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I. 서   론

    전 지구적인 기후 변화로 인하여, 지난 100년 동안 지구표면의 대기 

평균온도가 0.3∼0.6℃ 상승하였고, 해수면 높이는 10∼25 cm 상승하였

다고 한다. 앞으로도 온실가스가 증가할 경우 2100년의 지구 평균기온이 

0.8∼3.5℃ 상승하고, 해수면도 15∼95 cm 상승할 것으로 예측하고 있다

(환경백서, 1998; 기후변화정보센터, 2012). 육상의 동 ‧ 식물 분포가 급

변하고 있고, 해양생태계도 심각한 영향을 받게 될 것으로 예측되고 있다

(Kordas et al., 2011).

    제주도는 한라산의 능선을 중심으로 제주시와 서귀포시로 나누게 되

는데, 제주시는 동서로 긴 타원형의 제주섬에서 한라산이 남쪽으로 약간 

치우쳐 있어 광활한 용암평원이 발달해 있다. 서귀포시는 남동 및 남서 

사면에 해당하며, 제주시보다 완만한 경사의 넓은 용암평원을 갖는다. 

    제주도 연안은 쓰시마난류, 황해난류를 비롯하여 황해중앙저층냉수, 

중국대륙연안수, 한국연안수 등 수계가 혼합되어 복잡한 양상을 나타낸다

(김 등, 1997). 그 중, 쓰시마난류는 큐슈남쪽에서부터 북향하며, 중국대

륙연안수와 혼합되면서 제주도의 동쪽을 통과하여 대한해협으로 유입되기 

때문에 제주도의 남안과 동안에 영향을 미친다. 그러나 여름에는 동중국

해의 저염수의 영향으로 인하여 고온, 고염의 표층수가 형성된다. 중국대

륙연안수와 한국 연안수는 대부분 강수에 따른 하천수의 유입에 의한 저

염수로 여름에 제주도의 북안과 서안에 영향을 미친다.

    최근 국내의 제주도 연안에서 열대성 부유와편모류인 Ornithocercus 

속(김 등., 2008)과 착생 와편모류의 출현(Kim et al., 2011)에 관한 연

구가 보고되었듯이 현재 온난화로 인하여 온도가 상승함으로서 (아)열대
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성 생물들이 증가하고 있다고 사료된다. 착생 와편모류는 (아)열대 지역

인 태평양, 인도양, 카리브해 지역에서 발견되었고(Yasumoto et al., 

1980; Bomber et al, 1985; 1988; Carlson et al., 1985; Bagnis et 

al., 1988; Faust, 1991; 1996; Lehane et al., 2000; Gárate-Lizárraga 

et al., 2004; Hernández-Becerril et al., 2004; La Barbera-Sánchez 

et al., 2004; Tosteson, 2004; Chateau-Degat et al., 2005), 서식 환

경은 대형 해조류(갈조류, 녹조류, 홍조류), 퇴적물, 산호초, 해초 등에 부

착하여 서식한다(Faust et al., 1991). 착생 와편모류는 Ciguatera Fish 

Poisoning을 유발하는 독소를 가지고 있으며(Faust et al., 1996; 

Yasumoto et al., 1980; Richlen et al., 2008; Litaker et al., 2009), 

이 독소는 어패류의 체내에 축적되기 때문에 먹이연쇄를 통해 인간에게 

큰 피해를 입힐 수 있다(Lewis et al., 1993; Edwin et al., 2006; 

Erdner et al., 2008; Dickey et al., 2010). 

국외에서는 약 40년 전부터 착생 와편모류가 대발생(Yasumoto, 1990)하

였고, 그에 따른 피해로 인해 지속적으로 연구가 진행되어 왔지만, 국내

에서는 착생 와편모류가 최근에 발견되었기 때문에(Kim et al., 2011) 아

직 연구가 미비한 실정이다.

    본 연구에서는 2009년 가을에 제주도 연안을 대상으로 대형 해조류

에 부착하여 서식하는 착생 와편모류의 분포를 한국에서 처음으로 보고한 

논문을 기반으로 (Kim et al., 2011) 2011년 2월∼12월까지 6회의 격월

조사를 실시하여 착생 와편모류의 시 · 공간적 분포 특성을 재 규명하고

자 하였다.
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II. 재료 및 방법

1. 시료 채취 및 전처리

    제주도 연안에서 대형 해조류에 착생하는 와편모류의 분포특성을 연

구하기 위해 제주도 전 연안을 등간격으로 6개 정점(Fig. 1; Table 1)을 

선정하여 2011년 2월부터 12월까지 격월조사를 실시하였다. 각 정점별로 

3 m 이내의 수심에 서식하는 15종 내외의 대형 해조류를 대상으로, 

SCUBA를 통해 대형 해조류 엽체에서 착생 와편모류가 탈락하지 않도록 

조심스럽게 대형 해조류를 절단하여 500 mL HDPE(High density 

polyethylene) 병에 채집하였다. 채집된 시료는 중성포르말린으로 최종농

도 1∼2%가 되도록 현장에서 고정하여 실험실로 운반하였다. 

    또한, 염분과 수온은 Salinometer(YSI, Model 30)를 이용하여 현장

의 수심 1 m에서 측정하였고, 기온, 강수량 및 풍속은 기상청 자료를 참

고하였다. 

    운반된 시료는 착생 와편모류가 대형 해조류에서 떨어질 수 있도록 

500 mL HDPE 병을 강하게 100회 이상 흔들어 준 후, 300 µm mesh 

sieve를 이용하여 대형 해조류와 착생 와편모류가 포함된 해수시료로 구

분하였다. 분리된 대형 해조류는 흡수지를 이용하여 물기를 충분히 제거

한 후, 전기저울(0.001g)로 습중량을 측정하였다. 

    대형 해조류는 이(2008)의 문헌을 참고하여 동정을 실시하였고, 매 

시기의 각 정점에서 13∼16종의 해조류가 동정되었다(Table 2).
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2. 착생 와편모류의 생물량

    대형 해조류로부터 분리된 해수시료는 2일 이상 정치한 후, siphon으

로 상등액을 제거하여 약 10배로 농축하였다. 정량분석은 5 mL 병에 2 

mL를 분주하여 1% 농도의 Calcofluor-white 3~4 방울을 떨어뜨린 후, 

알루미늄 호일로 차광하여 4시간 이상 염색하였다. 

    염색된 시료는 Sedgwick-Rafter counting chamber에 0.5 mL를 취

하여 형광현미경(Olympus BX-51, Japan)으로 단위 체적 당 세포수

(cells mL-1)로 계수하였다. 계수된 자료를 최종적으로 대형 해조류의 습

중량 당 생물량(cells g-1 wwt)으로 환산하였다.
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Fig. 1.  A map of the sampling stations around Jeju Island (scale 

bar = 10 miles).

Table 1. Location and name of the 6 sampling stations around Jeju 

Island

Sampling stations Location
St.1 Seongsan N33°27′38.28″/E126°56′03.64″

St.2 Namwon N33°16′34.55″/E126°43′10.56″

St.3 Gangjeong N33°13′39.02″/E126°28′32.03″

St.4 Shindo N33°16′46.89″/E126°10′09.98″

St.5 Aewol N33°28′04.78″/E126°19′23.69″

St.6 Jocheon N33°32′30.72″/E126°38′02.55″
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Table 2. Macroalgal species collected from the 6 sampling stations for the study of the epiphytic 

dinoflagellates

Month Station
Total 

sample 
number

Macroalgal species

Feb

St.1 14 Dictyopteris prolifera, Ecklonia cava, Lomentaria catenata, Ahnfeltiopsis flabelliformis, Grateloupia 
angusta, Galaxaura falcata, Gelidium amansii, Amphiroa sp., Gracilaria textorii, Plocamium telfairiae

St.2 16
Cladophora wrightiana, Ecklonia cava, Lomentaria catenata, Undaria pinnatifida, Colpomenia sinuosa, 
Martensia bibarii, Galaxaura falcata, Portieria japonica, Gelidium amansii, Amphiroa sp., Corallina sp., 
Hypnea charoides, Codium minus, Scinaia japonica

St.3 16
Centroceras clavulatum, Cladophora wrightiana, Pterocladiella capillacea, Codium arabicum, 
Asparagopsis taxiformis, Padina arborescens, Colpomenia sinuosa, Portieria japonica, Corallina sp., 
Champia parvula, Sargassum horneri, Ecklonia cava, Amphiroa sp., Dudresnaya japonica 

St.4 15
Hypnea japonica, Pterocladiella capillacea, Grateloupia elata, Chondracanthus tenellus, Lomentaria 
catenata, Ahnfeltiopsis flabelliformis, Martensia sp., Grateloupia subpectinata, Galaxaura falcata, 
Portieria japonica, Gelidium amansii, Amphiroa sp., Gracilaria textorii, Corallina sp.

