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            초록
          
        

        
          Ecological characteristics of the globular sea urchin Strongylocentrotus nudus in barren areas (due to blanching) and seaweed forest (constructed) areas was compared during the spawning period of August to December off shore Duekshin-ri, Uljin, Kyeongbuk Province of Korea. Seaweed communities consisted of a total of 18 species in 3 phyla with biomass of 481.4 g/m2 the barren areas, and a total of 18 species in 3 phyla with 8,259.9 g/m2 in the seaweed forest, where 17.2-fold higher biomass than that in the barren habitats was recorded. Sea urchins tests were with ranges of their diameter from 4.8 to 7.9 cm (monthly mean: 5.5–6.2 cm) in the barren areas and 4.9 to 7.6 cm (monthly 5.3–6.3 cm) in the seaweed forest. Ranges of test heights fell between 2.3 and 4.8 cm (mean 3.0–3.3 cm) in the barren areas, and 1.6 and 4.8 cm (3.0–3.7 cm) in the marine forest areas. Gonad index of sea urchins peaked in September in the barren areas (15.9) and the marine forest areas (25.1), decreased until November (to 3.9 and 4.5, respectively), then increased progressively again from December. Gonad index was 1.6-fold higher in the marine forest areas than that in the barren areas. Despite the region- or water temperature-dependent variations the spawning period is estimated to be from August to November on the east coast and it can be an effective way for scientific sea forest management to remove sea urchins before the spawning period.
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      Ⅰ. 서 론
      전 세계적으로 성게류는 약 900종 정도가 서식하는 것으로 알려져 있으며(Ku, 1999), 그중에서 우리나라에 서식하고 있는 성게는 몸이 방사대칭이고 구형이며 항문은 각의 위쪽, 위항부는 중앙에 위치한 둥근성게(Stronglyocentrotus nudus), 새치성게(Strongylocentrotus intermedius), 말똥성게(Hemicentrotus pulcherrimus), 보라성게(Anthocidaris crassispina) 등과 같은 정형아강(Regularia) 8과 21종, 이축방사대칭이고 모양은 여러 형태이며, 앞과 뒤의 방향성이 있는 연잎성게(Scaphechinus mirabilis), 염통성게(Schizaster lacunosus) 등과 같은 부정형아강(Irregularia) 8과 9종으로 총 성게강(Echinodiea)은 16과 30종이 기록되어 있다(Sin and No, 1996; MABIK, 2012).

      과거 강원 이북에 한해성인 새치성게가 가장 우점하였으나, 수온 상승 등으로 온대성인 둥근성게의 개체수가 증가하여 해조숲을 훼손하는 대표적인 조식동물로 손꼽히고 있다(Son, 1999). 최근 동해안 연안에 확산되고 있는 갯녹음 현상(whitening event)으로 성게의 서식량이 급속히 증가하고 있는데, 이는 갯녹음 암반에 피복된 무절산호조가 성게 유생의 변태를 촉진하는 것으로 조식동물의 군집형성을 촉진하여 갯녹음 현상이 악화되는 경향이 있다(Kim et al., 2007).

      둥근성게는 대형 북방계로서 분류학상 극피동물문(Echinodermata), 성게강(Echinoidea), 성게목(Echinoida), 둥근성게과 (Strongylocentrotidae)에 속하며, 각은 중형 또는 대형으로 반구 모양이다(Ku, 1999). 보라성게와 외형이 흡사해서 과거 보라성게로 동정된 개체의 상당수는 이 종으로 생각되며 보라성게와 비교하면 가시의 길이가 비교적 일정하고 가시를 포함한 전체 모습이 둥글다(Hong, 1996). 그러므로 외형적 판단이 어렵기 때문에 본 연구에 사용된 성게는 외형과 관족의 골편(spicules of podium)으로 분류를 하였다([Fig. 1]).

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Photographs showing the spicules of podium and external form of Strongylocentrotus nudus.
        
        

        

      

      성게류 자원의 생태에 관한 국내 연구로는 보라성게의 산란과 성장(You et al., 1982), 강원 연안산 북쪽 말똥성게의 생태와 이식(Son et al., 1989), 보라성게의 연령과 생장(Hong and chung, 1998), 보라성게와 말똥성게의 지역별 번식 생태학적 특성(Lee et al., 2000), 북쪽말똥성게의 산란유발 및 초기성장(Lee et al., 2003), 동해안 성게 3종의 생태적 특징(Son, 1999), 동해안 조식성 무척추동물과 해조류간 상호작용(Yoo et al., 2007), 등이 있으며, 일본에서는 성게류의 서식환경과 생태에 관하여 많은 연구 결과가 있으나(Fuji, 1960a, 1962; Kawamura, 1966a, 1966b; Sugimoto et al., 1982; Agatsuma et al., 1988; Tuji et al., 1989 등) 최근 발생하고 있는 갯녹음 지역과 바다숲 조성지역의 생태 비교에 관한 연구는 미비한 실정이다. 갯녹음 현상의 주요 원인 중 하나로 손꼽히는 조식동물인 둥근성게의 개체수 조절은 감태 등의 다년생 해조를 이식한 바다숲 조성을 위해 필수로 수행되어야 하며, 대부분 자연암반에 많은 양이 분포하고 있어 매년 많은 예산을 들여 제거하고 있지만 개체수 조절은 어려운 실정이다. 그러므로 본 연구는 해조류가 거의 없거나 소량 분포하고 있는 갯녹음 지역과 바다숲 조성사업으로 해조류가 풍부한 곳에 서식하는 둥근성게를 대상으로 완전히 상반된 해역의 둥근성게 산란기를 중심으로 생태적 특성에 대한 비교 분석을 통해 좀 더 효과적으로 조식동물의 개체수 조절을 위해 대표종인 둥근성게의 특성에 대한 연구를 진행하여 기초자료를 확보하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 조사지 개황
        둥근성게의 갯녹음 지역과 바다숲 조성지역의 뚜렷한 생태 비교를 위하여 동일지역에서 해조류 상태의 변화가 완전히 다른 곳을 조사 Site로 선정하기 위하여 바다숲을 조성한 여러 곳을 사전 조사한 결과 경상북도 울진군 매화면 덕신리 해역의 바다숲 조성지역에는 이식한 감태(Ecklonia cava)를 비롯하여 구멍갈파래(Ulva australis), 참개도박(Pachymeniopsis elliptica), 우뭇가사리(Gelidium amansii), 진두발(Chondrus ocellatus) 등 대형 해조 군락의 해조상이 풍부하였다. 갯녹음 지역은 무절산호조가 암반 전체에 피복되어 있어, 해조류가 거의 없거나 소량의 홍조류 위주로 해조상을 형성하고 있었다. 수심은 10∼12 m, 암반 및 해조장 조성지 주변이 사질로 둘러싸여 있고, 조사지의 수평거리도 100 m 이상으로 성게의 이동이 불가하므로 두 지역의 해조류 풍요도 및 해조상이 현저한 차이가 난다. 따라서 해조류 먹이 자원의 차이에 따른 성게의 생태 특성 변화과정을 비교 분석할 수 있는 좋은 조건을 가진 곳으로 판단하여 Site로 선정하였다([Fig 2, 3]).

