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서   론

대형 해조류(macroalgae)와 식물성플랑크톤을 포함하는 해
양 조류(marine algae)는 지구 산소의 50-70%를 생산하고 CO2

의 약 25%를 흡수하고 침적하여 탄소순환에 관여하는 것으로 
알려져 있다. 홍조류인 무절산호조류는 북극에서 남극까지, 환
경이 열악한 조간대 상부에서부터 차갑고 매우 약한 광이 도
달하는 한계 수심(최대 268 m)까지, 광범위한 분포를 보이며
(Littler and Littler, 1985; Björk et al., 1995), “Maërl beds” (or 
rhodoliths)를 형성하는 Phymatolithon calcareum과 같이 부
착하지 않는 그룹과 생물과 무생물의 표면을 피복하여 서식하

는 각상형(crustose form) 그룹으로 구분된다. 무절산호조류인 
Maërl은 해양 저서군집의 피복된 면적에서 “Big Four” (켈프
대, 해조숲, 해초대, 무절산호초대)에 포함되며(Foster, 2001), 
유럽에서는 정원의 비료로 경제적 가치가 높아 프랑스의 Brit-
tany해안에서는 1987년에 450,000톤이 채취되는 등(Potin et 
al., 1990), 과다 수확으로 개체군이 감소되고 있는 실정이다. 
전 세계적으로 조하대에 주로 서식하는 각상형 무절산호조류는 
산호초의 석회화율에 기여하고 다양한 저서생물 유생들의 착
생을 유도하는 생태적 기능을 하고 있다(Fabricius and De’ath, 
2001). 일본에서는 1950년대 초에 갯녹음 해역이 급격하게 증
가되는 것을 관찰하고 다시마 숲(Laminaria beds)의 복원을 시
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실내배양에서 납작돌잎(Lithophyllum yessoense)과 진분홍딱지
(Hildenbrandia rubra)의 배아 생장에 미치는 환경요인의 영향
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The effects of environmental factors, such as irradiance, daylength, salinity, and desiccation, on the growth of Lithophyllum yes-
soense and Hildenbrandia rubra sporelings were examined. Sporelings of each species were cultured with 10, 50, 80, 120, 150 
μmol photon m-2 s-1 for 14 days and their maximum growth occurred under 80 μmol photon m-2 s-1. Germlings of both species 
survived for 21 days in darkness, and even the L.yessoense germlings grew. In the salinity experiment, sporelings of each species 
survived for 7 days and died after 14 days under 20 and 25 psu, but the sporelings grew well under 34 psu. Physiological features of 
each species with respect to the evaluated daylengths (8, 12, 14 and 16 h) were slightly different, and maximal growth occurred at 
16 h for L. yessoense and at 14 h for H. rubra sporelings. Mortality of the sporelings increased with the exposure period, but H. ru-
bra was less tolerant to desiccation than L. yessoense. In conclusion, sporelings of the two species showed similar growth responses 
to various environmental factors with slightly different physiological features with respect to salinity, daylength, and desiccation. 
However, more ecological and physiological studies on slow-growing crustose algae are required to elucidate the expansion of 
barren ground around the coastal areas of Korea.
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도하였고(Noro et al., 1983), 우리나라에서는 1980년대 이후 
무절산호조류의 피도가 증가하고(Sohn et al., 1986), 1990년대
에는 제주도, 남해안과 동해안에서도 갯녹음의 피해가 확대되
어 2000년 이후에는 해중림을 복원을 위해서 많은 관심을 보이
고 있는 실정이다(Choi et al., 2002). 
다른 해조류와 마찬가지로 무절산호조류의 생존과 생장은 조
도, 염분, 건조 등의 다양한 환경요인에 의해 영향을 받는 것
으로 확인되었고 이들의 생장은 무게, 석회화율과 광합성율로 
측정되었으며(King and Schramm, 1982; Martin and Gattuso, 
2009), 각상형 산호조류의 표면적과 석회화율은 밀접한 상관 
관계를 가졌다(Littler, 1973). Phymatolithon calcareum의 석
회화율은 온도에 비해 염분에 의해 많은 영향을 받기 때문에 
저염분인 기수역에서는 서식하지 않는다고 하였다(King and 
Schramm, 1982). 또한, 각상형 무절산호조류의 생존 및 광합
성은 퇴적물, 해양에서 사용되는 방오물질, 영양염 증가, 수온
상승, 해양산성화와 질병 등 다양한 환경 변화에 의해 결정된
다(DeBoer, 1981; Maudsley, 1990; Steneck, 1997; Gardner et 
al., 2005; Harrington et al. 2005; Martin and Gattuso, 2009; 
Semesi et al. 2009). 예를 들면, 무절산호조류의 가입(recruit-
ment), 생장과 석회화율은 pCO2농도가 높은 산성화된 실험구
에서 최대 92%까지 감소하였으며(Agegian, 1985; Jokiel et al., 
2008; Kuffner et al., 2008), Russell et al. (2009)은 CO2농도와 
영양염 농도가 증가되면 무절산호조류의 건중량, 피도와 광합
성률이 감소하고 이런 환경에서 빠른 생장을 보이는 덤불형 해
조류 군집으로 대체된다고 하였다. 광합성을 하는 무절산호조
류는 대부분 저조도(1.6-40 μmol photon m-2 s-1)에 적응되어 있
으나(Kuhl et al., 2001; Roberts et al., 2002), 열대종인 Hydro-
lithon onkodes의 포화조도는 200-600 μmol photon m-2 s-1이

