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옥덩굴류(Caulerpa)는 청각목(Codiales)에 속하는 녹조

류로 몸 조직은 낭상체로 되어 있으며, 난해산으로 열대와

아열대에 주로 분포한다( 㶶 1980; Garcia et al. 1996). 옥

덩굴류는 세계적으로 20여 종 이상 알려져 있으나, 우리나라

에서는 한 종 Caulerpa okamurae Weber van Bosse만이 알

려져 있다(강 1968). 옥덩굴은 조직이 부드럽고 다육질

(Enomoto and Ohba 1987; Ohba and Enomoto 1987)로

구성되어 있어 신선한 야채 또는 샐러드로 이용되고 있으며

(⛈㭇 외 1987), 형태와 색채가 아름다워 수족관의 장식용으

로도 이용되고 있다. 또한 옥덩굴은 난해산으로 김과 미역의

양식이 이루어지지 않는 고수온기에 양식할 수 있어, 주로

겨울철이라는 한정된 기간에 몇몇 소수의 종을 대상으로 하

여 집중적으로 양식이 이루어지는 것을 분산시킬 수 있어서

연안 양식장의 연중 이용이라는 측면에서 해조류 양식 산업

의 효율성을 꾀할 수 있는 양식 대상종이기도 하다.

현재까지 옥덩굴류에 대한 연구는 주로 생태와 증양식에

대한 연구가 진행되고 있다. 먼저 생태학연구로서는, 최근

지중해 연안과 미국 캘리포니아 연안에 확산되고 있는 옥덩

굴류(Caulerpa racemosa와 C. taxifolia)가 지역 생태계에 미

치는 영향의 명암에 대한 논쟁이 이루어지고 있으며, 옥덩굴

류의 분포 확산과 관련한 생태 특성을 밝히기 위한 연구들이
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Seasonal growth and maturation process of Caulerpa okamurae were investigated in natural populations and in cul-
ture. Monthly sampling was carried out by SCUBA diving at Baekunpo, Busan, southeastern coast of Korea from
November 1999 to October 2001. Growth of erect branches depended mainly on the water temperature in the natur-
al habitat. Maximum length of erect branches was 14.0 ± 1.4 cm in June 2001 when the water temperature was
19.7°C and minimum was 2.8±0.2 cm in April when the water temperature was 14.7°C. Fresh weight of erect
branches was 3.9 ± 0.5 g in June 2001 and 0.2 ± 0.04 g in September 2000. Biomass of the population was maximum
of 922.5 g dw·m–2 in July and minimum of 125.6 g dw·m–2 in April. Gametangial network was observed on the
ramuli when the water temperature was over 19°C in August 2000 and June 2001. In the culture regime of 4 temper-
atures (15, 20, 25 and 30°C) and 3 irradiances (20, 50 and 80 µmol·m–2·s–1) combination, the maturation of excised
erect branches was mainly affected by temperature. Maturation was induced under all irradiance conditions at 20
and 25°C; under 80 µmol·m–2·s–1 at 15°C; and under 20 µmol·m–2·s–1 at 30°C. The highest rate of maturation was
64% under 20 µmol·m–2·s–1 at 25°C. These results suggested that developmental initiations of C. okamurae occurred
at higher than 13°C and maturation took  about 270 degree-days.
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주류를 이루고 있다(Williams 1984; Williams and Fisher

1985; Jaubert et al. 1999; Ceccherelli and Piazzi 2001;

Ceccherelli and Campo 2002). 또한 옥덩굴의 증양식에 관

한 연구는 일본과 필리핀에서 진행되고 있는 양식과 관련된

연구( 㶶 1984; Ohno and Critchley 1993)와 최 등 (2000)

의 옥덩굴 양식을 위한 생장과 재생에 대한 연구가 있다. 이

외에도 Benevides et al.(2001)은 Caulerpa cupressoides로부

터 세포의 응집과 기능 활성화 물질인 lectin을 분리해 낸

바 있다. 그러나 현재까지 우리나라에서는 최 등(2000)의 연

구를 제외하면, 옥덩굴의 분류, 생태, 생리와 증양식과 관련

한 연구는 거의 없다. 