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Map showing the sampling sites in barren and marine forest areas.(B.A: N36° 52.391, E129° 25.535, M.A: N36° 52.338, E129° 25.533).
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            A view of algae condition in under water at sampling sites.(up: barren areas(B.A), down: marine forest areas(M.A))
          
          

          

        

      

      
        2. 해양환경
        영덕군 덕신리 해역의 해양환경은 해양환경정보포털의 해양환경측정망 저층 수온 자료를 인용하였고, 과거 5년 평균 수온과 금년 수온을 8∼12월까지 상, 중, 하순으로 구분하여 분석하였다.

      

      
        3. 해조상
        해조상 조사는 2019년 8월에서 11월 4회에 걸쳐 Site 내에 서식하는 해조류를 수중촬영한 후 0.5×0.5 m 크기의 방형구를 4회 사용하여 서식하고 있는 해조류를 끌칼 등을 이용해 파괴법으로 전량 채집하였다. 채집된 해조류는 실험실로 운반하여 당일 생물 상태에서 Site 별, 분류군별 종 단위까지 동정하고 종별 습중량을 측정하여 현존량(g/㎡)으로 나타내었다. 갯녹음 지역은 무절산호조인 진분홍딱지(Hildenbrandia rubra)가 전 암반에 피복되어 있으므로 수중채집이 불가능하여 Table에 +로만 표시하였다. 매월 동일한 장소에서 채집이 될 수 있도록 각 Site 별로 수중에 부표를 시설하여 표시하였다.

      

      
        4. 서식습성 및 생태특성
        2019년 8월부터 12월까지 둥근성게 산란기를 중심으로 매월 scuba diving으로 조사지에 서식하는 둥근성게의 서식 습성을 관찰하여 수중촬영하고, 30개체 이상을 무작위로 채집하여 생물 상태로 운반하여 측정하였다. 조사항목 중 각경, 각고는 vernier caliper를 이용하여 1/10 mm까지 측정하였고, 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. 또한 정밀 생태 특성 파악을 위하여 각경/각고비, 각경/중량비, 암수의 생식소양, 소화관 중량, 성비, 각 부위의 구성비, 생식소 및 소화관의 월별 생태 사진, 관족의 골편(spicules of podium) 등을 조사하였다.
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      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 해양환경
        영덕군 덕신리 해역의 8월 수온은 과거 5년 평균 24.0∼24.4℃, 금년 23.7~24.6℃로 거의 비슷한 분포 범위를 보였다. 9월은 과거 5년 평균 23.0∼23.9℃, 금년 22.2∼23.7℃로 다소 낮은 경향을 보였고, 10월은 과거 5년 평균 19.1~21.5℃, 금년 20.8∼21.3℃로서 10월 중순 이후 평년보다 다소 높은 값을 보였다. 11월은 과거 5년 평균 16.1∼17.9℃, 금년 15.8∼19.0℃로 과거 5년 평균 수온보다 1℃ 이상 높은 값을 보였으며, 12월 초순은 과거 5년 평균 15.2℃ 금년 15.5℃로 나타났다([Fig 4]). 여름철 고수온기는 과거 5년 평균과 비슷한 수온이나, 10월 중순 이후 1℃ 이상 고수온을 보이므로, 수온의 급격한 변화가 없어서 둥근성게의 산란기가 늦거나 길어질 것으로 판단되었다.

        
          
          

          [Fig 4] 
				
          

          
            Montly variations of water temperature at the sampling site.
          
          

          

        

      

      
        2. 해조상
        조사지에서 채집된 해조류는 갯녹음 지역에서 녹조류 1종(5.0%), 갈조류 3종(17.0%), 홍조류 14종(78.0%)이 출현하였고, 월별로 9월 14종, 8월, 10월, 11월은 9∼11종으로 총 18종이 채집되었다. 바다숲 조성지역은 녹조류 2종(11.0%), 갈조류 2종(11.0%), 홍조류 14종(78.0%)이 출현하였고, 월별로 8월, 11월에 15종씩, 9, 10월에는 13∼14종으로 동일하게 18종이 채집되었다(<Table 1>).

