dichotomaria falcata
            
            	2.1
            	0.8
            	1.5
            	7.1
            	
            	
            	
            	
            	11.5
          

          
            	
              Dumontia simplex
            
            	
            	3.8
            	4.7
            	
            	
            	2.5
            	3.7
            	5.1
            	19.8
          

          
            	
              Gelidium elegans
            
            	
            	80.5
            	130.7
            	229.2
            	90.5
            	83.1
            	42.1
            	50.3
            	706.4
          

          
            	
              Grateloupia cornea
            
            	
            	130.2
            	140.4
            	74.8
            	30.5
            	42.7
            	38.7
            	40.4
            	497.7
          

          
            	
              Grateloupia sparsa
            
            	
            	40.8
            	50.1
            	30.8
            	
            	
            	
            	
            	121.7
          

          
            	
              Grateloupia turuturu
            
            	13.2
            	10.4
            	9.5
            	
            	
            	
            	
            	
            	33.1
          

          
            	
              Helminthocladia yendoana
            
            	24.8
            	30.5
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	55.3
          

          
            	
              Hildenbrandia rubra
            
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	
              Lithophyllum okamurae
            
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	
              Lomentaria catenata
            
            	
            	2.4
            	4.4
            	
            	
            	
            	
            	
            	6.8
          

          
            	
              Lomentaria hakodatensis
            
            	108.8
            	3.6
            	57.6
            	5.6
            	
            	
            	
            	
            	175.6
          

          
            	
              Marionella schmitziana
            
            	4.5
            	3.7
            	2.5
            	2.7
            	
            	2.4
            	3.5
            	4.7
            	24
          

          
            	
              Plocamium telfairiae
            
            	41.2
            	53.5
            	60.3
            	71.4
            	10.4
            	9.8
            	11.4
            	21.5
            	279.5
          

          
            	
              Polyopes affinis
            
            	
            	44.8
            	37.8
            	25.1
            	
            	
            	
            	9.7
            	117.4
          

          
            	
              Polysiphonia morrowii
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	3.1
            	5.2
            	8.3
          

          
            	
              Rhodymenia intricata
            
            	
            	
            	
            	
            	1.5
            	1.6
            	2.5
            	3.2
            	8.8
          

          
            	
              Total
            
            	
              943.2
            
            	
              1,278.1
            
            	
              1,019.0
            
            	
              568.6
            
            	
              161.7
            
            	
              182.0
            
            	
              203.9
            
            	
              285.3
            
            	
              4,641.8
            
          

        

        

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Species composition of macrozoobenthos in Sacheon natural rock.
          
          

        

        
          
            
              	Species
              	Apr.
              	May.
              	Jun.
              	Jul.
              	Aug.
              	Sep.
              	Oct.
              	Nov.
            

          
          
            	
              Arthropoda
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Octomeris sulcata
            	
            	
            	
            	
            	+
            	+
            	+
            	
          

          
            	
              Chordata
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Halocynthia roretzi
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	
              Echinodermata
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Apostichopus japonicus
            	+
            	+
            	+
            	
            	
            	
            	+
            	+
          

          
            	 Henricia reniossa
            	
            	
            	
            	
            	+
            	+
            	+
            	
          

          
            	 Hemicentrotus pulcherrimus
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	 Patiria pectinifera
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	 Strongylocentrotus intermedius
            	+
            	+
            	+
            	
            	
            	+
            	+
            	
          

          
            	 Strongylocentrotus nudus
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	
              Mollusca
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Aplysia kurodai
            	+
            	+
            	+
            	+
            	
            	
            	
            	+
          

          
            	 Ceratostoma burnetti
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	 Chlorostoma lischkei
            	+
            	+
            	+
            	+
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Crepidula onyx
            	
            	+
            	+
            	+
            	+
            	
            	
            	
          

          
            	 Liolophura japonica
            	+
            	+
            	+
            	
            	
            	+
            	+
            	
          

          
            	 Mytilus unguiculatus
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	 Neptunea arthritica
            	+
            	+
            	+
            	
            	
            	+
            	+
            	
          

          
            	 Nucella heyseana
            	+
            	+
            	+
            	
            	
            	+
            	+
            	+
          

          
            	 Ostrea denselamellosa
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	 Reishia clavigera
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	 Swiftopecten swiftii
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	
              Porifera
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Callyspongia differentiata
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	 Cliona celata
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	 Echinoclathria noto
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	 Halichondria oshoro
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	 Haliclona permollismilis
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	 Hymeniacidon sinapium
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

        

        

        계절별 출현종은 부착성 저서동물의 경우 이동이 불가하여 연중 출현하였으나, 이동성 저서동물인 돌기해삼(Apostichopus japonicus), 군소 등은 시기에 따라 출현하지 않는 종이 있었으나 둥근성게, 새치성게, 말똥성게, 별불가사리(Asterias amurensis) 등 개체수가 많은 종류와 일부 고둥류는 연중 출현하는 것으로 나타났다.