따라서 본 연구에서는 해조 자원으로써의 옥덩굴의 이용

도를 높이기 위하여 이들의 생장 특성을 파악하고, 자연 상

태의 성숙 시기와 성숙을 유발하는 요인을 밝혀 옥덩굴류의

양식 기법 개발을 위한 자료로 제공하고자 하였다. 

재료와 방법

옥덩굴 시료는 부산시 용호동 백운포 인근의 조하대 수심

3-5 m에서 1999년 11월부터 2001년 10월까지 매월 SCUBA

diving에 의하여 무작위로 채집하였다. 채집된 개체는 ice

box를 이용하여 실험실로 즉시 운반한 뒤, 멸균해수로 수

회 세척한 후, 25 l의 배양용기에 넣어 aeration을 하면서 보

관하였고, 이를 월별 야외 개체군의 생장 분석에 사용하였

다. 월별 수온의 변동은 시료 채취시 현장의 표층수온을 전

자온도계(DELTA PC-9400, Japan)를 사용하여 기록하였

다. 옥덩굴 개체군의 계절 변동은 매월 채집된 개체 중 포복

경을 제외한 30개의 직립지(erect branch)를 무작위로 절단,

선발하여 길이, 폭, 습중량과 건중량의 변화를 조사하였다.

건중량은 80°C에서 48시간 건조한 후 측정하였다. 야외 개

체군으로부터 엽체의 성숙 여부는 배우자낭그물(gametan-

gial network)의 형성 여부와 배우자 방출관의 형성 여부를

조사하였다. 

실내 성숙 유도 실험을 위하여 2001년 6월에 채집한 엽체

를 3 cm 길이의 직립지로 절단하였다. 직립지 10개씩을 멸

균한 각각의 1 l 삼각플라스크에 넣어 배양기(Twin-room

incubator, VS-1203P4N)에서 장일(16:8, L:D) 조건에서 4

개 온도구간(15, 20, 25, 30°C)과 3개 조도구간 (20, 50, 80

µmol · m–2 · s–1)의 조합인 총 12개의 배양조건별로 3번 반복

실험하였다. 배양액은 PES 배양액(Provasoli 1968)에 ABM

용액(Guillard 1968)과 GeO2를 첨가하여 사용하였으며, 5

일 간격으로 전량 교환하였다. 직립 엽체의 생장은 길이생장

과 습중량으로 측정하였고, 성숙 여부는 배양 62일 동안 직

립지의 배우자낭그물의 형성 유무로 판별하였으며, 성숙률

은 각 실험구의 10개 직립지 가운데 배우자낭그물을 형성한

직립지의 비율로서 나타내었다.

옥덩굴의 성숙 유도를 위한 유효적산온도(degree-days)

의 추정은 옥덩굴의 생장 자료를 근거로 하여 옥덩굴의 생육

영점온도를 13°C로 설정하였고(Fig. 1) , 조사지점의 표면수

온 측정치와 부산지역의 해양 정지 관측치(1999년부터 2001

년까지 3개년 동안 옥덩굴의 주생장기인 4월부터 7월까지의

누적치를 평균한 값, Table 1)를 근거로 하여 1일 평균수온

에서 생육영점온도를 뺀 값을 누적시켜 아래의 식에 의하여

구하였다(Allen 1976).

K = D × (T – T’)

(K: 유효적산온도, D: 생육에 소요된 일수, T: 생육영점

온도, T’: 생육온도)

결 과

조사기간 동안 조사지점의 표층 수온의 변화는 Fig. 1과

같이 2000년에는 9월에 최고 22.9°C, 2월에 최저 12.3°C를

나타내었으며 2001년에는 8월에 최고 27.8°C, 2월에 최저

12.1°C였다. 2001년의 수온은 2000년에 비하여 5월부터 10월

까지 1.8-8.4°C 정도 높게 나타났으며 자연 개체군에서 옥덩

굴의 성숙은 2000년 8월(19.4°C)과, 2001년 6월(19.7°C)에

관찰되었다. 자연상태의 수온변화에 따른 3년간의 자료 조

사 결과 옥덩굴의 생장임계온도는 13°C였으며, 성숙에 요구

되는 유효적산온도는 약 270 degree-days였다(Table 1). 