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Number of appearance species by month in barren and marine forest areas
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Division
              	Aug.
              	Sep.
              	Oct.
              	Nov.
              	Total
            

          
          
            	B.A
            	Chlorophyta
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	Phaeophyta
            	2
            	3
            	1
            	1
            	3
          

          
            	Rhodophyta
            	6
            	10
            	8
            	9
            	14
          

          
            	Total
            	9
            	14
            	10
            	11
            	18
          

          
            	M.A
            	Chlorophyta
            	2
            	2
            	2
            	2
            	2
          

          
            	Phaeophyta
            	2
            	2
            	2
            	2
            	2
          

          
            	Rhodophyta
            	11
            	10
            	9
            	11
            	14
          

          
            	Total
            	15
            	14
            	13
            	15
            	18
          

        

        

        현존량은 갯녹음 지역에서 전 조사지의 암반에 갯녹음 원인 해조류인 진분홍딱지가 대부분 피복되어 있었고, 그 외 구멍갈파래가 월별 6.9∼50.8 g/㎡, 총 90.2 g/㎡으로 가장 현존량이 높게 나타났으며, 잔금분홍잎(Acrosorium polyneurum)이 월별 1.2~47.1 g/㎡, 총 84.6 g/㎡으로 차순위였고, 감태, 작은구슬산호말(Corallina pilulifera), 혹돌잎(Lithophyllum okamurae)이 상위종으로 나타났다.문별 현존량은 홍조류가 월별 38.4∼99.1 g/㎡, 총 304.8 g/㎡, 녹조류가 월별 6.9∼50.8 g/㎡, 총 90.2 g/㎡, 갈조류는 월별 8.9~35.6 g/㎡, 총 86.4 g/㎡의 현존량을 나타내었다. 갯녹음 암반은 진분홍딱지의 피복도가 가장 높았으나 현존량 표시가 불가능하여 +로 표시하였다(<Table 2>).

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Monthly biomass(g/㎡) by appearance species in barren areas
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Species
              	Aug.
              	Sep.
              	Oct.
              	Nov.
              	Total
            

          
          
            	B.A
            	
              Chlorophyta
            
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              Ulva australis 
            
            	10.5
            	22.0
            	50.8
            	6.9
            	90.2
          

          
            	
              Phaeophyta
            
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              Ecklonia cava
            
            	5.7
            	13.2
            	32.4
            	9.5
            	60.8
          

          
            	
              Rugulopteryx okamurae
            
            	
            	12.8
            	
            	
            	12.8
          

          
            	
              Sargassum horneri
            
            	3.2
            	9.6
            	
            	
            	12.8
          

          
            	
              Rhodophyta
            
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              Acrosorium polyneurum
            
            	1.2
            	31.2
            	47.1
            	5.1
            	84.6
          

          
            	
              Chondracanthus tenellus
            
            	
            	6.4
            	4.8
            	
            	11.2
          

          
            	
              Chondrus ocellatus
            
            	
            	3.6
            	
            	
            	3.6
          

          
            	
              Chondrus crispus
            
            	
            	12.4
            	
            	
            	12.4
          

          
            	
              Corallina pilulifera
            
            	13.5
            	14.2
            	18.8
            	13.5
            	60.0
          

          
            	
              Corallina officinalis
            
            	
            	
            	
            	17.2
            	17.2
          

          
            	
              Gelidium amansii
            
            	
            	
            	7.6
            	8.2
            	15.8
          

          
            	
              Rhodymenia intricata
            
            	
            	
            	
            	1.9
            	1.9
          

          
            	
              Lithophyllum okamurae
            
            	10.2
            	9.3
            	11.3
            	9.7
            	40.5
          

          
            	
              Lomentaria catenata
            
            	
            	
            	
            	2.3
            	2.3
          

          
            	
              Phacelocarpus japonicus
            
            	
            	4.8
            	1.2
            	
            	6.0
          

          
            	
              Plocamium telfairiae
            
            	12.3
            	10.2
            	8.3
            	2.5
            	33.3
          

          
            	
              Pterocladiella capillacea
            
            	1.2
            	14.8
            	
            	
            	16.0
          

          
            	
              Hildenbrandia rubra
            
            	+
            	+
            	+
            	+
            	+
          

          
            	Total
            	57.8
            	164.5
            	182.3
            	76.8
            	481.4
          

        

        

        바다숲 조성지역은 월별 1,587.4∼2,281.6 g/㎡으로 이식한 해조류인 감태가 월별 750.5∼850.7 g/㎡, 총 3,201.7 g/㎡이 채집되어 가장 높은 현존량을 보였다. 다음으로 우뭇가사리가 월별 173.6∼793.2 g/㎡으로 총 1,517.2 g/㎡이 채집되었으며, 차순위는 참개도박이 총 1,418.3 g/㎡, 구멍갈파래가 총 455.4 g/㎡, 개우무(Pterocladiella capillacea)가 총 370.3 g/㎡의 순으로 나타났다. 문별 현존량은 홍조류가 월별 653.8~1,185.1 g/㎡으로 총 4,305.6 g/㎡, 갈조류가 월별 806.0~912.5 g/㎡으로 총 3,469.9 g/㎡, 녹조류가 월별 52.8~185.4 g/㎡, 총 484.4 g/㎡의 현존량을 보였다(<Table 3>).