St.5 15
Ecklonia cava, Ulva pertusa, Grateloupia elata, Undaria pinnatifida, Callophyllis japonica, Polysiphonia 
sp., Galaxaura falcata, Gelidium amansii, Amphiroa sp., Gracilaria cuneifolia, Gracilaria textorii

St.6 13 Ulva pertusa, Grateloupia elata, Laurencia pinnata, Undaria pinnatifida, Callophyllis japonica, Martensia sp., 
Jania sp., Gracilaria textorii, Grateloupia sp., Polyopes affinis, Pterocladiella capillacea, Gelidium amansii
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Table 2. Continued

Month Station
Total 

sample 
number

Macroalgal species

Apr

St.1 15
Ecklonia cava, Pterocladiella capillacea, Sargassum horneri, Hydroclathrus clathratus, Grateloupia elata, 
Lomentaria catenata, Ahnfeltiopsis flabelliformis, Colpomenia sinuosa, Grateloupia angusta, Galaxaura 
falcata, Gelidium amansii, Amphiroa sp., Grateloupia lanceolata

St.2 15
Hypnea japonica, Ecklonia cava, Ulva pertusa, Lomentaria catenata, Martensia albida, Colpomenia 
sinuosa, Galaxaura falcata, Scinaia japonica, Gelidium amansii, Amphiroa sp., Dudresnaya japonica, 
Chondrus ocellatus, Dictyota coriacea, Codium fragile

St.3 14
Cladophora wrightiana, Pterocladiella capillacea, Lomentaria catenata, Padina arborescens, Colpomenia 
sinuosa, Gelidium amansii, Amphiroa sp., Corallina sp., Dictyota coriacea, Plocamium telfairiae, 
Dudresnaya japonica, Grateloupia turuturu

St.4 14
Pterocladiella capillacea, Cladophora meridionalis, Acrosorium yendoi, Chondracanthus tenellus, 
Ahnfeltiopsis flabelliformis, Gelidium amansii, Amphiroa sp., Grateloupia asiatica, Grateloupia elliptica, 
Grateloupia turuturu, Dictyota coriacea

St.5 14
Grateloupia elata, Ahnfeltiopsis flabelliformis, Dasya scoparia, Gelidium amansii, Grateloupia elliptica, 
Chondracanthus tenellus, Dudresnaya japonica, Gloiopeltis tenax, Dictyota coriacea, Ecklonia cava, 
Corallina sp., Hydroclathrus clathratus

St.6 15
Laurencia pinnata, Pterocladiella capillacea, Lomentaria catenata, Grateloupia turuturu, Sargassum 
miyabei, Lomentaria flaccida, Gelidium amansii, Sargassum thunbergii, Chondrus ocellatus, Champia 
parvula, Grateloupia subpectinata, Ahnfeltiopsis flabelliformis, Grateloupia elata, Ulva pertusa
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Table  2. Continued

Month Station
Total 

sample 
number

Macroalgal species

Jun

St.1 14
Dictyopteris prolifera, Hypnea sp., Dictyota okamurae, Pterocladiella capillacea, Grateloupia elata, 
Lomentaria catenata, Galaxaura falcata, Gelidium amansii, Amphiroa sp., Dictyopteris undulata, 
Polyopes affinis, Codium fragile, Wrangelia tanegana 

St.2 14
Hypnea sp., Cladophora wrightiana, Pterocladiella capillacea, Ulva pertusa, Cladophora meridionalis, Padina 
arborescens, Ahnfeltiopsis flabelliformis, Galaxaura falcata, Gelidium amansii, Amphiroa sp., Chondrus 
ocellatus

St.3 12 Hypnea sp., Cladophora wrightiana, Ecklonia cava, Cladophora meridionalis, Colpomenia sinuosa, Grateloupia 
angusta, Galaxaura falcata, Chaetomorpha moniligera, Gelidium amansii, Amphiroa sp., Plocamium telfairiae

St.4 16
Pterocladiella capillacea, Grateloupia elata, Grateloupia imbricata, Phacelocarpus japonicus, Cladophora 
meridionalis, Chondracanthus tenellus, Ahnfeltiopsis flabelliformis, Martensia sp., Galaxaura falcata, 
Gelidium amansii, Amphiroa sp., Chondrus ocellatus, Plocamium telfairiae

St.5 16
Ecklonia cava, Pterocladiella capillacea, Grateloupia elata, Chondracanthus tenellus, Martensia sp., 
Galaxaura falcata, Gelidium amansii, Marginisporum sp., Amphiroa sp., Corallina sp., Chondrus 
ocellatus, Plocamium telfairiae

St.6 13
Pterocladiella capillacea, Ulva pertusa, Grateloupia elata, Lomentaria catenata, Martensia albida, 
Chondrophycus cartilaginea, Ahnfeltiopsis flabelliformis, Gelidium amansii, Chondrus ocellatus, Grateloupia 
elliptica
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Table 2. Continued

Month Station
Total 

sample 
number

Macroalgal species

Aug

St.1 15
Dictyopteris prolifera, Hypnea sp., Grateloupia elata, Chondrus canaliculatus, Padina arborescens, 
Gelidium amansii, Corallina sp., Dictyopteris undulata, Plocamium telfairiae, Codium fragile, 
Pachymeniopis sp., Ulva lactuca

St.2 14 Pterocladiella capillacea, Ulva pertusa, Galaxaura falcata, Gelidium amansii, Amphiroa sp., 
Marginisporum sp., Dictyopteris undulata, Plocamium telfairiae, Codium fragile, Ecklonia cava

St.3 14 Cladophora wrightiana, Ecklonia cava, Cladophora meridionalis, Cladophoropsis herpestica, Grateloupia 
angusta, Amphiroa sp., Corallina sp., Peyssonnelia capensis, Codium fragile

St.4 14
Dictyopteris prolifera, Cladophora wrightiana, Ecklonia cava, Dictyota okamurae, Pterocladiella 
capillacea, Cladophora meridionalis, Codium subtubulosum, Grateloupia angusta, Galaxaura falcata, 
Corallina sp., Marginisporum sp., Plocamium telfairiae

St.5 14
Dictyopteris prolifera, Hypnea sp., Grateloupia elata, Grateloupia angusta, Portieria japonica, Gelidium 
amansii, Amphiroa sp., Chondrus ocellatus, Codium fragile, Ecklonia cava, Ulva pertusa

St.6 14 Hypnea sp., Ulva pertusa, Galaxaura falcata, Chondrus canaliculatus, Martensia sp., Gelidium amansii, 
Marginisporum sp., Plocamium telfairiae
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Table 2. Continued

Month Station
Total 

sample 
number

Macroalgal species

Oct

St.1 14 Dictyopteris prolifera, Dictyota okamurae, Ulva pertusa, Padina arborescens, Gelidium amansii, 
Amphiroa sp., Dictyopteris undulata, Chondrus ocellatus, Plocamium telfairiae

St.2 15 Ecklonia cava, Ulva pertusa, Martensia sp., Gelidium amansii, Amphiroa sp., Dictyopteris undulata, 
Plocamium telfairiae, Codium fragile, Dictyota okamurae