옥덩굴 개체군의 월별 직립가지의 길이생장은 Fig. 2A와
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Fig. 1. Monthly variations of water temperature and matura-
tion of Caulerpa okamurae in the natural habitat at Busan
bay in Busan, Korea from November 1999 to October 2001.
(Note the developmental thresholds and maturation tem-
perature)



같이 2000년 조사에서 11월에 최고 11.3 ± 0.6 cm, 4월에 최

저 3.1 ± 0.4 cm를 나타내었으며, 2001년 조사에서는 6월에

최고 14.0 ± 1.4 cm, 4월에 최저 2.8 ± 0.2 cm를 나타내었다.

직립가지의 폭생장은 Fig. 2B와 같이 2년간의 조사에서 모두

6월에 최대 0.99 ± 0.06 cm와 1.08 ± 0.04 cm로 나타났으며, 8

월에 최저 0.57 ± 0.05 cm와 0.66 ± 0.04 cm로 각각 나타났다.

직립가지의 습중량은 Fig. 2C와 같이 2000년 조사에서 7월에

최대 2.74 ± 0.48 g, 9월에 최저 0.21 ± 0.05 g으로 나타났으

며, 2001년 조사에서는 6월에 최대 3.86 ± 0.52 g, 3월에 최저

0.33 ± 0.05 g으로 나타났다. 전체적으로는 길이생장과 습중

량에서 계절에 따른 변화가 크고 폭생장의 변화는 적었다.

단위면적당 현존량의 계절 변화는 Fig. 3과 같이 봄철에

1,390.1 g·m–2으로 가장 낮았으나 여름철에 18,299.2 g·m–2

으로 최대치를 보였고, 건중량 역시 봄철에 125.6 g·m–2으로

가장 낮았으며 여름철에 922.5 g·m–2로 최대치를 보였다. 

옥덩굴의 실내배양을 통한 성숙 과정은 Fig. 4와 같이 미

성숙 엽체(Fig. 4A)로부터 배양 12일 후 말단가지에 녹색의

색소체가 진하게 밀집되고(Fig. 4B), 배양 13일째 그물모양

의 암녹색 무늬를 형성하였으며(Fig. 4C), 배양 14일째 배우

자 방출관을 형성하여 배우자 방출이 일어났다(Fig. 4D). 배

양 16일째는 배우자 방출이 모두 끝나 엽체가 탈색되고 녹아

나가기 시작하였다(Fig. 4E). 배우자 방출관에서 방출된 암

수 배우자는 두 개의 편모를 가지고 활발하게 유영하다가
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Table 1. Calculation of degree-days for maturation of Caulerpa okamruae during 3-year period from April 1999 to July 2001

Periods (Water temperature) Degree days Remark

1st April (12.7°C)~7th July 1999 (19.8°C) 294.8 Developmental thresholds: 13°C
1st April (12.0°C)~27th July 2000 (19.2°C) 268.2
1st April (12.7°C)~28th June 2001 (19.8°C) 239.2

Mean 267.4 ± 27.8

Fig. 2. Growth of Caulerpa okamurae in the natural population at
Busan Bay in Busan, Korea from November 1999 to
October 2001. A: Length of erect branch. B: Width of erect
branch. C: Fresh weight of erect branch. Vertical bars indi-
cate standard error.

Fig. 3. Seasonal variation of biomass per m2 of Caulerpa okamu-
rae at Busan Bay in Busan, Korea from January to
December 2001. Asterisks represent destroyed population.
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Fig. 4. Maturation process of Caulerpa okamurae observed in the culture of 62 days at 25°C, under 50 µmol·m–2·s–1 and 16:8 (L:D). A,
Vegetative thalli; B, Condensed dark green  pigments formation on ramuli after 12 days culture; C, Gemetangial network in fer-
tile assimilator after 12 days culture; D, Liberation tube (arrow head) formation from the surface of ramuli for gamete release
after 14 days of culture; E, Bleached erect branch after gamete release; F, Biflagellate male and female gamete; G,
Quadriflagellate zygote after conjugation. Scale bars are 5 mm (A-E) and 10 µm (F, G).