        대표적인 출현종의 서식형태는 둥근성게, 새치성게의 경우 노출형(Exposure type) 또는 반노출형(Infiltrative exposure type)으로 암반 표면에 부착하여있고, 말똥성게의 경우 암반 틈새에 잠입(Infiltrative)하여 있는 형태로 서식하였다. 우렁쉥이(Halocynthia roretzi)의 경우 암반표면에 일부 부착되어 있었다. 고둥류는 대체로 분산되어 많은 개체가 분포하였으며, 대수리는 바위틈이나 움푹 파인 곳에 밀집해 서식하는 양상을 보였다.

      

      
        4. 주요종의 분포 및 생태특성
        
          가. 주요종의 분포
          성게류의 월별 출현 개체수는 29-56 ind./225㎡의 범위로 나타났다. 4월에서 11월까지 월별 개체수는 큰 편차를 보이지 않았고, 4월과 5월에 30개체 정도였으며, 6월에 29개체로 최소치를 보인 후 7월 이후부터 점차 개체수가 증가하는 경향을 보였다. 성게류의 종별 분포량은 둥근성게, 새치성게, 말똥성게의 순으로 나타났다([Fig 3]).

          
            
            

            [Fig 3] 
				
            

            
              Monthly variations of the distribution of echinodea in Sacheon natural rock.
            
            

            

          

          고둥류의 월별 출현 개체수는 20-46 ind./225㎡의 범위로 4월에서 6월의 춘계에 39-40 ind./225㎡로 증가하는 경향을 보였고, 6월부터 8월까지 감소하다가 8월 이후부터 다시 개체수가 증가하는 경향을 보였다. 종별 분포량은 대수리(Reishia clavigera), 입뿔고둥(Ceratostoma burnetti), 옆주름고둥(Nucella heyseana), 관절매물고둥(Neptunea arthritica)의 순으로 나타났다. 과거 강원 연안에 우점하던 밤고둥(Chlorostoma lischkei), 명주고둥(Chlorostoma xanthostigma)의 개체수가 감소하고 온대성인 대수리가 대량 번식하는 분포 특성을 보였으며, 암반 틈새 등에서 대규모 군집을 형성하므로 개체수가 가장 많은 것으로 나타났다([Fig 4]).

          
            
            

            [Fig 4] 
				
            

            
              Monthly variations of the distribution of univalve shell in Sacheon natural rock.
            
            

            

          

          군소는 8월 산란기 전 3-9 ind./225㎡가 출현하였으며, 4월에 9개체로 개체수가 가장 많았고, 산란기 이후에 새로 발생한 개체는 11월부터 발생하였으며, 2개체가 출현하였으나 해조류 섭이량이 많아 조식동물 중 가장 해조숲 훼손에 큰 영향을 끼치는 포식자이다([Fig 5]).

          
            
            

            [Fig 5] 
				
            

            
              Monthly variations of the distribution of aplysia at Sacheon natural rock.
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig 6] 
				
            

            
              A photographys showing the underwater habitat selection of macrozoobenthos in Sancheon natural rock.
            
            

            

          

        

        
          나. 생태특성
          둥근성게의 각경은 2.6-8.7 cm의 범위로 나타났으며, 평균 각경은 4.0-6.0 cm의 범위로, 4월에 4.0 cm로 평균치가 최소였고, 점차 증가하여 10월에 6.0 cm로 최대치를 보였다. 5월에서 11월까지 평균 각경 범위는 5 cm 내외로 3-4년생이 주축을 이루고 있었다([Fig 7]).

          
            
            

            [Fig 7] 
				
            

            
              Monthly variation of the mean test diameter of Stronglyocentrotus nudus and Stronglyocentrotus intermedius in Sacheon natural rock.
            