St.3 14
Cladophora wrightiana, Ecklonia cava, Cladophora meridionalis, Synarthrophyton chejuensis, Amphiroa 
sp., Corallina sp., Amphiroa anceps, Peyssonnelia capensis, Plocamium telfairiae

St.4 15 Ecklonia cava, Dictyota okamurae, Sargassum horneri, Derbesia sp., Amphiroa sp., Corallina sp., 
Plocamium telfairiae, Codium fragile

St.5 12 Grateloupia elata, Padina arborescens, Martensia sp., Gelidium amansii, Marginisporum sp., Amphiroa 
sp., Corallina sp., Plocamium telfairiae, Codium fragile

St.6 15
Pterocladiella capillacea, Ulva pertusa, Grateloupia elata, Martensia sp., Gelidium amansii, Amphiroa 
sp., Marginisporum sp., Jania yenoshimensis, Sargassum thunbergii, Plocamium telfairiae, Anotrichium 
tenue, Bryopsis maxima
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Table  2. Continued

Month Station
Total 

sample 
number

Macroalgal species

Dec

St.1 15
Ecklonia cava, Dictyota okamurae, Sargassum horneri, Chordaria flagelliformis, Padina arborescens, 
Galaxaura falcata, Gelidium amansii, Amphiroa sp., Corallina sp., Dictyopteris undulata, Plocamium 
telfairiae, Grateloupia sp.

St.2 15 Cladophora wrightiana, Ecklonia cava, Grateloupia elata, Padina arborescens, Gelidium amansii, 
Amphiroa sp., Dictyopteris undulata, Plocamium telfairiae, Codium fragile

St.3 15 Cladophora wrightiana, Cladophoropsis herpestica, Martensia sp., Corallina pilulifera, Amphiroa sp., 
Peyssonnelia capensis, Plocamium telfairiae, Anotrichium tenue

St.4 15
Amphiroa sp., Amphiroa anceps, Plocamium telfairiae, Grateloupia elata, Ecklonia cava, Sargassum 
horneri, Sargassum sp.

St.5 14 Pterocladiella capillacea, Chondracanthus tenellus, Gelidium amansii, Marginisporum sp., Corallina sp., 
Plocamium telfairiae, Codium coactum, Grateloupia elata, Ecklonia cava

St.6 15 Pterocladiella capillacea, Grateloupia elata, Callophyllis japonica, Martensia sp., Gelidium amansii, 
Marginisporum sp., Plocamium telfairiae

Total 520 81 species
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III. 결   과

1. 환경

 1-1. 기후특성

    2011년 제주도 4개 지역(제주, 고산, 서귀포, 성산)의 연 평균 강수량은 

9.2 mm로, 월 평균 0.7∼23.0 mm의 범위로 나타났다(Fig. 2). 시기별로 

살펴보면, 1월이 0.7 mm로 가장 낮았고, 여름철인 6월이 23 mm로 가장 

높게 나타났다. 가을철인 11월에도 20.4 mm로 비교적 높은 강수량을 보

였다. 

    지역별 월 평균 강수량은 제주 1.0∼24.9, 고산 0.3∼17.6, 성산 1.2

∼25.4, 서귀포 0.4∼29.2 mm의 범위로 나타났다. 강수량이 가장 많은 

지역은 서귀포로 평균 11.9 mm이었고, 고산은 평균 6.2 mm로 가장 낮

게 나타났다(Fig. 2).

    연 평균 기온은 15.8(15.4∼16.7℃)로, 월 평균 12.8∼26.5℃의 범위

로 나타났다. 지역별 월 평균 기온은 제주 2.3∼27.3℃, 고산 2.4∼26.

0℃, 서귀포 4.0∼26.7℃, 성산 2.4∼26.1℃의 범위로 나타났다. 서귀포

에서 1.1∼1.3℃의 높은 경향을 나타냈고, 제주에서 0.2∼1.1℃로 가장 

낮게 나타났다(Fig. 3).

    연 평균 풍속은 4.0 m/s(2.4∼6.9 m/s)로, 월 평균 3.1∼5.8 m/s의 

범위로 나타났다. 지역별 월 평균 풍속은 제주 2.2∼5.0 m/s, 고산 4.7∼

12.2 m/s, 서귀포 2.2∼2.9 m/s, 성산 2.4∼3.7 m/s의 범위로 나타났다. 

고산에서 3.6∼4.4 m/s의 높은 경향을 나타냈고, 서귀포에서 0.8∼4.4 

m/s로 가장 낮게 나타났다(Fig. 4).
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Fig. 2.  Variation in monthly mean rainfall(mm) of Seongsan, 

Seogwipo, Gosan and Jeju in 2011 modified from Korea 

Meteorological Administration(2012).
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Fig. 3.  Variation in monthly mean temperature(℃) of Seongsan, 

Seogwipo, Gosan and Jeju in 2011 modified from Korea 

Meteorological Administration(2012).
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Fig. 4.  Variation in monthly mean wind speed(m/s) of Seongsan, 

Seogwipo, Gosan and Jeju in 2011 modified from Korea 

Meteorological Administration(2012).
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 1-2. 정점별 지리적 특성

    각 정점의 주변 환경을 살펴보면(Fig. 5), St.1이 위치한(Fig. 5A) 성

산은 장축의 능선을 이루는 한라산의 동쪽 끝에 위치하기 때문에 대부분

의 지역이 해발고도 200 m 이하의 용암평원으로 되어있어, 제주도에서 

가장 해안선이 복잡하다(한국학중앙연구원, 1996). 

    St.2가 위치한(Fig. 5B) 남원은 동부의 완만한 평원지대와 서부 서귀

포시 지역의 경사지대 중간에 위치하여 완경사지를 이룬다. 해발고도 

300 m 이하의 해안지대는 드문드문 측화산이 분포하며, 곳곳에 한라산 

산정부의 측화산에서 발원한 짧은 유로의 건천이 형성되어 있다(한국학중

앙연구원, 1996). 

    St.3이 위치한(Fig. 5C) 강정은 평소 건천을 이루는 제주의 일반 하

천과는 달리 사철 맑은 물이 흘러 서귀포 식수 공급량의 80%를 담당하

고 있어 다른 지역보다 담수 유입량이 가장 많은 지역이다(한국학중앙연

구원, 1996). 

    St.4가 위치한(Fig. 5D) 신도는 동서로 긴 타원형을 이룬 한라산의 

서 사면에 해당하며 완경사지대가 널리 퍼져 전 지역이 해발고도 200 m 

이하의 용암평원지대를 형성하고 있다(한국학중앙연구원, 1996). 

    St.5가 위치한(Fig. 5E) 애월은 깊은 계곡을 이루는 곳도 있으나, 전

체적으로 넓은 용암평원에 분포하며, 20여 개의 측화산이 해발고도 600 

m 이상의 고지에 집중되어 있다(한국학중앙연구원, 1996). 

    St.6이 위치한(Fig. 5F) 조천은 한라산 북동쪽에 남북으로 길게 자리 

잡고 있다. 북쪽으로 갈수록 해발 고도가 점점 낮은 30여 개의 오름이 분

포하며 용암동굴이 집중적으로 발달하였다. 해안은 대부분 암석 해안이

며, 해안선의 굴곡은 비교적 완만한 편이다(디지털제주시문화대전, 2012).
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Fig. 5.  Arial view of the 6 sampling stations around Jeju Island. 

(A) Seongsan(St. 1), (B) Namwon(St. 2), (C) Gangjeong(St. 

3), (D) Shindo(St. 4), (E) Aewol(St. 5) and (F) Jocheon(St. 