(Fig. 4F), 방출 후 1시간 이내에 접합하여 4개의 편모를 가

지는 접합자로 되었다(Fig. 4G). 

실내배양 조건에서 옥덩굴 배우자낭그물의 형성은 광과

온도 조건에 따라 각기 차이를 보였다. 즉 Table 2와 같이

20°C와 25°C의 모든 광조건에서는 배양일수의 차이는 있으

나 배우자낭그물과 배우자 방출관의 형성을 나타내었으며,

15°C와 80 µmol · m–2 · s–1 에서도 배우자낭그물과 배우자 방

출관의 형성이 모두 관찰되었다. 그러나 30°C 온도 조건에

서는 유일하게 20 µmol · m–2 · s–1 조건에서만 배양 12일째

배우자낭그물이 형성되었으나, 배우자 방출관은 형성되지

않았다. 가장 빠른 배우자낭그물의 형성을 나타낸 실험 조건

은 25°C와 20 µmol · m–2 · s–1 조건으로 가장 빠른 배양 10일

후 색소의 밀집이 나타나기 시작하여 배우자낭그물이 형성

되었으며, 14일째 배우자 방출관이 형성되었다. 

배우자낭의 형성 비율로 나타낸 옥덩굴의 성숙률은 Fig. 5

와 같이 25°C와 20 µmol · m–2 · s–1 조건에서 64%로 가장 높

았으며, 30°C 온도구간의 20 µmol · m–2 · s–1 조건에서 25%

로 나타났다. 이외에 25°C 구간의 50 µmol · m–2 · s–1 및 80

µmol · m–2 · s–1 조건에서는 각각 33%와 12%, 그리고 20°C

의 모든 조도구간에서는 5-12%의 성숙률을 나타내었으며,

15°C 온도구간의 80 µmol · m–2 · s–1 조건에서는 3%의 성숙

률을 나타내었다. 

고 찰

옥덩굴 속은 열대와 아열대 해역에서 폭넓게 분포하는 속

으로(Taylor 1960; Lüning 1990), 잘 발달된 포복경

(stolon)과 불규칙하게 발달한 많은 직립가지(assimilator)

를 가지며, 넓은 면적으로 용이하게 퍼져나갈 수 있도록 발

달되어 있다(Grace 1993). 옥덩굴의 직립가지와 말단가지

(ramuli), 그리고 포복경 모두가 잠재적인 증식능력을 가지

고 있어서 어느 부분이 절단되더라도 전체 엽체를 재생할 수

있는 능력을 가지고 있다(Jacobs 1993, 1994). 이러한 옥덩굴

의 영양재생능은 유전적으로 동일한 엽체가 각기 다른 환경

조건 하에서 공간적인 변이를 일으키기도 한다(Cain 1994).

그 지역 환경에 따라 말단가지의 형태가 달라지는 옥덩굴의

특성은 다른 지역에 이입되어서도 군집을 형성할 수 있는 왕

성한 능력으로 나타났을 것이며 그 결과 이들이 이입된 서식

처에 퍼져 기존의 다른 종들에 영향을 미칠 수 있다

(Hutchings 1988; de Kroon and Knoops 1990).   

조사지점의 표층 수온은 1999년 11월-2001년 10월에 걸친

2년간의 조사에서 2월에 12.3°C와 12.1°C로 가장 낮았으며 8

월에 가장 높은 22.9°C와 23.2°C의 수온 분포를 보였다

(Fig. 1). 야외조사 1차 년도인 1999년 11월부터 2000년 10월

까지의 겨울철 월별 수온은 2차 년도인 2000년 11월부터

2001년 10월 사이의 수온에 비하여 비교적 높았으나 여름철

수온은 2차 년도에 비하여 1차 년도의 수온이 비교적 낮게

나타났다. 또한 엽체의 성숙이 관찰된 것은 2000년 8월

(19.4°C)과 2001년 6월(19.7°C)로 나타나 서식처의 수온이

20°C 전후가 될 때 엽체가 성숙하는 것으로 나타났다.  