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Monthly biomass(g/㎡) by appearance species in marine forest areas
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Species
              	Aug.
              	Sep.
              	Oct.
              	Nov.
              	Total
            

          
          
            	M.A
            	
              Chlorophyta
            
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              Ulva australis 
            
            	182.3
            	60.2
            	50.1
            	162.8
            	455.4
          

          
            	
              Codium arabicum
            
            	3.1
            	2.8
            	2.7
            	20.4
            	29.0
          

          
            	
              Phaeophyta
            
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              Ecklonia cava
            
            	780.2
            	820.3
            	850.7
            	750.5
            	3,201.7
          

          
            	
              Sargassum horneri
            
            	25.8
            	50.3
            	30.1
            	162.0
            	268.2
          

          
            	
              Rhodophyta
            
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              Acrosorium polyneurum
            
            	
            	1.6
            	
            	
            	1.6
          

          
            	
              Chondracanthus tenellus
            
            	7.3
            	10.2
            	11.4
            	32.8
            	61.7
          

          
            	
              Chondrus ocellatus
            
            	30.4
            	39.6
            	31.5
            	235.6
            	337.1
          

          
            	
              Corallina pilulifera
            
            	1.8
            	5.2
            	4.4
            	3.5
            	14.9
          

          
            	
              Corallina officinalis
            
            	2.5
            	
            	
            	
            	2.5
          

          
            	
              Dichotomaria falcata
            
            	47.0
            	2.8
            	104.8
            	139.2
            	293.8
          

          
            	
              Gelidium amansii
            
            	793.2
            	300.2
            	250.2
            	173.6
            	1,517.2
          

          
            	
              Lomentaria catenata
            
            	
            	
            	
            	5.6
            	5.6
          

          
            	
              Pachymeniopsis elliptica
            
            	148.2
            	200.5
            	686.4
            	383.2
            	1,418.3
          

          
            	
              Phacelocarpus japonicus
            
            	8.8
            	
            	
            	
            	8.8
          

          
            	
              Plocamium telfairiae
            
            	
            	
            	
            	12.8
            	12.8
          

          
            	
              Polyopes prolifer
            
            	20.3
            	30.1
            	60.8
            	128.4
            	239.6
          

          
            	
              Pterocladiella capillacea
            
            	50.7
            	56.4
            	192.8
            	70.4
            	370.3
          

          
            	
              Synarthrophyton chejuensis
            
            	8.5
            	7.2
            	5.7
            	+
            	21.4
          

          
            	Total
            	2,110.1
            	1,587.4
            	2,281.6
            	2,280.8
            	8,259.9
          

        

        

      

      
        3. 서식습성 및 생태특성
        
          가. 서식습성
          둥근성게의 대체적인 서식 습성은 노출형(Exposure type)으로 나타났다. 특히 갯녹음 지역에서 노출 서식상태를 보이는 개체가 많았는데, 해조류가 없는 대형 전석 또는 암반은 성게 밀도가 높고 대부분의 성게가 노출되어 서식하였으며, 바다숲 조성지역에서는 해조류가 서식하는 부분보다는 어초 하단부의 노출면에 많은 성게가 서식하는 것으로 나타났다([Fig. 5]).

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Underwater habitat selection of Strongylocentrotus nudus at barren and marine forest areas.
            
            

            

          

        

        
          나. 각경 및 각고
          각경은 갯녹음 지역에서 4.8~7.9 cm의 범위였으며, 바다숲 조성지역은 4.9~7.6 cm로 두 지역 비슷한 범위를 보였다. 평균 각경은 갯녹음 지역 5.6~6.2 cm, 바다숲 조성지역 5.3~6.4 cm로 12월을 제외한 8~11월까지는 바다숲 조성지역에서 평균 각경이 다소 높게 나타났다([Fig. 6(a)]).

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Monthly variations of mean test diameter(a) and frequency of mean test diameter(b) of Strongylocentrotus nudus in barren and marine forest areas.
            
            

            

          

          각경의 조성범위는 갯녹음 지역은 8∼10월까지 5.0~7.0 cm대에서 17~27%의 조성비를 보이고 mode가 넓게 나타났는데, 11~12월에는 5.0~6.0 cm대에서 20~47%로 mode가 좁아지면서 소형군에 밀집되는 경향을 보였다. 바다숲 조성지역의 mode는 갯녹음 지역보다 8~10월까지 대형군(5.5~7.0 cm)으로 치우쳤고, 주 mode도 좁은 범위에서 높게 나타났으며, 특히 10월에 6.0 cm대에서 50%, 11월에는 5.5 cm대에서 43%로 일정한 크기의 조성비에 밀집되는 경향을 보였다([Fig. 6(b)]).

          각고는 갯녹음 지역에서 2.3~4.8 cm의 범위에서 평균치는 3.0~3.3 cm의 범위를 보였고, 바다숲 조성지역은 1.6~4.8 cm의 범위에서 평균치는 3.0~3.7cm의 범위를 보였다([Fig. 7(a)]).

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Monthly variations of mean test height(a) and mean test height composition(b) of Strongylocentrotus nudus in barren and marine forest areas.
            
            

            

          

          각고의 조성범위는 갯녹음 지역에서 8~12월까지 2.5~3.5 cm대가 70~80%를 차지하였고, 11월에만 3.5~4.0 cm대에서 전체의 57%를 차지하여 mode가 좁게 나타났다. 바다숲 조성지역에서는 3.0~4.0 cm대가 8~10월까지 70~80%를 차지하였고, 11월에는 3.0~4.5 cm대가 주 mode로 나타났다([Fig. 7(b)]).

          둥근성게의 각경에 대한 각고의 상관관계는 두 지역 모두 비슷한 양상으로 나타났으며, 개체군의 크기 차이는 있지만 두 지역 모두 각경이 증가할수록 각고도 증가하는 양의 상관관계로 기울기 값이 같은 것으로 나타났다([Fig. 8]).

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Relationships between test diameter and test height of Strongylocentrotus nudus in barren and marine forest areas.
            