6).
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1-3. 수온 및 염분

    제주도 연안 6개 정점에서 연 평균 수온은 18.3℃로, 12.0∼25.3℃ 

범위를 나타냈다(Fig. 6A). 시기별 평균 수온 및 범위는 2월에 14.8℃ 

(13.5∼16.0℃), 4월에 15.4℃ (14.6∼16.9℃), 6월에 20.5℃ (19.2∼

21.3℃), 8월에 23.9℃ (22.4∼25.3℃), 10월에 20.8℃ (19.3∼22.7℃), 

12월에 14.6℃ (12.0∼16.9℃)로, 12월이 가장 낮고 8월에 가장 높게 나

타났다. 정점에 따른 수온 변화는 12월에 4.9℃로 가장 큰 차이를 보였

고, 6월에 2.1℃로 가장 적은 차이를 보였다. 

    제주도 연안 6개 정점에서 연 평균 염분은 31.9 psu로, 28.0∼34.1 

psu 범위를 나타냈다(Fig. 6B). 시기별로는 2월에 평균 31.8 psu (29.2

∼33.8 psu). 4월에 평균 31.8 psu (29.1∼33.6 psu). 6월에 평균 31.6 

psu (28.8∼33.2 psu), 8월에 평균 30.4 psu (28.0∼31.8 psu), 10월에 

평균 33.2 psu (30.2∼34.1 psu), 12월에 평균 32.6 psu (29.6∼34.0 

psu)로, 8월에 가장 낮고 10월에 가장 높게 나타났다. 정점별 염분의 차

이는 2월에 4.6 psu로 가장 컸고, 8월에 3.8 psu로 가장 적었다.
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Fig. 6.  Bi-monthly variation in (A) water temperature(℃) and (B) 

salinity(psu) in each of the 6 stations around Jeju Island.
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2. 착생 와편모류 및 기저 생물인 대형 해조류

 2-1. 5속 착생 와편모류

    81종의 대형 해조류에서 확인된 착생 와편모류는 Amphidinium spp., 

Coolia spp., Gambierdiscus spp., Ostreopsis spp., Prorocentrum spp.

가 속하였다. 5개 속의 살아있는 세포 및 형광 염색된 세포는 Fig. 7 과 

Fig. 8에 나타내었다. 크기를 보면, Amphidinium spp.는 길이 10∼43 

µm, 폭 7∼23 µm이었고, Coolia spp.는 길이 30∼40 µm, 폭 28∼42 µm

이었다. Gambierdiscus spp.는 길이 45∼150 µm, 폭 42∼140 µm이었고, 

Ostreopsis spp.는 길이 26∼65 µm, 폭 13∼57 µm이었다. Prorocentrum 

spp.는 길이 35∼55 µm, 폭 10∼45 µm이었다. 표면 형광현미경에서 관찰

된 각 세포들의 형광을 비교해 보면, plate pattern이 Ostreopsis spp.에

서 가장 뚜렷하게 나타났으나, Coolia spp.에서는 형광 관찰에서 plate 

pattern을 정밀 관찰하는 것은 쉽지 않았다. 

    이상의 두 가지 관찰 방법으로 착생 와편모류의 종류를 구분하였음에

도 불구하고, 속 수준 이하의 상세한 검색은 불가능하다고 판단하여, 본 

연구에서는 착생 와편모류의 형광 염색된 세포의 표면을 관찰하여 속 수

준을 관찰하였다.
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Fig. 7.  Light-microscopic pictures of live ephiphytic dinoflagellates. 

(A) Amphidinium sp., (B) Coolia sp., (C) Gambierdiscus sp., 

(D) Ostreopsis sp., (E) Prorocentrum sp. (scale bar = 20 

µm).
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Fig. 8.  Epifluorescence light-microscopic pictures of ephiphytic 

dinoflagellates stained with 1% Calcofluor-white. (A) 

Amphidinium sp., (B) Coolia sp., (C) Gambierdiscus sp., (D) 

Ostreopsis sp., (E) Prorocentrum sp. (scale bar = 20 µm).
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 2-2. 81종 대형 해조류의 대표 종

    동해안과 남해안을 중심으로 이뤄진 조하대 해조군집의 국내 연구(강 

등, 1993; 고, 1983; 고와 성, 1983; 손 등, 1983; 유, 2003; 이 등, 

1991; 정 등, 1991)에서 이들 군집을 대표하는 우점 종은 대부분 대형 

갈조류(다시마, 미역, 감태, 모자반류 등)에 속하였다. 그 중, 제주도 연안

의 해조군집에서 감태와 모자반류가 주요 종으로 보고되었다(옥 등, 

2004).

    조사 기간 동안 제주도의 주요 종으로 알려진 감태와 모자반류를 포

함한 81종의 대형 해조류를 채집하였다. 그 중, 착생 와편모류 5개 속

(Amphidinium spp., Coolia spp., Gambierdiscus spp., Ostreopsis 

spp., Prorocentrum spp.)이 모두 부착된 대형 해조류는 23종으로 나타

났다. 대형 해조류의 대표 종으로는 착생 와편모류의 생물량이 가장 높게 

나타난 10종으로, 우뭇가사리(Gelidium amansii), 게발류(Amphiroa sp.), 

참곱슬이(Plocamium telfairiae), 감태(Ecklonia cava), 개우무(Pterocladiella 

capillacea), 산호말류(Corallina sp.), 갈색대마디말(Cladophora wrightiana), 

긴까막살(Grateloupia elata), 청각(Codium fragile), 여린가위손말(Galaxaura 

falcata)을 선정하였다(Fig. 9).
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Fig. 9.  The 10 representative macroalgal species with high 

density of epiphytic dinoflagellates from Jeju coastal waters. 

(A) Gelidium amansii, (B) Amphiroa sp., (C) Plocamium 

telfairiae, (D) Ecklonia cava, (E) Pterocladiella capillacea, 

(F) Corallina sp., (G) Cladophora wrightiana, (H) Grateloupia 

elata, (I) Codium fragile, (J) Galaxaura falcata (scale bar = 

20 cm).
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3. 착생 와편모류의 시 · 공간적 분포

 3-1. 착생 와편모류 종조성의 시 ‧ 공간적 분포

    전체 조사기간 동안에 출현한 착생 와편모류의 생물량(Fig. 10)은 

St.1에서 690 cells g-1 wwt로 가장 많이 나타났고, St.2에서 162 cells 

g-1 wwt로 가장 낮게 나타났다(Fig. 10A). St.1에서 최대 우점종은 

Gambierdiscus spp.가 30%를 차지하였고, St.2, 3, 4, 5, 6에서는 

Ostreopsis spp.가 각각 40, 36, 65, 56, 89%를 차지하였다(Fig. 10B). 

    계절별로 살펴보면, 6월과 10월에 각각 756 cells g-1 wwt와 578 

cells g-1 wwt로 생물량이 가장 많이 나타났고, 4월에 108 cells g-1 

wwt로 가장 낮게 나타났다(Fig. 10C). 우점종은 2, 6, 8월에 Ostreopsis 

spp.가 각각 61, 55, 43%를 차지하였고, 4월과 12월에는 Gambierdiscus 

spp.가 각각 35%와 44%를 차지하였다. 10월에는 Coolia spp.가 30%를 

차지하였다(Fig. 10D). 
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Fig. 10.  The relative abundance and total mean abundance of 5 

ephiphytic dinoflagellates. (A) total mean abundance of 5 

ephiphytic dinoflagellates at stations, (B) relative abundance 

of 5 ephiphytic dinoflagellates at stations, (C) monthly total 

mean abundance of 5 ephiphytic dinoflagellates, (D) monthly 

relative abundance of 5 ephiphytic dinoflagellates.
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    종별 우점율을 살펴보면(Fig. 11), Amphidinium spp.는 St.1, 2, 3, 

4, 5에서 출현하였다. St.1(6, 8월)에서 각각 50%와 41%를 차지하였고, 

St.2와 St.4(4, 8월)에서 각각 50%와 67%, 61%와 56%를 차지하였다. 

St.3(4, 12월)에서 각각 62%와 34%를 차지하였고, St.5(6월)에서 47%를 

차지하였다. 

    Coolia spp.는 St.2, 3, 4에서 출현하였다. St.2와 St.4(10월)에서 각

각 35%와 55%를 차지하였고, St.3(2월)에서 54%를 차지하였다.