자연에서 옥덩굴의 길이생장은 23-24°C의 고수온이 유지

되는 6-9월경에 직립가지의 엽장과 엽폭이 가장 높게 나타

나고 습중량의 경우 6-7월에 최고치, 그리고 8-9월에 최저치

를 나타내어(Fig. 2), 최 등(2000)의 야외조사 결과와도 일치

하는 경향을 나타내었다. 옥덩굴 엽체의 습중량이 8월 이후

급격히 낮아지는 이유는 최 등(2000)의 연구에서도 추론 한

바와 같이 엽체의 성숙으로 인한 배우자 방출 후 엽체가 빠

르게 녹아나가기 때문인 것으로 보인다(Figs 2, 3).    

옥덩굴류의 유성생식에 관한 연구는 Caulerpa racemosa의

유성생식에 관해서 보고한 Clifton and Clifton(1999)의 연

구를 제외하면 매우 드문 편이며(Price 1992; Rogers 1996),

옥덩굴은 대부분이 무성적으로 증식하는 것으로 알려져 있

다(Ceccherelli and Piazzi 2001). 그러나 본 연구 결과, 자

연에서도 유성생식의 징후인 배우자낭그물의 형성과 배우자

방출관 형성이 확인되었으며, 이와 같은 결과는 실내배양을

통한 성숙 과정에서도 동일한 양상으로 나타났다(Fig. 4).

다만 옥덩굴의 배우자낭그물 형성으로부터 배우자 방출관

형성에 이르는 성숙 과정은 실험 기간동안 매우 짧은 시간

(약 24시간) 동안에 일어나며, 자연 상태의 엽체에서는 서식

처의 수온 조건에 따라 매우 한정된 시기에 일어나므로 관찰

하기가 매우 어렵다. 이와 관련하여 C. racemosa의 경우에서

도 자연 조건하에서 배우자 방출관의 형성은 배우자 방출 이

전 12-36시간 이전에 형성이 되며, 배우자방출은 5-10분 이

내의 짧은 시간 동안에 일어난다고 보고한 바 있다(Clifton
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Fig. 5. Maturation of Caulerpa okamurae at the combination cul-
ture regime of 4 temperatures (15, 20, 25, and 30°C) and 3
irradiance (20, 50, and 80 µmol·m–2·s–1) conditions after 62
days culture. Values are based on 30 erect branches in each
treatments. Vertical bars indicate standard error.

Irradiance (µmol · m–2 · s–1)



and Clifton 1999).   

본 연구 결과 실내 배양 조건에서 옥덩굴 엽체의 성숙은

일부 조건을 제외하면 20-25°C의 수온 조건에서 주로 나타

났으며, 가장 먼저 성숙이 일어나기 시작한 조건은 25°C와

20 µmol · m–2 · s–1 조건으로, 배양 10일 후 처음 배우자낭그

물의 형성이 나타나기 시작하였으며, 성숙률은 최대 64%에

달하였다. 이후 같은 25°C 온도 조건의 50 µmol · m–2 · s–1과

80 µmol · m–2 · s–1 구간에서는 각각 배양 12일 및 16일째 배

우자낭그물의 형성이 이루어졌다. 또한 30°C와 20

µmol · m–2 · s–1 조건에서는 25%의 성숙율을 나타내었으나

같은 온도 조건의 50과 80 µmol · m–2 · s–1의 광도 구간에서

는 엽체의 성숙이 일어나지 않았으며 배양 18일 후에는 모든

엽체가 녹아 소실되었다.   