            

            

          

          새치성게의 각경은 2.3-5.4 cm의 범위로 나타났으며, 평균 각경은 3.0-4.2 cm로써, 4월에서 11월까지 각경의 편차가 0.3 cm를 보임으로써 매월 비슷한 크기의 개체가 채집되었다. 전체적으로 둥근성게가 새치성게보다 각경이 1.2 cm정도 큰 개체가 채집되었는데, 이는 성게 종류에 따라 동일 연급군이지만 종별 생태특성에 따른 크기의 차이에 의한 것으로 추정된다.

          각고는 2020년 4월에서 11월까지 둥근성게가 1.2-5.5 cm의 범위로 나타났으며, 평균 각고는 2.0-3.5 cm의 범위를 보였다. 새치성게의 각고는 1.3-3.0 cm의 범위로 나타났으며, 평균 각고는2.0-2.3 cm의 범위를 보였다. 본 실험에서 새치성게보다는 둥근성게가 더 대형종이 분포하는 현상을 보였다([Fig 8]).

          
            
            

            [Fig 8] 
				
            

            
              Monthly variation of the mean test height of Stronglyocentrotus nudus and Stronglyocentrotus intermedius in Sacheon natural rock.
            
            

            

          

          둥근성게과 새치성게의 각경에 대한 각고의 상관관계는 [Fig 9]와 같이 나타났으며, 둥근성게는 Y=0.5956X-0.2365, 새치성게는 Y=0.4171X+0.429의 관계식으로 나타났으며, 둥근성게가 새치성게보다 각경이 증가할 때 각고의 증가율이 높았다.

          
            
            

            [Fig 9] 
				
            

            
              Relationship between the test diameter and test height of Stronglyocentrotus nudus and Stronglyocentrotus intermedius in Sacheon natural rock.
            
            

            

          

          월별 생식소 지수의 변화는 둥근성게가 0.1-30.3의 범위로 나타났으며, 평균 생식소 지수는 3.5-22.0으로 4월부터 서서히 증가하여 8월에 22.0으로 최대치를 보인 후 9월부터 감소하기 시작하여 11월에 3.5로 최소치를 보였다. 새치성게 역시 4월부터 증가하여 9월에 13.5로 최대치를 보였고, 10월에는 4.0으로 급격히 감소하였다. 최대치를 보인 시점은 둥근성게는 8월, 새치성게는 9월에 최대치를 보였으며, 최고치를 보인 시점에서 둥근성게의 생식소 지수가 새치성게의 생식소 지수보다 1.6배 높은 수치를 보였다([Fig 10]).

          
            
            

            [Fig 10] 
				
            

            
              Monthly variation of the gonad index of Stronglyocentrotus nudus and Stronglyo centrotus intermedius in Sacheon natural rock.
            
            

            

          

          생식소 지수를 이용하여 성게의 산란기를 추정하면, 둥근성게는 수온 17.3-23.7℃범위인 8월에서 10월, 새치성게는 수온 17.3-23.0℃범위인 9월에서 10월로 나타났다.

          각 부위별 구성비는 둥근성게 각 65.0%, 소화관 내용물 23.1%, 생식소 11.9%, 새치성게 각 66.7%, 소화관내용물 23.5%, 생식소 9.7%로 구성되어 있었으며, 두 종 모두 체 구성 비율이 비슷하게 나타났다. 둥근성게는 6월부터 생식소의 구성비가 증가해 8월에 24.6%를 보인 후 10월부터 감소하였으며, 소화관 내용물 구성비는 4-5월에 20%대 이상이었으나, 7월부터 점차 감소해 8월에 10.8% 였다가 10월에 36.8%로 급증하였다. 새치성게도 둥근성게와 비슷하게 각중량과 생식소 중량은 체 구성비에 있어 극히 상반된 현상을 보였다. 산란 전 활발한 섭이 활동을 하고 산란 시 먹이활동을 중단하고 산란을 마치고 다시 먹이 활동이 활발한 것으로 나타났으며, 각의 구성비는 연중 큰 변화를 보이지 않는 것으로 나타났다.

          
            
            

            [Fig 12] 
				
            

            
              Proportion of the body components(test, gut content, gonad) of Stronglyocentrotus nudus and Stronglyocentrotus intermedius in Sacheon natural rock.
            