    Gambierdiscus spp.는 St.1과 St.2에서 출현하였다. St.1(2, 4, 10, 

12)에서 각각 63, 61, 49, 71%를 차지하였고, St.2(12월)에서 34%를 차

지하였다. 

    Ostreopsis spp.는 St.2, 3, 4, 5, 6에서 출현하였다. St.2(2, 6, 10

월)에서 각각 58, 34, 35%를 차지하였고, St.3(6, 8월)에서 각각 63%와 

40%를 차지하였다. St.4(2, 6, 12월)에서 각각 70, 89, 100%를 차지하

였고, St.5(2, 4, 10, 12월)에서 각각 97, 51, 66, 100%를 차지하였다. 

St.6(2, 4, 6, 8, 10, 12월)에서 각각 76, 61, 95, 48, 74, 94%를 차지하

였다. 

    Prorocentrum spp.는 St.3과 St.5에서 출현하였다. St.3(10월)에서 

35%를 차지하였고, St.5(8월)에서 25%를 차지하였다. 
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Fig. 11.  The relative abundance of 5 ephiphytic dinoflagellates 

occurrence at Jeju Island. (A) Seongsan(St. 1), (B) 

Namwon(St. 2), (C) Gangjeong(St. 3), (D) Shindo(St. 4), (E) 

Aewol(St. 5), (F) Jocheon(St. 6).
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 3-2. 착생 와편모류 생물량의 시 ‧ 공간적 분포

    St.1에서는 대부분 Gambierdiscus spp.가 높은 생물량을 나타내었다

(6월과 8월 제외). Gambierdiscus spp.는 2, 4, 10, 12월에 각각 754, 

690, 2,046, 1,238 cells g-1 wwt을 나타냈고, Amphidinium spp.는 6월

과 8월에 각각 3,011 cells g-1 wwt와 145 cells g-1 wwt을 나타냈다. 

Ostreopsis spp.는 6월에 2,852 cells g-1 wwt을 나타냈다. St.2에서는 

Ostreopsis spp.가 2월과 6월에 각각 179 cells g-1 wwt와 186 cells 

g-1 wwt을 나타냈고, Amphidinium spp.는 4월과 8월에 각각 191 cells 

g-1 wwt와 717 cells g-1 wwt을 나타냈다. Coolia spp.는 10월에 446 

cells g-1 wwt을 나타냈고, Gambierdiscus spp.는 12월에 177 cells g-1 

wwt을 나타냈다. St.3에서는 Coolia spp.가 2월과 10월에 각각 165 cells 

g-1 wwt과 1,365 cells g-1 wwt을 나타냈고, Amphidinium spp.는 4월과 

12월에 각각 280 cells g-1 wwt와 293 cells g-1 wwt을 나타냈다. 

Ostreopsis spp.는 6월과 8월에 각각 1,045 cells g-1 wwt와 332 cells 

g-1 wwt을 나타냈고, Prorocentrum spp.는 10월에 1,547 cells g-1 wwt

을 나타냈다. St.4에서는 Ostreopsis spp.가 2, 6, 12월에 각각 113, 984, 

279 cells g-1 wwt을 나타냈고, Amphidinium spp.는 4과 8월에 각각 67 

cells g-1 wwt와 307 cells g-1 wwt을 나타냈다. Coolia spp.는 10월에 

544 cells g-1 wwt을 나타냈다. St.5에서는 대부분 Ostreopsis spp.가 높

은 생물량을 나타내었다(6월 제외). Ostreopsis spp.는 2, 4, 8, 10, 12월

에 각각 1,255, 25, 91, 402, 183 cells g-1 wwt을 나타냈고, 

Amphidinium spp.는 6월에 637 cells g-1 wwt을 나타냈다. St.6에서는 

Ostreopsis spp.가 모든 계절에서 많은 부분을 차지하였고, 각각 573, 

52, 678, 199, 690, 783 cells g-1 wwt을 나타냈다(Fig. 12, 13, 14).
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Fig. 12.  Seasonal mean abundance of 5 epiphytic dinoflagellates. 

(A) Seongsan(St. 1), (B) Namwon(St. 2), (C) Gangjeong(St. 

3), (D) Shindo(St. 4), (E) Aewol(St. 5), (F) Jocheon(St. 6).
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Fig. 13.  Seasonal log transformed mean abundance of 5 epiphytic 

dinoflagellates. (A) Seongsan(St. 1), (B) Namwon(St. 2), (C) 

Gangjeong(St. 3), (D) Shindo(St. 4), (E) Aewol(St. 5), (F) 

Jocheon(St. 6).
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Fig. 14.  Seasonal variation in the mean abundance of 5 epiphytic 

dinoflagellates occurrence at Jeju Island. (A) Seongsan(St. 

1), (B) Namwon(St. 2), (C) Gangjeong(St. 3), (D) Shindo(St. 

4), (E) Aewol(St. 5), (F) Jocheon(St. 6).



- 33 -

4. 착생 와편모류의 분포와 환경요인

 4-1. 수온과의 관계

    채집기간 동안 제주도 연안의 수온범위는 12.0∼25.3℃로, Amphidinium 

spp., Coolia spp.와 Gambierdiscus spp.는 13.5℃ 이하의 수온에서 전혀 출

현하지 않았으며, Ostreopsis spp.와 Prorocentrum spp.는 12.0∼25.3℃의 

전체 수온 범위에서 분포하였다(Fig. 15). Amphidinium spp.는 13.5∼25.3℃ 

범위에서 출현하였다. 최적의 생물량 범위는 14.6∼24.7℃로, 141∼3,011 

cells g-1 wwt을 나타냈으며, 20.3℃에서 최대 생물량을 보였다. Coolia spp.

와 Gambierdiscus spp.는 14.4∼25.3℃ 범위(최적의 생물량 범위)에서 출현

하여 비슷한 출현특성을 보였다. 각각의 생물량은 112∼1,365 cells g-1 wwt

와 101∼2,046 cells g-1 wwt을 나타냈으며, 각각 22.6℃와 19.9℃에서 최

대 생물량이 나타내 Coolia spp.가 더 높은 수온에서 최대의 생물량을 나타

냈다. Ostreopsis spp.는 12∼25.3℃ 범위에서 출현하였다. 최적의 생물량 

범위는 13.5∼25.3℃로, 110∼2,852 cells g-1 wwt을 나타냈으며, 20.3℃에

서 최대 생물량을 나타냈다. Prorocentrum spp.는 12.4∼25.3℃ 범위에서 

출현하였고, 최적의 생물량 범위는 15.7∼25.3℃로, 103∼1,547 cells g-1 

wwt을 나타냈으며, 22.6℃에서 최대 생물량이 나타났다. 착생 와편모류 5개 

속의 생물량이 100 cells g-1 wwt 이상을 나타낸 적정 수온 범위는 13.5∼

25.3℃이었고, 착생 와편모류 5개 속의 각 종류별 최대 생물량은 19.9∼22.

6℃ 범위에서 나타났고, 23℃보다 높은 온도에서는 5개 속 모두 최대 생물량

을 기록하지 않음으로써 착생 와편모류 5개 속은 20℃ 전후의 중온을 선호하

는 것으로 판단된다.
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Fig. 15.  The relationship between the water temperature and the 

log transformed mean abundance of 5 ephiphytic 

dinoflagellates. (A) Amphidinium spp., (B) Coolia spp., (C) 

Gambierdiscus spp., (D) Ostreopsis spp., (E) Prorocentrum 

spp..
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 4-2. 염분과의 관계

    제주도 연안의 염분 범위는 28.0∼34.1 psu로, Gambierdiscus spp.

를 제외한 착생 와편모류 4개 속(Amphidinium spp., Coolia spp., 

Ostreopsis spp., Prorocentrum spp.)은 모든 염분 범위에서 출현하였

고, Gambierdiscus spp.는 29.1∼34.1 psu 범위이었다(Fig. 16). 착생 

와편모류 100 cells g-1 wwt 이상의 생물량 범위는 Amphidinium spp. 