온도는 모든 생물들의 발달과정을 좌우하는 요인이며, 식

물과 동물 모두 생활사의 각 단계를 거쳐 발달하기 위해서는

일정한 양의 누적온도를 필요로 하게 된다. 이를 적산온도

(degree-days)라 하며“생리학적 시간”이라고도 한다. 이

러한 생리학적 시간은 이론적으로 생물의 발달 단계를 나타

내기 위한 유용한 자료로 이용된다. 특정 종의 발달 단계를

위해 요구되는 누적온도의 총합은 항상 일정하며 온도와 시

간의 조합에 따라 같은 양으로 나타나게 된다(Baskerville

and Emin 1969; Allen 1976). 자연상태에서 옥덩굴은 20°C

전후의 수온 조건에서 성숙하였으나(Fig. 1), 실내 배양에서

는 조도구간에 따른 차이는 있으나 15-30°C의 조건에서 성

숙이 관찰되었다. 야외 개체군 조사에서 옥덩굴의 경우 생장

영점 온도는 13°C로 추정되었으며(Table 1), 성숙에 도달하

는 유효적산온도는 267.4 degree-days로 나타나, 약 270

degree-days가 경과하면 자연 상태에서 성숙에 도달하는

것으로 보여진다. 따라서 실내배양에서는 약 170 degree-

days의 옥덩굴 엽체를 사용한 경우 15°C 조건에서는 50일,

20°C 조건에서는 14.3일, 25°C 조건에서는 8.3일 및 30°C 조

건에서는 5.9일이 경과되면 성숙에 도달하는 것으로 예측해

볼 수 있다. 본 연구 결과 15°C 조건에서는 배양 58일 후 성

숙에 도달하였으며, 20°C 조건에서는 배양 16-20일 후, 25°C

조건에서는 배양 10일 후 그리고 30°C 조건에서는 배양 12

일 후 성숙에 도달하였다. 유효적산온도를 기준으로 추정한

결과와의 차이는 15°C 조건에서는 8일과 20-25°C 조건에서

는 2일에 불과하였다. 또한 30°C 조건에서는 배양 14일 후

배우자낭그물의 형성은 확인되었으나 방출공의 형성이 이루

어지지 않고 엽체가 녹아 없어졌다. 이는 수온 조건 30°C는

자연에서는 발생되지 않는 고수온 조건으로 옥덩굴 엽체에

고수온이 스트레스 요인으로 작용하였기 때문으로 생각한

다.

따라서 본 연구의 결과는 옥덩굴의 경우 유효적산온도를

이용하여 수온의 인위적인 조절을 통하여 성숙을 앞당기거

나 지연시킬 수 있음을 보여 주었다. 그러나 Table 2에서와

같이 15°C 조건에서는 80 µmol · m–2 · s–1 조건에서만 배우자

낭그물이 형성되었으며, 30°C 조건에서는 20 µmol · m–2 · s–1

조건에서만 배우자낭그물이 형성된 점으로 보면, 옥덩굴의

성숙에는 적산온도가 가장 중요한 작용을 하나 이외에도 광

도, 광주기와 광 파장 등 다른 환경요인들과의 복합적인 상

호작용에 의한 영향도 있는 것으로 고려해 볼 수 있다. 그러

므로 금후 보다 많은 생육 환경요인들을 바탕으로 한 배양실

험으로 옥덩굴의 유효적산온도에 대한 보다 정확한 검증이
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Table 2. Maturation process of Caulerpa okamurae during 62 days of culture at the combination of 4 temperatures and 3 irradiances
conditions. I, Condensed dark green pigments formation on ramuli; II, Gametangial network formation; III, Liberation tube
formation from the surface of ramuli for gamete release

Temperature Irradiance Days

(°C) (µmol·m–2·s–1) 0 …… 10 12 14 16 18 20 22 24 …… 58 60 62

15 20 - - - - - - - - - - Bleach
50 - - - - - - - - - - Bleach
80 - - - - - - - - - ⅠⅡ Ⅲ Bleach

20 20 - - - - - - ⅠⅡ Ⅲ Bleach
50 - - - - - ⅠⅡ Ⅲ Bleach
80 - - - - ⅠⅡ - Ⅲ Bleach

25 20 - ⅠⅡ - Ⅲ Bleach
50 - - ⅠⅡ Ⅲ Bleach
80 - - - - ⅠⅡ Ⅲ Bleach

30 20 - - ⅠⅡ - - Bleach
50 - - - - - Bleach
80 - - - - - Bleach



필요할 것으로 보인다.
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