고, 온대 해역인 Northern Ireland에 서식하는 Phymatolithon 
calcareum의 광합성 효율은 암조건과 140 μmol photon m-2 s-1

의 조도에서 감소하여 서식해역과 종에 따라 다른 광 반응을 
보였다(Wilson et al., 2004). 이렇듯 다양한 환경요인에 대한 
무절산호조류의 생존과 생장 반응은 종에 따라 다르기 때문에
(DeBoer, 1981; Lobban and Harrison, 1994), 우리나라 연안
에 서식하는 무절산호조류의 생리적 특성을 가능한 많이 파악
하는 것이 갯녹음 해역의 발생 및 대책방안을 수립하는데 중요
한 자료가 될 것이다. 
따라서, 본 연구는 우리나라의 갯녹음 해역에서 우점하는 무
절산호조류 두 종, 납작돌잎과 진분홍딱지 배아가 1) 암조건에 
대한 내성이 있고 낮은 조도에서 빠른 생장을 보이는지? 그리
고 2) 저염분에 대한 내성이 약하고 건조 및 일장에 대하여 종
별 특이성을 보이는지?에 대한 생리적 특성을 파악하기 위해 
수행되었다. 

재료 및 방법

본 연구를 위해 납작돌잎은 강원도 삼척시 원덕읍 갈남 해안

(37°16´N, 129°19´E)에서 2011년 10월에, 그리고 진분홍딱
지는 전북 부안군 격포 해안(35°36´N, 126°28´E)에서 11월
에 채집되었으며, 현장에서 해수가 담긴 샘플통에 넣고 ice box
에 담아 실험실로 운반하였다. 각 종이 피복된 작은 돌은 실험실
에서 착생한 동·식물을 실험용 메스로 제거하고 여과해수(0.45 
μm)와 brush로 표면에 부착된 미세조류를 수회 세척하여 절
단된 슬라이드글라스 조각(2.5×2.5 cm)이 바닥에 깔린 Petri 
dish (직경 12 cm)에 각 종이 피복된 돌을 올리고 멸균해수가 
들어있는 2 L 수조에 넣어 배양기에서 포자방출을 유도하였다
(Song et al., 2013). 배양기의 온도는 Song et al. (2013)에 따
라서 납작돌잎은 10℃, 진분홍딱지는 20℃로 다르게 세팅하
였으며 염분(34 psu)과 조도(50 μmol photon m-2 s-1)와 광주기
(12:12h LD)는 동일하게 유지시켰다. 배양기에서 48 h 동안 포
자 방출을 유도한 후 슬라이드 조각에 부착된 배아를 환경조건
별 배아의 생장 실험에 사용하였다. 

조도 실험

각 종의 포자가 부착된 슬라이드 조각 3-4개를 산화게르마늄
(GeO2, 5 mgL-1)이 첨가된PES 배양액(Provasoli, 1968) 이 30 
mL씩 담긴 Petri dish (직경 10 cm)에 넣었다. 배아가 들어있
는 Petri dish는 5개의 조도(10, 50, 80, 120, 150 μmol photon 
m-2 s-1), 그리고 온도(20℃), 염분(34 psu)과 광주기(12:12h LD)
는 동일하게 조절된 배양기에서 14일간 배양하였다. 저조도(10 
μmol photon m-2 s-1)는 Petri dish를 검은색 망으로 감싸서, 그
리고 고조도(120, 150 μmol photon m-2 s-1)는 배양기 내의 광
원인 형광등과 Petri dish의 거리를 조절하여 만들었으며 디지
털 조도계(DX-200)로 측정한 후 Olla et al. (2000)의 방법으
로 광(Lux)을 조도(μmol photon m-2 s-1로 변환(1 μmol photon 
m-2 s-1 = ca. 51.17 Lux)하였다. 배아는 광학현미경(Olympus 
BH-2, Japan) 하에서 7일 간격으로 관찰하였으며, 디지털카
메라(Canon IXUS 860IS) 촬영하여 Image J 프로그램(1.40s, 
National Institute of Health, Bethesda, USA)으로 실험구별로 
배아 30개체의 면적을 측정하고, 상대생장률은 아래의 식으로 
계산하였다(Ichiki et al., 2000). 배양액은 2일 간격으로 교환하
였으며, 이때 발견된 오염물질은 유화용 붓으로 제거하였으며 
조도별로 3개의 반복구를 두었다.
RGR = 100(lnA2-lnA1)/T2-T1,