30.0∼34.1 psu, Coolia spp. 31.3∼34.1 psu, Gambierdiscus spp. 

31.3∼34.1 psu, Ostreopsis spp. 28.0∼34.1 psu, Prorocentrum spp. 

28.8∼34.1 psu이었다. 

    최대 생물량은 Amphidinium spp.와 Ostreopsis spp.의 경우 32.0 

psu에서, Gambierdiscus spp.는 33.9 psu에서, Coolia spp.와 

Prorocentrum spp.는 34.1 psu에서 나타나, 모든 착생 와편모류는 32.0 

psu 이상의 높은 염분에서 최대 생물량을 나타내는 특징을 보였다. 또한 

Amphidinium spp., Coolia spp.와 Gambierdiscus spp.는 30 psu 이하

의 낮은 염분에서 생물량이 100 cells g-1 wwt 이하로 매우 낮은 값을 

보여 이들 3개 속 착생 와편모류는 상대적으로 고염을 선호하고 있음을 

시사하였다.
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Fig. 16.  The relationship between the salinity and the log 

transformed mean abundance of 5 ephiphytic dinoflagellates. 

(A) Amphidinium spp., (B) Coolia spp., (C) Gambierdiscus 

spp., (D) Ostreopsis spp., (E) Prorocentrum spp..
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 4-3. 강수량과의 관계

    제주도 지역의 월 평균 강수량과 착생 와편모류의 6개 정점 평균 생

물량을 비교 ․ 분석하였다(Fig. 17, 18). 착생 와편모류 5개 속은 월 평균 

강수량 3∼23 mm, 수온 15∼24℃, 염분 30∼33 psu 범위에서 출현하였

다.

    착생 와편모류의 최대 생물량은 강수량 23 mm, 수온 20℃, 염분 32 

psu에서, Amphidinium spp.와 Ostreopsis spp.가 각각 1,204 cells g-1 

wwt와 898 cells g-1 wwt을 나타냈고, 강수량 10 mm, 수온 21℃, 염분 

33 psu에서, Coolia spp.와 Prorocentrum spp.가 각각 555 cells g-1 

wwt와 389 cells g-1 wwt을 보였으며, 강수량 3 mm, 수온 15℃, 염분 

33 psu에서, Gambierdiscus spp.가 1,062 cells g-1 wwt을 나타냈다.

    Coolia spp., Gambierdiscus spp.와 Prorocentrum spp.는 강수량 3

∼10 mm, 수온 15∼21℃, 염분 32∼33 psu에서 높은 생물량을 보였던 

반면, Amphidinium spp.와 Ostreopsis spp.는 강수량 23 mm, 수온 2

0℃, 염분 32 psu에서 생물량이 많았다. 따라서, Coolia spp., 

Gambierdiscus spp.와 Prorocentrum spp.는 강우량이 낮고, 염분이 높

을수록 생물량이 높아지는 경향을 나타냈고, 특히, Gambierdiscus spp.

에서 이러한 경향은 더욱 뚜렷하였다(Fig. 17, 18).
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Fig. 17.  The relationship between monthly mean rainfall of 4 

stations(Jeju, Gosan, Seogwipo, Seongsan), temperature and 

mean abundance of 5 epiphytic dinoflagellates. (A) 

Amphidinium spp., (B) Coolia spp., (C) Gambierdiscus spp., 

(D) Ostreopsis spp., (E) Prorocentrum spp. (Korea 

Meteorological Administration, 2012).
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Fig. 18.  The relationship between monthly mean rainfall of 4 

stations(Jeju, Gosan, Seogwipo, Seongsan), salinity and 

mean abundance of 5 epiphytic dinoflagellates. (A) 

Amphidinium spp., (B) Coolia spp., (C) Gambierdiscus spp., 

(D) Ostreopsis spp., (E) Prorocentrum spp. (Korea 

Meteorological Administration, 2012).



- 40 -

 4-4. 대형 해조류와의 관계

    전체 연구기간 동안에 채집된 81종의 대형 해조류 중에서 착생 와편모

류의 평균 생물량인 428 cells g-1 wwt 이상이 출현한 대형 해조류는 22종

이었다(Fig. 19). 이 중, 착생 와편모류 5개 속 모두 출현한 대형 해조류는 

9종으로 가시우무류(Hypnea sp.), 그물바구니(Hydroclathrus clathratus), 

낫대마디말(Cladophora meridionalis), 개우무(Pterocladiella capillacea), 

부챗말(Padina arborescens), 여린가위손말(Galaxaura falcata), 넓은게발

(Amphiroa anceps), 주름뼈대그물말(Dictyopteris undulata), 참곱슬이

(Plocamium telfairiae) 순으로 높은 생물량을 나타냈다. 

    가시우무류에서는 Ostreopsis spp.가 58%로, 3,254 cells g-1 wwt의 

생물량을 나타냈고, 그물바구니, 부챗말, 여린가위손말, 주름뼈대그물말, 참

곱슬이에서는 Gambierdiscus spp.가 각각 89, 47, 41, 51, 40%로, 4,734, 

1,626, 1,162, 1,537, 1,216 cells g-1 wwt의 생물량을 나타냈다. 개우무에

서는 Amphidinium spp.가 67%로, 2,207 cells g-1 wwt의 생물량을 나타냈

다. 낫대마디말에서는 Ostreopsis spp.가 30%로, 1,202 cells g-1 wwt의 

생물량을 나타냈다. 넓은게발에서는 Prorocentrum spp.가 48%로, 1,180 

cells g-1 wwt의 생물량을 나타냈다(Fig. 20, 21). 

    착생 와편모류 5개 속이 모두 부착되어 있는 대형 해조류와는 반대로 

1종도 출현하지 않은 대형 해조류는 모자반류(Sargassum sp.), 갈파래

(Ulva lactuca), 구슬청각(Codium minus), 누운청각(Codium coactum), 왕

깃털말(Bryopsis maxima), 가는개도박(Grateloupia lanceolata), 도박류

(Pachymeniopis sp.), 쐐기꼴꼬시래기(Gracilaria cuneifolia), 참풀가사리

(Gloiopeltis tenax)로 나타났다(Fig. 19).
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Fig. 19.  Mean abundance of 5 ephiphytic dinoflagellates occurrence 

in each of the 81 macroalgal species(see Table 3. for the 

species name of the 81 substrate macroalgal in x-axis).
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Fig. 20.  Mean abundance of 5 epiphytic dinoflagellates occurrence 

on 9 macroalgaes(1: Hypnea sp., 2: Pterocladiella capillacea, 

3: Hydroclathrus clathratus, 4: Cladophora meridionalis, 5: 

Amphiroa anceps, 6: Padina arborescens, 7: Galaxaura 

falcata, 8: Dictyopteris undulata, 9: Plocamium telfairiae).



- 43 -

Fig. 21.  The relative abundance of 5 ephiphytic dinoflagellates 

occurrence on 9 macroalgaes(1: Hypnea sp., 2: Pterocladiella 

capillacea, 3: Hydroclathrus clathratus, 4: Cladophora 

meridionalis, 5: Amphiroa anceps, 6: Padina arborescens, 7: 

Galaxaura falcata, 8: Dictyopteris undulata, 9: Plocamium 

telfairiae).
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    전체 조사기간 동안에 채집한 81종의 대형 해조류 중에서 착생 와편

모류 5개 속이 모두 부착되어 있는 대형 해조류는 23종이었다. 그 중, 착

생 와편모류가 가장 많이 출현한 게발류(Amphiroa sp.), 우뭇가사리

(Gelidium amansii), 참곱슬이(Plocamium telfairiae), 산호말류(Corallina 

sp.), 감태(Ecklonia cava)를 선택하였다. 게발류에서는 Coolia spp.와 

Gambierdiscus spp.가 14.4~25.3℃ 범위에서 나타났고, 최대 생물량은 

각각 22.6℃와 14.4℃에서, 1,807 cells g-1 wwt와 3,685 cells g-1 wwt

을 나타냈다. 산호말류와 참곱슬이에서는 Gambierdiscus spp.가 각각 

14.4~25.3℃와 14.4~22.6℃ 범위에서 나타났고, 최대 생물량은 각각 

15.7℃와 19.9℃에서, 5,254 cells g-1 wwt와  5,019 cells g-1 wwt을 

나타냈다. 우뭇가사리에서는 Amphidinium spp.가 14.4~24.7℃ 범위에서 

높게 나타났고, 최대 생물량은 20.3℃에서, 2,411 cells g-1 wwt을 나타

냈다. 감태에서는 Prorocentrum spp.가 13.5~25.3℃ 범위에서 나타났

고, 최대 생물량은 22.6℃에서, 1,853 cells g-1 wwt을 나타냈다(Fig. 