            

            

          

          소화관 내용물 지수의 월별 변화는 둥근성게의 경우 0.4-1.7의 범위(평균 0.7-1.7)로 나타났고, 새치성게는 0.2-2.6의 범위(평균 0.9-1.7)로 비슷하게 나타났다. 두 종 모두 춘계에 소화관 내용물 지수가 높았고, 여름철에 둥근성게는 0.7-0.8, 새치성게는 0.9-1.0으로 급격히 낮아졌다가 가을철에 다시 증가되는 경향을 보였다([Fig 13]).
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              Monthly variation of the gut content index of Stronglyocentrotus nudus and Stronglyocentrotus intermedius in Sacheon natural rock.
            
            

            

          

        

        
          나. 군소
          체장은 4월에 9.7-28.9 cm(평균 16.2 cm), 5월에 14.1-22.9 cm(평균 17.2 cm), 6월에 16.1-26.0 cm(평균 21.1 cm)로 증가하다가 7월에 16.9-20.2 cm(평균 18.1 cm)로 감소하였고, 8월부터 발견되지 않다가 11월에 다시 8.8-12.8 cm(평균 10.8 cm)의 개체가 채집되었다([Fig 14]).

          
            
            

            [Fig 14] 
				
            

            
              Monthly variation of the mean body length of Aplysia kurodai in Sacheon natural rock.
            
            

            

          

          전중량은 조사 첫 달 4월에 86.3-982.2 g(평균 495.9 g)으로 비교적 대형 개체가 채집되었으며, 6월에 561.4-1,202.2 g(평균 560.5 g)으로 급속히 증가하였다가 7월에 368.2-532.5 g(평균 439.3 g)으로 감소하였으며, 8월부터 개체가 채집되지 않았고, 11월에 다시 112,4-200.9 g(평균 156.7 g)의 개체가 채집되었다([Fig 15]).

          
            
            

            [Fig 15] 
				
            

            
              Monthly variation of the mean total weight of Aplysia kurodai in Sacheon natural rock.
            
            

            

          

          난소 중량 변화는 4월에 0.7-16.1 g(평균 7.8 g)이었으나, 5월과 6월에 각각 평균 20.4 g, 22.6 g으로 급격히 성장되었으며, 7월에 5.1-6.7 g(평균 6.1 g)의 크기를 보인 후 7월 이후 산란과 더불어 전부 폐사되고, 10월에 다시 출현한 개체에서는 모든 개체가 난소 중량이 0.5-0.6 g(평균 0.55 g)으로 미성숙된 상태를 보였다([Fig 16]).

          
            
            

            [Fig 16] 
				
            

            
              Monthly variation of the mean ovotestis weight of Aplysia kurodai in Sacheon natural rock.
            
            

            

          

        

        
          다. 대수리
          4월에서 11월까지 각폭의 범위는 2.2-4.9 cm로 나타났으며, 평균 각폭은 3.2-3.0 cm로 월별로 큰 차이를 보이지 않았다([Fig 17]). 각고는 1.0-3.0 cm의 범위로 나타났으며, 평균 각고는 1.6-1.9 cm의 범위로 나타났다([Fig 18]).

          
            
            

            [Fig 17] 
				
            

            
              Monthly variation of the mean shell widith of Reishia clavigera in Sacheon natural rock.
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig 18] 
				
            

            
              Monthly variation of the mean shell height of Reishia clavigera in Sacheon natural rock.
            
            

            

          

          중량은 4월에서 11월까지 채집된 개체 중 4월에 5.0-24.9 g(평균 10.3 g), 6월에 4.0-20.0 g(평균 10.6 g), 11월에 6.7-21.5 g(평균 11.1 g)으로 비교적 큰 개체가 출현하였다([Fig 19]). 월에 따른 성장 변화나 개체군의 생태적 차이가 없는 것으로 나타났다.
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              Monthly variation of the mean total weight of Reishia clavigera in Sacheon natural rock.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      강릉시 사천진리 자연암반에 분포하는 해조류와 저서동물 분포상을 비교분석한 결과 해조상에 있어 Han(2012)은 본 조사지 인근인 강릉 가이암에 출현한 해조류의 종수는 2006년 10월에 10종, 2007년 10월에 23종이라 보고하였는데, 본 조사에서는 25종으로 더 많이 나타났으며, Lee and Kim(1999)은 동해안 장호 해역에 조사한 해조류 구성비가 녹조류 11.7%, 대롱편모조류 25.2%, 홍조류 63.1%로 보고하여 본 결과와 거의 일치되게 나타났고, (Choi et al., 2006)은 울진 해역에서 녹조류 12.6%, 대롱편모조류 33.3%, 홍조류 54.0%로 보고하였으므로 본 조사보다는 대롱편모조류의 출현비가 조금 높게 나타났다.