            

            

          

        

        
          다. 생식소
          갯녹음 지역과 바다숲 조성지역에서 생식소 지수의 월별 변화는 두 지역 모두 8월부터 증가하여 9월에 최대치를 보인 후 11월까지 감소하였으며, 이후 12월부터 서서히 증가하기 시작하였다. 갯녹음 지역은 9월에 15.9, 바다숲 조성지역에서는 9월에 25.1로 최대치를 보였다. 이후 급격히 감소하여 11월은 각각 3.9와 4.5로 감소하였으며, 12월 이후 생식소 지수가 감소하지 않고, 두 지역이 비슷한 경향을 보였다([Fig. 9(a)]).

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Monthly variations of gonad index(a) and frequency of gonad index (b) of Strongylocentrotus nudus in barren and marine forest areas.
            
            

            

          

          월별 생식소 지수의 분포는 갯녹음 지역에서 8월 5.0∼15.0의 범위에 주 mode가 형성되어 전체의 93%가 밀집되어 있다가 산란 초기인 9월에 10∼20의 범위에서 84%로 범위가 상승하였다. 이후 산란과 함께 10월 급격히 감소하여 11월과 12월에는 대부분의 개체가 빈 알집만 남은 상태에서 전 개체의 80%가 5 이하의 지수 분포를 보였다. 바다숲 조성지역에서는 8월 15∼30범위에 주 mode가 형성되어 9월에 15∼35까지 범위가 상승하였고, 10월부터 감소되어 5∼20으로 나타났다. 11월, 12월에는 갯녹음 지역과 동일하게 전 개체가 10 이하의 범위를 보였는데, 8∼10월까지는 mode가 넓게 분산되어 있다가 산란을 마친 후 주 mode가 0~10의 범위에 집중되는 것으로 나타났다([Fig. 9(b)]).

          크기별 생식소 지수는 갯녹음 지역에서 6 cm 이상의 대형군이 소형군보다 전체적으로 지수가 낮거나 같은 경향을 보였다. 정상적으로 먹이를 섭이한 바다숲 조성지역은 8월과 9월 대형군이 6 cm 이하의 소형군보다 생식소 지수가 높았으나, 산란과 더불어 대형군의 지수가 급격히 감소하여 11월에는 대형군이 소형군보다 지수가 낮아지는 경향을 보이므로서 대형군이 소형군보다 난 성숙속도가 빠르고 산란도 먼저 마치는 것으로 나타났다([Fig. 10]).

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              Monthly variations of the gonad index according to the sige of test diameter of Strongylocentrotus nudus in barren and marine forest areas.
            
            

            

          

          성별에 의한 생식소 지수는 갯녹음 지역은 8~10월까지 암, 수의 지수가 12∼16으로 성별의 구분에 따른 차이가 나지 않았다. 바다숲 조성지는 산란 전 8월과 9월에 암컷의 지수가 18∼25인 반면 수컷의 지수는 8월과 9월에 23∼26으로 암컷보다 높다가 산란중인 10월에 오히려 암컷은 18이었으나 수컷은 9로 급격히 감소하였다([Fig 11]).

          
            
            

            [Fig. 11] 
				
            

            
              Monthly variations of gonad index according to the sex of Strongylocentrotus nudus in barren and marine forest areas.
            
            

            

          

          각경에 대한 생식소 지수의 상관관계는 각경이 커질수록 생식소 지수가 증가하는 양의 상관관계로 바다숲 조성지역이 증가폭이 크고 기울기 값이 약 4배 높게 나타났다([Fig. 12]).

          
            
            

            [Fig. 12] 
				
            

            
              Relationships between test diameter and gonad index of Strongylocentrotus nudus in barren and marine forest areas.
            
            

            

          

        

        
          라. 소화관 내용물
          소화관 내용물 지수는 갯녹음 지역에서 8월에 0.9로 낮았으나, 11월과 12월에는 1.1~1.9로 상승하였다. 바다숲 조성지역은 8월에 0.7이었으나, 11과 12월에 1.2~1.8로 갯녹음 지역의 지수가 더 높게 나타났다([Fig. 13(a)]).

          
            
            

            [Fig. 13] 
				
            

            
              Monthly variations of the gut content index(a) and gut content index composition(b) of Strongylocentrotus nudus in barren and marine forest areas.
            
            

            

          

          소화관 내용물 지수의 분포 갯녹음 지역에서 8월에 0.4~1.2에서 mode가 형성되었으며, 9월 0.8~1.2, 10월 0.4~1.2로 비교적 지수가 낮았으나, 산란 후 12월에는 1.6~2.4로 mode가 높은 곳으로 치우쳤다. 바다숲 조성지역은 8월 0.4~0.8, 9월 0.4~0.8의 범위에서 주 mode가 60~70%로 집중되었고, 11월부터 0.4~2.0의 범위에서 주 mode가 0.8~1.6, 12월에는 1.2~2.0의 범위에서 주 mode가 1.6~2.0으로 점차 상승하므로 산란 전 소화관 내용물 지수가 낮았으나 산란 후 상승하는 것으로 나타났다([Fig. 13(b)]).

          크기에 따른 소화관 내용물 지수는 [Fig. 14]와 같이 갯녹음 지역과 바다숲 조성지역 모두 6 cm 이상의 대형군이 소형군보다 지수가 낮은 것으로 나타났다. 특히 11월 이후 대형군은 1.1~1.6이었으나 소형군은 1.2~2.1로 높아지므로 지수의 차이가 현저하게 나타났고, 소형군이 대형군보다 섭이 의욕이 강한 경향을 보였다.

          
            
            

            [Fig. 14] 
				
            

            
              Monthly variations of the gut content index according to the sige of test diameter of Strongylocentrotus nudus in barren and marine forest areas.
            