22).
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Fig. 22.  The relative temperature, 5 ephiphytic dinoflagellates(1: 

Amphidinium spp., 2: Coolia spp., 3: Gambierdiscus spp., 4: 

Ostreopsis spp., 5: Prorocentrum spp.) and 5 macroalgae. 

(A) Ecklonia cava, (B) Amphiroa sp., (C) Corallina sp., (D) 

Gelidium amansii, (E) Plocamium telfairiae.
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IV. 고  찰

    채집된 81종의 대형 해조류 중 27%에서 평균 428 cells g-1 wwt 

이상의 생물량을 나타냈으며, 11%의 대형 해조류에서는 착생 와편모류가 

출현하지 않았다(Fig. 19). 대형 해조류의 종류에 따라 착생 와편모류의 

출현이 다르게 나타난다는 보고(Taylor et al., 1985)가 있었는데, 본 연

구에서도 대형 해조류에 따라 착생 와편모류의 우점율과 현존량이 크게 

달라짐을 확인하였다.

    조사기간 동안 출현한 5개 속(Amphidinium spp., Coolia spp., 

Gambierdiscus spp., Ostreopsis spp., Prorocentrum spp.)의 최대 생

물량은 각각 3,011, 1,365, 2,046, 2,852, 1,547 cells g-1 wwt로 나타

났다(Fig. 23). 외국 사례를 보면, Amphidinium spp.는 미국의 Mahukona

에서 270 cells g-1 wwt(Parsons et al, 2007), Coolia spp.는 영국의 

Virgin Islands에서 1,200 × 103 cells g-1 wwt(Carlson et al., 1985), 

Gambierdiscus spp.는 미국의 Gambier Island reef에서 5.5 × 105 

cells g-1 wwt(Yasumoto et al., 1980; Bagnis et al., 1985; Bomber 

et al., 1989), Ostreopsis spp.는 스페인의 Catalonia에서 7.2 × 106 

cells g-1 wwt(Mangialajo et al., 2011), Prorocentrum spp.는 1,500 × 

103 cells g-1 wwt(Carlson et al., 1985)의 생물량을 나타냈다. 국외에

서는 시구아테라 어독을 가진 일부 종들이 인간에게 큰 피해를 입히고 있

다고 보고되었다(Lewis et al., 1993; Edwin et al., 2006; Erdner et 

al., 2008; Dickey et al., 2010). 아직 국내에 출현한 착생 와편모류의 

생물량은 국외에 비하면 아주 미미하지만, 점차 수온이 상승함에 따라 착

생 와편모류가 기하급수적으로 확산될 것으로 예상되며, 인간에게 큰 피
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해가 발생되지 않도록 정기적인 모니터링이 필요하다고 판단된다.

    착생 와편모류의 분포를 좌우할 만한 환경요인 가운데, 수온은 12.

0℃ 이하에서 착생 와편모류 5개 속이 전혀 출현하지 않았고, 염분에서는 

28 psu에서 전혀 출현하지 않아(Fig. 15, 16) “비아열대 특성”인 저온-

저염 환경에서 이들의 적응능력이 매우 취약한 것으로 판단된다(Fig. 

24). 

    착생 와편모류 5개 속은 19.9~22.6℃와 32.0~34.1 psu 범위에서 

최대 생물량이 나타났다. 그 중, Ostreopsis spp.는 4개 속에 비해 수온

과 염분에 영향을 적게 받기 때문에 제주도 연안에서 가장 빠르게 확산될 

것으로 생각되며, 4개 속도 점차 늘어날 것으로 예상된다. 현재 지구온난

화 영향에 의하여 해수의 온도가 상승하고, 해양 생물의 변화가 일어나고 

있다고 보고되었다(Kordas et al., 2011). 이에 따라 제주도 연안의 수온 

상승으로 아열대화로 점차 진행되면 (아)열대성 동 · 식물의 출현이 증가

할 것으로 사료된다. 

    제주도 지역의 월 평균 강수량과 착생 와편모류의 6개 정점 평균 생

물량을 비교한 결과, Amphidinium spp.와 Ostreopsis spp.를 제외한 3

개 속은 강수량이 낮고, 염분이 높을수록 생물량이 높아지는 경향을 나타

냈다. 특히, Gambierdiscus spp.에서 이러한 경향은 더욱 뚜렷하였다

(Fig. 25). 이 착생 와편모류 5개 속 가운데 Gambierdiscus spp.가 아열

대 특성에 가장 가까울 것으로 판단된다. 그리고 Amphidinium spp.와 

Ostreopsis spp.는 강수량 보다는 다른 환경 요인에 영향을 받을 것으로 

사료된다(Parsons et al., 2007).

    착생 와편모류가 출현한 대형 해조류 중 엽체가 넓고, 잎이 얇은 대

형 해조류보다는 우뭇가사리와 같이 가지가 많은 대형 해조류에서 착생 

와편모류가 선호함을 확인하였다. 그러므로 해수 온도가 높은 지역의 대
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형 해조류를 식용으로 이용함에 있어서는 주의가 필요할 것으로 판단되

며, 제주도 해역에 (아)열대성 착생 와편모류의 출현은 지구온난화로 인

한 우리나라의 생태계 변화가 일어나고 있음을 증명해주고 있기 때문에 

착생 와편모류 중 일부종(Gambierdiscus spp.와 Ostreopsis spp.)은 한

반도 지역의 온난화가 진행됨을 알 수 있는 지표생물로서의 가능성을 시

사한다.
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Fig. 23.  Mean abundances(±SE) ephiphytic dinoflagellates and 

water temperature. (A) Seongsan(St. 1), (B) Namwon(St. 

2), (C) Gangjeong(St. 3), (D) Shindo(St. 4), (E) Aewol(St. 

5), (F) Jocheon(St. 6).
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Fig. 24.  The relationship between the temperature, salinity and 

mean abundance 5 ephiphytic dinoflagellates. (A) 

Amphidinium spp., (B) Coolia spp., (C) Gambierdiscus spp., 

(D) Ostreopsis spp., (E) Prorocentrum spp..
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Fig. 25.  The relationship between mean abundance of 5 epiphytic 

dinoflagellates and monthly mean rainfall of 4 stations, 

Jeju, Gosan, Seogwipo and Seongsan (Korea Meteorological 

Administration).
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Table  3. Annual averaged occurrence of ephiphytic dinoflagellates 

in the 81 macroalgal species

No.
Macroalgae

(Korean
common name)

Macroalgae 
(scientific name)

Abundance of ephiphytic 
dinoflagellates

(cells g-1 wwt)
1 가는개도박 Grateloupia lanceolata 0

2 가시뼈대그물말 Dictyopteris prolifera 18 

3 가시우무류 Hypnea sp. 19 

4 가시풀 Centroceras clavulatum 2 

5 갈고리가시우무 Hypnea japonica 3 

6 갈색대마디말 Cladophora wrightiana 26 

7 갈파래 Ulva lactuca 0 

8 감태 Ecklonia cava 35 

9 개그물바탕말 Dictyota okamurae 15 

10 개우무 Pterocladiella capillacea 32 

11 게발류 Amphiroa sp. 81

12 게발혹류 Marginisporum sp. 17

13 괭생이모자반 Sargassum horneri 7

14 구멍갈파래 Ulva pertusa 18

15 구슬청각 Codium minus 0 

16 그물바구니 Hydroclathrus clathratus 5 

17 긴까막살 Grateloupia elata 25

18 깃꼴개서실 Laurencia pinnata 2

19 꽃지누아리 Grateloupia imbricata 2

20 꿩꼬리풀 Phacelocarpus japonicus 1
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Table 3. Continued