      출현종 조성에 있어 Feldmann(1937)의 홍조류 종수에 대한 대롱편모조류 총 종수비인 R/P값을 이용하여 한·온대지역(1.1)과 아열대지역(3 이상)으로 구분하여 특성을 연구하였었는데 금번 조사에서는 R/P값이 2.2로서 온대지역의 해조상 값에 가까웠고, Son(1999)은 1993년 양양군 남애리 해역에서는 1.33으로 보고하여 본 조사보다 다소 낮았었는데 이는 과거보다 점차 해조상이 온대화되는 것에 기인한다고 생각된다.

      본 연구의 조사지점 인근 지역인 강릉 사근진 해역의 해조류 현존량은 226.4-2,127.7 gwwt/㎡으로 나타났으므로(Han, 2012) 비슷한 경향을 보였다. Sohn et al.(2007)은 강릉 연안 조하대 해조류 수직분포는 연안 수심 15 m 내외에 다시마(Saccharina japonica), 15-25 m에 개다시마(Saccharina sculpera)가 대규모 군락을 이루고, 더욱 깊은 수심에서는 야키시리구멍쇠미역(Agarum cribrosum)이 분포한다고 보고하였고, Nam(1986)은 동해안 죽도 수심 12 m 부근에 연중 애기다시마(Saccharina religiosa) 군락이 높은 피도로 우점하여 분포한다고 보고하였다.

      둥근성게의 각경은 Choi(2020)의 경북 덕신리에서 채집된 성게의 평균 각경 4.9-7.6 cm보다 소형이었고, 경북 창포리 수심 7-8 m에서 채집한 성게의 각경 40-80 mm보다(Park and Son, 1998) 소형으로써 강원 연안의 둥근성게가 경북 연안의 둥근성게보다 크기가 작은 것으로 나타났다.

      성게의 각경 크기에 따른 연령에 관한 연구는 Kawamura(1966a)는 일본 북해도 Urakawa 연안산 둥근성게가 2년생 41.8 mm, 3년생 51.8 mm, 4년생 61.1 mm라 보고하였고, 북해도 Yoichi 연안산은 2년생이 35.7 mm, 3년생이 46.2 mm, 4년생이 54.3 mm, 5년생이 62.6 mm라고 보고하였으며(Kawamura, 1966b), 제주시 대포리 연안의 보라성게는 1세 13.52 mm, 2세 21.77 mm, 3세 27.84 mm, 4세 32.48 mm, 5세 35.97 mm로 보고되었나, 제주시 영락리 연안은 2세 23,87 mm, 3세 31.42 mm, 4세 37.58 mm(Hong, 1996)라 보고하였으므로, 성게의 성장은 동일종이라 하더라도 서식환경, 먹이 해조류, 지형적 차이 등에 의해 많은 영향을 받는 것으로 추정된다.

      둥근성게가 새치성게보다 각경이 증가할 때 각고의 증가율이 높게 나타났는데, 각경에 대한 각고의 비는 강원 연안 새치성게 이식에 관한 연구에서 해조가 없는 깊은곳 성게를 10 m 해조군락으로 이식한 결과 각경에 대한 각고의 비가 높게 나타났고, 각고는 각경의 약 1/2정도 였다고 보고되었다(Son et al., 1989). 경북 연안산 둥근성게의 성장과 성숙에서 둥근성게의 각경은 각고의 2배 정도로 보고하였으며(Park and Son, 1998), 본 연구에서는 둥근성게는 각경의 각고비가 0.55, 새치성게는 0.51로 나타났으므로 기존 연구와 비슷한 결과를 보였다.