            

            

          

          생식소 지수와 소화관 내용물 지수 비교 시 두 지역 모두 지수가 상반된 결과를 보였다. 갯녹음 지역의 생식소 지수가 10.9~15.9로 높을 때 소화관 지수는 0.9~1.1로 낮은 값을 보였다. 바다숲 조성지역도 생식소 지수가 15.9~25.1로 높을 때 소화관 지수는 0.7~ 0.8로 낮은 값을 보였고, 바다숲 조성지역의 차이가 더 크게 나타났다. 산란 후 11, 12월에 두 지수가 반대 양상을 보였는데 두 지역 모두 생식소 지수가 3.9~4.5로 급격히 낮아질 때, 소화관 지수는 1.1~1.9로 크게 증가하였으며, 두 지수가 변하는 시점은 11월을 기점으로 급반전하는 것으로 나타났다([Fig. 15]).

          
            
            

            [Fig. 15] 
				
            

            
              Monthly variations of the gonad index and gut content of Strongylocentrotus nudus in barren and marine forest areas.
            
            

            

          

          각경에 대한 소화관 내용물 지수는 [Fig. 16]과 같은 음의 상관관계로 나타났다. 각경이 증가할수록 두 지역 모두 소화관 내용물 지수가 낮아졌으며 갯녹음 지역이 바다숲 조성지역보다 심하게 지수치가 낮아지는 것으로 나타났다.
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              Relationships between test diameter and gut content index of Strongylocentrotus nudus in barren and marine forest areas.
            
            

            

          

        

        
          마. 각중량
          각중량 지수는 8월에서 10월까지 큰 변화가 없었으나, 산란 후 섭이량이 증가하여 소화관 내용물 지수가 증가하는 11월 이후 갯녹음 지역에서는 3.6∼3.8로 큰 변화가 나타나지 않았고, 바다숲 조성지역에서는 3.6∼4.4로 높아져 먹이원인 해조류가 풍부하므로 섭이율이 높아져 각중량 지수도 증가하는 것으로 추정된다([Fig. 17(a)]).

          
            
            

            [Fig. 17] 
				
            

            
              Monthly variations of the test weight index(a) and test weight index according to the sige(b) of Strongylocentrotus nudus in barren and marine forest areas.
            
            

            

          

          각경의 크기에 따른 각중량 지수는 각경이 6 cm 이상인 대형군일수록 낮아지는 현상이 현저하게 나타났다. 8월에서 12월까지 각중량 지수는 갯녹음 지역과 바다숲 조성지역에서 대형군이 3.1~3.4, 2.9~3.4로 각각 나타났으나, 소형군에서는 3.3~4.6, 3.2~4.6으로 대형군보다 지수치가 월등히 높았다([Fig 17(b)]).

          둥근성게의 각경에 대한 각중량 지수의 상관관계는 [Fig. 18]과 같은 음의 상관관계로 나타났으며, 각경이 증가할수록 각중량 지수가 낮아졌고, 갯녹음 지역에서 더 심하게 낮아지는 것으로 나타났다.

          
            
            

            [Fig. 18] 
				
            

            
              Relationships between test diameter and test weight index of Strongylocentrotus nudus in barren and marine forest areas.
            
            

            

          

        

        
          바. 부위별 구성비
          둥근성게의 각 부위별 구성비는 갯녹음 지역에서 각 66.6%, 생식소 11.0%, 소화관 22.4%, 바다숲 조성지역에서 각 64.0%, 생식소 18.2%, 소화관 17.8%로 갯녹음 지역은 각과 소화관 비율이 높고, 바다숲 조성지역은 생식소 구성비가 높게 나타났다. 8월에서 12월까지 두 지역의 월별 각의 구성비율은 62.7∼71.6%, 62.1∼69.7%로 큰 변화가 없었으나, 생식소는 갯녹음 지역이 8월에서 10월까지 12.2~17.6%를 차지하였고, 바다숲 조성지역은 8월에서 10월까지 19.2∼25.4로서 갯녹음 지역보다 구성비가 월등히 높게 나타났으며, 산란을 마친 11월 이후에는 두 지역 모두 5.4∼5.6, 5.6∼6.2로서 큰 차이를 보이지 않았다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      
        1. 해조상 비교
        우리나라 동해안 경북 울진군 덕신리 해역의 갯녹음 지역과 바다숲 조성지역에 서식하는 둥근성게의 산란기인 8월에서 12월의 생태에 대해 비교한 결과는 다음과 같다.

        울진군 덕신리 해역은 동해안 장호 해역의 해조류 구성 비율 녹조류 11.7%, 갈조류 25.2%, 홍조류 63.1%(Lee and Kim, 1999) 및 울진 해역 6개소 해조류 구성 비율 녹조류 12.6%, 갈조류 33.3%, 홍조류 54.0%(Choi et al.,2006)의 결과와 비교하여 녹조류와 갈조류의 출현비가 낮지만 홍조류의 출현비가 높게 나타났다. 덕신리 해역의 해조상이 인근 해역보다 풍부하지 못하고 갈조류의 비율이 낮은 것은 인공적으로 시설한 바다숲 조성지역이므로 시설년도가 짧고(3년), 이식해조류인 감태가 부착기질을 대부분 점유하여 소형해조류의 광합성을 저해하므로 종수가 적은 것으로 사료된다. 특히 갈조류는 종수가 적은 것은 미역, 쇠미역 등 갈조류의 소실기인 8~11월에 이루어진 것 때문으로 생각된다. 해조류 현존량은 바다숲 조성지가 월 평균 2,065.0 g/m2으로 월 평균 120.4 g/m2인 갯녹음 지역보다 17.2배의 높은 해조류의 풍부도를 보였다. 각 지역에 서식하는 성게의 생태특성도 먹이 자원의 다양성과 현존량 및 소화율에 의해 큰 차이가 난 것으로 생각된다.