No.
Macroalgae

(Korean
common name)

Macroalgae 
(scientific name)

Abundance of ephiphytic 
dinoflagellates

(cells g-1 wwt)
21 낫대마디말 Cladophora meridionalis 18

22 낭과쩍(무절) Synarthrophyton chejuensis 4

23 넓은게발 Amphiroa anceps 6

24 누운청각 Codium coactum 0 

25 누은분홍잎 Acrosorium yendoi 1

26 대롱진두발 Chondrus canaliculatus 4

27 대마디붙이 Cladophoropsis herpestica 5

28 도박류 Pachymeniopis sp. 0 

29 돌가사리 Chondracanthus tenellus 9

30 떡청각 Codium arabicum 2

31 마디잘록이 Lomentaria catenata 22

32 말청각 Codium subtubulosum 3

33 명주비단망사 Martensia albida 5

34 모자반류 Sargassum sp. 0 

35 물렁뼈개서실 Chondrophy cuscartilaginea 1

36 미끌도박 Grateloupia turuturu 1

37 미아베모자반 Sargassum miyabei 1

38 미역 Undaria pinnatifida 4

39 민가지말 Chordaria flagelliformis 4

40 바다고리풀 Asparagopsis taxiformis 1
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Table 3. Continued

No.
Macroalgae

(Korean
common name)

Macroalgae 
(scientific name)

Abundance of ephiphytic 
dinoflagellates

(cells g-1 wwt)
41 볏붉은잎 Callophyllis japonica 5

42 부챗말 Padina arborescens 22

43 부챗살 Ahnfeltiopsis flabelliformis 12

44 불레기말 Colpomenia sinuosa 16

45 붉은뼈까막살 Grateloupia angusta 14

46 붉은실류 Polysiphonia sp. 1

47 비단망사류 Martensia sp. 20

48 비바리비단망사 Martensia bibarii 1

49 빗살도박 Grateloupia subpectinata 1

50 빗자루다홍풀 Dasya scoparia 1

51 산호말류 Corallina sp. 37

52 쐐기꼴꼬시래기 Gracilaria cuneifolia 0 

53 애기산호말류 Jania sp. 3

54 엉킨실류 Derbesia sp. 2

55 여린가위손말 Galaxaura falcata 30

56 연마디잘록이 Lomentaria flaccida 3

57 염주말 Chaetomorpha moniligera 3

58 왕깃털말 Bryopsis maxima 0

59 왜잎송진내 Portieria japonica 8

60 외흐늘풀 Scinaia japonica 2
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Table 3. Continued

No.
Macroalgae

(Korean
common name)

Macroalgae 
(scientific name)

Abundance of ephiphytic 
dinoflagellates

(cells g-1 wwt)
61 우뭇가사리 Gelidium amansii 78

62 잎꼬시래기 Gracilaria textorii 4

63 자루바다표고 Peyssonnelia capensis 9

64 자주비로드 Dudresnaya japonica 3

65 작은구슬산호말 Corallina pilulifera 4

66 잔가지애기산호말 Jania yenoshimensis 3

67 주름뼈대그물말 Dictyopteris undulata 21

68 지네지누아리 Grateloupia asiatica 1

69 지누아리류 Grateloupia sp. 1

70 지충이 Sargassum thunbergii 2

71 진두발 Chondrus ocellsatus 17

72 참가시우무 Hypnea charoides 2

73 참가죽그물바탕말 Dictyota coriacea 5

74 참곱슬이 Plocamium telfairiae 62

75 참까막살 Polyopes affinis 3

76 참도박 Grateloupia elliptica 4

77 참사슬풀 Champia parvula 4

78 참풀가사리 Gloiopeltis tenax 0 

79 청각 Codium fragile 27

80 큰깃복슬털 Wrangelia tanegana 3

81 헛가지민털이풀 Anotrichium tenue 5
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제주연안 착생 와편모류의 

분포생태학적 연구

장    보    라

군산대학교 대학원 해양학과

생물 ‧ 화학 해양학 전공

지도교수  이  원  호

    제주도 연안에서 6개 정점을 선정하고, 2011년에 격월로 6회에 

걸쳐 채집한 대형 해조류 시료 520개의 엽체 착생 와편모류 5개 속

(Amphidinium spp., Coolia spp., Gambierdiscus spp., Ostreopsis 

spp., Prorocentrum spp.)에 대한 분포 및 생태학적 특성을 연구하였

다.

    연구기간 동안 채집된 대형 해조류는 총 81종이었고, 이 때 수

온 및 염분은 각각 12.0∼25.3℃ 및 28.0∼34.1 psu이었다. 착생 와

편모류의 평균 생물량은 시기에 따라 108 cells g-1 wwt (4월)∼756 

cells g-1 wwt (6월)이었으며, 성산 정점(St.1)이 다른 5개 정점에 비

해 생물량이 월등히 높게 나타났다.

    착생 와편모류 5개 속은 12℃와 28 psu 이하에서 출현하지 않

았고, 19.9~22.6℃와 32.0~34.1 psu 범위에서 최대 생물량이 나타났
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다. 또한, 엽체가 넓은 대형 해조류보다는 우뭇가사리와 같이 가지가 

많은 대형 해조류에서 생물밀도가 더 높았다.

    제주도 해역에 (아)열대성 착생 와편모류의 출현은 지구온난화에 

따른 해양생태계의 변화를 암시하는 것으로, 착생 와편모류 중 일부 

종류(Gambierdiscus spp.와 Ostreopsis spp.)는 한반도 지역의 기후

변화에 대한 지표생물로서의 가능성을 시사한다.
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ABSTRACT

Distributional ecology of ephiphytic dinoflagellates 

from the coastal waters off Jeju Island, Korea

Jang,  Bora

Department of Ocenography
Graduate School

Kunsan National University

Gunsan, Korea

Supervised by Professor Yih, Wonho

    Six station were selected in Jeju coastal waters, and distributional 

ecology of 5 genera of epiphytic dinoflagellates(Amphidinium spp., 

Coolia spp., Gambierdiscus spp., Ostreopsis spp. and Prorocentrum 

spp.) was explored. A total of 520 macroalgal samples collected 

through six bimonthly samplings during 2011 were examined. 

  *A thesis submitted to the Committee of the Graduate School, 

Kunsan National University in partial fulfillment of the 

requirements for degree of Master of Science in February 2013.
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    Eighty one species of macroalgae were identified during the 

sampling periods, when water temperature and salinity were in the 

ranges of 12.0~25.3℃ and 28.0~34.1 psu, respectively. 

    Mean biomass of the epiphytic dinoflagellates ranged from 108 

cells g-1 wwt (April) to 756 cells g-1 wwt (June). Station 

Sungsan(St.1) exhibited the highest abundance among the 6 stations. 

All the 5 epiphytic dinoflagellate genera were detected at sampling 

points with water temperature above 12℃ and at salinity higher than 

28 psu while maximum biomass of each genus was met at 19.9~22.

6℃ and 32.0~34.1 psu. Also, macroalage with many thin brances 

like Gelidium amansii were inhabited by dense populations epiphytic 

dinoflagellates when compared with unbranched- and wide-bladed 

macroalgae. Occurrence of the (sub)tropical epiphytic dinoflagellates 

in Jeju coastal water may suggest the large-scale changes in marine 

ecosystem in relation to global warming. Particularly, some epiphytic 

dinoflagellates genera (i.e., Gambierdiscus and Ostreopsis) might be 

reasonably indicative of the climate change around the Korean 

penisula.

 