      성게의 산란기에 대한 연구는 경북 석병 연안에서 둥근성게 산란기가 1992년에는 23-20℃인 8-10월, 1993년에는 수온 14.5-22.5℃인 8-11월로 나타나 동일 장소에서도 수온 변화에 따라 변한다고 하였는데(Park and Son, 1998), 본 연구에서도 둥근성게는 수온이 17.3-23.7℃인 8-10월로 나타나 비슷한 결과를 보였으며, 둥근성게는 수온이 높을수록 일찍 산란을 마치며, 낮으면 서서히 이루어지는 것으로 나타났다. 다른 연구에서도 둥근성게의 산란기는 일본의 Shinori, Hokkaido 지역은 9-10월, Asmushi 지역은 9-11월 초로 지역에 따라 차이가 있지만, 주 산란기는 9-10월의 수온 하강기인 것으로 조사되었다(Sugimoto et al., 1982). Son(1999)은 둥근성게는 생식소 지수가 9월초에 최대치를 보인 후 10월부터 감소되었으며, 새치성게는 9월에 생식소 지수가 13.0으로 최대치를 보인 후 9-11월에 감소되어 강원 남애 연안에서의 주 산란기는 둥근성게 8-9월, 새치성게 9-11월로 추정하여 본 연구결과와 거의 일치되었다. Choi(2020)도 경북 덕신 연안에서 조사한 둥근성게의 주 산란기를 수온 15.0-22.0℃인 9-11월로 나타났다고 보고하였다. Lee et al.(2000)은 잠수기선으로 채집한 새치성게의 생식소 지수는 10월에 최대치를 보인 후 12월에 최소치를 나타낸다 하였고, Son et al.(1989)은 강원 연안 새치성게 이식시험 결과에 의한 산란기는 9월에서 11월 사이의 3-4개월 간으로 추정하였으므로, 동해안에 있어서 성게의 산란기는 수온에 따라 약간에 차이는 있지만 대부분의 연구결과가 둥근성게, 새치성게는 공히 여름철 수온 상승기에 생식소 지수의 상승과 더불어 산란을 시작하여 수온 하강기에 산란을 마치는 특성을 보였다. Son(1999)은 새치성게의 소화관 내용물 지수는 생식소 지수와 역상관관계를 보였고, 특히 산란기인 7월에서 11월 사이에 심하게 반대 양상을 보인다고 하였고, 또한 다른 연구에서도 생식소가 성숙하기 시작하는 시기에 대량으로 먹이를 섭취하였다가, 산란기에는 먹이 섭이량이 급속히 감소되고, 산란 후 활발한 먹이 섭이를 시작한다고 보고하였다(Fuji, 1962).

      군소의 일반적인 성장은 가을에 어린 개체들이 나타나서 겨울까지 서서히 성장하여 봄, 초여름까지 꾸준히 성장하고 늦여름에는 개체들이 관찰되지 않았다가 가을에 어린 개체들이 출현하므로 수명은 1년생으로 추정되었다(Seo, 2009). 본 연구에서 채집된 군소는 2008년 부산 동백섬에서 채집된 군소(Seo, 2009)보다 전중량이 300 g 이상 큰 대형 개체였으며, 동백섬에서는 7월부터 개체가 발견되지 않고, 9월에 평균 53 g인 개체가 채집되었으나 강릉시 사천진리 연안에서는 8월부터 개체가 발견되지 않고, 11월에 다시 출현하는 것으로 나타났다. 군소는 조식동물 중 해조류 섭이량이 가장 높은(약 2,513 mg/㎡) 대형 조식동물이므로, 그 포식량에 의해 급격한 성장이 이루어지는 것으로 추정되며, 둥근성게(약 1,500 mg/㎡), 새치성게(약 733 mg/㎡)와 더불어 해조장에 가장 큰 영향을 갖는 개체군으로(Yoo et al., 2007) 이 종들의 구제 관리가 해조장 조성에 중요한 사안 중 하나이며, 이들의 구제는 둥근성게, 새치성게, 군소 공히 산란기인 늦여름 이전에 집중적으로 수행되어져야 최대의 효과를 거둘 수 있을 것으로 보인다.

      대수리는 우리나라의 전 연안에 분포하는 소형육식성 동물로 (Yang et al., 2010)은 각고가 1.9-2.8 cm 범위였으나 본 조사에서는 3.2-3.9 cm로써 다른 지역보다 다소 큰 개체가 서식하는 것으로 나타났으며, 과거 동해안 연안암반의 고둥류 중에는 밤고둥이 가장 우점하였으나 최근 환경변화에 따라 집단 군락을 이루는 대수리가 대량 분포하는 것으로 나타났다.

      이와 같은 결과로 동해안 해조류의 분포양상 및 천이과정, 주요 조식동물의 분포 및 특성을 이용하여 금후 바다숲 조성의 더 효율적인 사업추진을 위하여 해조류와 조식동물의 상호작용 및 분포와 생태에 대한 기초자료를 확보하고자 하였다.
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