        
          
          

          [Fig. 19] 
				
          

          
            Frequency of body compisinents of Strongylocentrotus nudus in barren and marine forest areas.
          
          

          

        

      

      
        2. 둥근성게 서식습성 및 생태특성 비교
        둥근성게는 춘계와 추계에는 전석과 암반의 표면에 붙어 생활하고 여름에는 암반의 그림자에서 생활하는 경향이 있다(Tuji et al., 1989). 강원 남애 연안에 서식하는 성게 3종의 서식습성은 둥근성게 노출형, 새치성게 반노출형(Infiltrative), 말똥성게 잠입형(Infiltration type)으로 구분하였고(Son, 1999), 삼척 호산에 서식하는 둥근성게는 갯녹음 지역에서 노출 서식 개체가 많았고, 해조장에서는 숨은 개체의 비율 또한 낮았으며 바위틈에 서식하는 개체가 노출 서식처 개체보다 각경이 작은 소형 개체가 서식하였으므로(You et al., 2004), 본 조사와 비슷한 경향을 보였다.

        둥근성게의 연령과 각경 크기와의 관계는 일본 북해도 Urakawa 연안산은 2년생 41.8 mm, 3년생 51.8 mm, 4년생 61.1 mm(Kawamura, 1966a), 북해도 Yoichi 연안산은 2년생 35.7 mm, 3년생 46.2 mm, 4년생 54.3 mm, 5년생 62.6 mm(Kawamura, 1966b), 해상 가두리 사육시험에서 둥근성게의 연간 각경 성장량은 1~2년생이 20 mm, 3~4년생이 10 mm, 5~6년생이 5 mm 정도 성장하는 것으로 나타났으므로(Park and Son, 1998), 성게의 성장 차이는 먹이 해조류, 서식환경, 수온 변화 등 여러 가지 요인이 있는 것으로 사료된다.

        각경에 대한 각고의 비는 강원연안 새치성게 이식에 관한 연구(Son et al., 1989)에서 해조가 없는 깊은 곳 성게를 10 m층 해조장으로 이식한 결과 이식한 성게의 각경에 대한 각고의 비가 높게 나타났으며 비율은 약 1/2정도였고, 경북 연안산 둥근성게의 각경은 각고의 2배 정도로 나타났다(Park and Son, 1998). 본 연구에서도 해조가 적은 갯녹음 지역보다 해조가 풍부한 바다숲 조성지역에서 각경에 대한 각고의 비가 높아졌으므로 일치되는 결과를 보였다.

        둥근성게 산란기는 지역에 따라 차이가 있지만 Son(1989)은 강원 연안에서 둥근성게의 생식소 지수가 7월부터 증가하여 8월에 12~16으로 최대치를 보인 후 9월부터 감소하여 10월부터 다시 8 이하로 급격히 감소하므로 산란기를 8~10월로 추정하였으며, 일본 Shinor, Hokkaido 지역은 9~10월, Asmushi에서는 9~11월초로 지역에 따라 약간의 차이가 있지만 주로 9~10월의 수온 하강기(12~20℃)인 것으로 보고하였으며(Sugimoto et al., 1982), 둥근성게 생식소 발달은 겨울에서 봄까지 먹이량과 관계가 깊은 것에 기인하는 새치성게와 같은 원인으로 추정하였다(Kawamura, 1966b). 경북 연안의 수심 12~13 m에서 둥근성게 산란기는 1992년에는 8~10월로 추정하였으나, 1993년에는 수온 14.5~22.5℃인 8~11월로 전년에 비해 1개월 늦어지므로, 동일장소에서도 그 해의 수온의 변화에 따라 산란기와 산란기간이 달라진다고 보고하였다(Park and Son, 1989). 본 연구에서는 해조류가 풍부한 바다숲 조성지역이 갯녹음 지역보다 생식소 지수 최대치를 보인 9월 1.6배 높은 값을 나타냈으므로 먹이자원은 풍요도에 따라 동일 장소에서 산란기는 같지만 생식소의 양에는 큰 차이가 있음을 알 수 있고, 울진군 덕신리 해역의 생식소 지수에 의한 주 산란기는 수온 15.0∼22.0℃인 9월에서 11월로 추정하였다.

        성게의 크기에 따른 생식소 지수는 보라성게의 경우 고연령군이 저연령군에 비해 일찍 산란을 마친다고 하였으며(Yoo et al.,1982), 새치성게의 경우 각경이 큰 개체일수록 일찍 산란하고(Son et al., 1989), 둥근성게 생식소 지수는 각경 45 mm 이하의 개체는 12~14로 낮고, 각경 50 mm부터 23으로 증가하여 60 mm 이상의 대형 성게는 25 내외로 높았다고 하였으므로(Park and Son, 1998), 산란 전에는 대형군이 지수가 높고 산란 후 소형군보다 낮아진다는 본 결과와 일치되었다.

        성별에 따른 생식소 지수는 새치성게의 경우 생식소 지수가 최고치일 때 난소는 성장기, 성숙전기였으며, 정소는 성숙전기, 성숙후기였고, 암컷에서 성숙란이 생식소낭 내에 충만하는 것은 단기간이지만, 수컷에서는 조기에 정자괴가 출현한다 하였고(Sugimoto et al., 1982), 말똥성게도 수컷이 암컷보다 일찍 성숙한다 하였다(Park et al., 1990). 본 연구에서도 수컷이 산란기에 생식수 지수가 급격히 감소하여 암컷보다 일찍 산란 하는 것으로 나타나 비슷한 결과를 보였다.

        소화관 내용물 지수가 갯녹음 지역에서 더 높게 나타난 것은 바다숲 조성지역이 소화관 내용물의 부피가 크지만 갯녹음 지역에서 딱딱하고 무게가 많이 나가는 모래, 돌, 무절산호조 등의 내용물이 주를 이루는 것에 기인하는 것으로 사료되며, 제주도와 통영에서 보라성게와 말똥성게의 섭식효과와 위 내용물을 조사한 결과 해조류뿐만 아니라 태형동물, 해면류, 모래와 펄입자, 산호조류 등 다양한 종류의 동, 식물이 출현하므로 잡식성의 먹이 습성을 나타낸다고 하였다(Lee et al., 1998; Kim and Jang, 2012). 또한 두 지역 동일하게 생식수 지수가 높은 시기에는 소화관 내용물 지수가 낮았으나, 산란 후 지수가 높게 나타남으로서 소화관 내용물 지수는 생식수 지수와 반대 경향을 보였다. 새치성게 소화관 내용물 지수는 생식소 지수와 역상관 관계로 특히 난과 정자가 형성되어 방출이 시작되는 7∼11월 사이에 심하게 반대 양상을 보이는데, 이는 생식소가 성숙되는 시기에 먹이를 대량으로 섭이하다가 산란기에 먹이 섭이량이 급속히 감소되고, 산란 후 다시 활발한 먹이 섭이를 시작하기 때문이라 보고하였다Son(1999). 섭이량의 변화는 4, 5월에 최대를 보인 후 6월 이후 낮아져 7~9월에 최저를 보인 후 12월부터 다시 증가되며 생식소 발달이 좋은 개체는 소화관 내용물 지수가 낮아진다 하였으며(Fuji, 1962), 생식소 중량이 증가할 때 소화관 중량이 현저히 감소한다고 하였다(Son, 1989). 둥근성게의 경우 해조류에 따라 통계학적 유의성의 유무를 보였지만, 평균적인 먹이 섭취량이 군집의 경우 더 높은 것으로 나타나 먹이경쟁에 의한 해조류 섭취가 촉진된다고 하였는데(Kim et al., 2007), 갯녹음 지역에는 성게가 군집을 이루므로 더 섭취가 촉진된다고도 볼 수 있을 것 같다. Fuji(1962)는 생식소 지수가 높은 시기에는 소화관 내용물 지수가 낮아진다 하였으며, 북해도 남부의 10m층 둥근성게의 소화관 내용물 지수는 4~5월에 1.4로서 최고 높은값을 보였고, 8월 하순에 0.5로 가장 낮은 값을 나타내었는데(Agatsuma and Sugawara, 1988) 다른 연구자들의 보고도 본 연구와 거의 일치 하는것으로 나타났다.

        일본 북해도 남부 둥근성게의 각중량 지수는 6∼8월 하순 감소하고, 산란기인 9월부터 소화관 내용물 지수와 같이 상승하여 1월 하순에 4.4로서 최고 높게 나타났다고 하였는데(Agatsuma and Sugawara, 1988), 본 연구에서도 12월에 4.6으로 비슷한 결과를 보였다. 경북 연안 둥근성게의 각중량 지수는 각경이 2 cm일 때 5,1로 가장 높았으나 각경이 커짐에 따라 점차 낮아져 각경 4.2 cm일 때 3.2로 가장 낮았으며(Park and Son, 1998), 10m 층의 대형 성게는 2 m 층의 소형성게보다 각중량 지수가 월등히 낮게 나타났으므로(Son, 1999), 본 연구와 일치된 결과를 보였다.

        둥근성게의 각, 생식소, 소화관의 구성비는 갯녹음 지역에서 각과 소화관 비율이 높았고 바다숲 조성지역은 생식수 구성비가 높게 나타났다. 남애 연안의 새치성게도 해조가 풍부한 곳으로 이식한 성게는 생식소 구성비가 높은 반면 소화관 구성비가 높은 것으로 나타나서 본 연구와 비슷한 결과를 보였다(Son et al., 1989).

      

      
        3. 종합결론
        경북 덕신리 해역의 둥근성게는 해조류가 적은 갯녹음 지역에 비해 해조가 풍부한 바다숲 조성지역에서 각경에 대한 각고의 비고 높고, 생식소 지수의 최대치가 1.6배 높은 값으로 나타으며, 매년 수온에 따라 산란기의 편차가 존재하겠지만 본 연구에서 주 산란기는 9∼11월로 나타났다.

        바다숲 조성 시 필수적으로 동반되어야 하는 조식동물의 제거를 효과적으로 수행하기 위해서는 지역이나 수온에 따라 산란기 편차가 존재하지만 동해안에서 8~11월로 추정되며, 산란기 이전 조식동물을 구제한다면 훨씬 효과적인 바다숲 관리 방안이 될 수 있을 것으로 판단된다. 또한 먹이원이 거의 없는 갯녹음 지역은 바다숲 조성 지역에 비해 생식소의 양은 적지만 동일한 시기에 산란을 하며, 같은 생태적 특성을 띄고 있다. 따라서 바다숲 조성지의 이식 해조류 보호를 위해 구제 작업을 우선 시 해야하지만 갯녹음 지역의 구제도 동시에 수행해야 효과적인 개체수 조절이 가능할 것으로 사료된다. 본 연구는 조식동물의 한 종에 속하는 둥근성게를 대상으로 수행하였지만 동해안에는 성게류에 속하는 새치성게, 말똥성게 및 고둥류, 군소류 등 조식동물은 다양하게 분포하고 있다. 이러한 조식동물의 산라기 및 생태에 관한 연구가 동해안에서 수행된다면 더욱 효과적으로 조식동물 개체수 조절이 가능할 것으로 생각된다.
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