A1, 실험 개시 때 배아면적; A2는 측정 시 배아면적, T1, T2 는 
배양 일수
암조건에 대한 2종 배아의 생존 반응을 확인하기 위하여, 위
와 동일한 배양 방법으로 실험을 실시하였으며, Petri dish는 알
루미늄 호일로 밀봉하여 광을 차단하였다.  배아는 21일 동안 
20℃, 34 psu와 12:12h LD로 세팅된 배양기에서 배양하면서 3
일 간격으로 암조건 노출기간에 따른 배아의 생존반응을 확인
하였으며 기간별로 3반복구를 두었고 반복구별로 배아 30개체
의 면적을 측정하였다. 
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일장 실험

일장(daylength)이 2종의 배아 생장에 미치는 영향을 확인
하기 위하여, 4개의 다른 일장(8, 12, 14, 16 h)과 동일한 온도
(20℃), 염분(34 psu), 조도(50 μmol photon m-2 s-1)로 조절된 
배양기에서 14일 동안 배양하였다. 배아의 생장은7일 간격으로 
배아 30개체의 면적을 측정한 후 상대생장률을 계산하였으며 3
개의 반복구를 두었다. 

염분 실험

두 종의 배아 생장에 대한 염분의 영향을 확인하기 위하여, 배
아가 부착된 슬라이드글라스를 PES 배양액이 담긴 Petri dish 
에 넣어서 14일 동안 배양 하면서 7일 간격으로 배아의 면적을 
측정하여 상대생장률을 계산하였다. 실험구별로 배아 30개체
의 면적을 측정하였으며 3회 반복 실험을 실시하였다. 배양기
의 온도(20℃), 조도(50 μmol photon m-2 s-1) 및 광주기(12:12h 
LD)는 동일하게 세팅하였으며 염분은 20, 27, 34 psu로 다르게 
하였다. 저염분의 실험구는 멸균해수에 1차 증류수를 첨가하여 
염분계(Atago, S/Mill-E)로 확인하며 해수의 염분 농도를 낮춘 
후 배양액을 만들어 사용하였다. 

건조 실험

무절산호조류 배아의 건조에 대한 내성을 비교하기 위하여, 
슬라이드글라스 조각에 부착된 포자는 실험 전에 계수하여 각
각 건조 시간이 라벨 된 Petri dish에 넣어 배양액이 공급되지 않
은 상태로 배양기 안에서 넣었다. 이때 배양기는 20℃, 50 μmol 
photon m-2 s-1과 12:12h LD로 세팅되었으며, 건조 기간은 0, 
10, 20, 30, 40, 80 minute로 다르게 하였다. 배아는 건조 후에 
GeO2 (5 mgL-1)가 포함된 PES 배양액(30 mL)이 담긴 Petri 
dish로 이동시켜서 건조시킬 때와 동일한 조건에서 3일 동안 배
양하면서 배아의 회복 정도를 확인하였다. 배양 3일 후 광학현
미경 하에서 회복되지 않고 사망한 배아를 계수하였고 실험 개
시 전 배아 개체수와 비교하여 사망률을 계산하였다. 배아 면적
의 50% 이상이 분홍색에서 하얀색으로 변한 것을 사망한 배아
로 판정하였다. 

통계분석

조도, 일장과 염분이 납작돌잎과 진분홍딱지 배아의 생장과 
건조가 배아의 사망에 미치는 영향을 파악하기 위한 통계분석
은 Cochran’s test로 등분산검정(homogeneity of variances)
을 실시하여 데이터의 동질성을 확인한 후, two-way ANOVA 
test로 유의차를 검정하였고, 평균에 대한 유의차가 발견되면 
Tukey's HSD test 방법으로 사후 검정을 실시하였다(Sokal 
and Rohlf, 1995). 데이터 분석을 위해 사용된 통계 프로그램은 
STATISTICA version 5.0 이었다.

결   과

조도 영향

무절산호조류 포자는 1일 후 부착하였으며, 실험 개시 전에 배
아 면적은 납작돌잎이 0.0027 mm2 (n=30 sporelings)였고 진분
홍딱지는 0.0035 mm2 (n=30 sporelings)로서 진분홍딱지 배아
가 약간 컸다. 암조건에서 납작돌잎의 일부 배아는 세포분열 없
이 붉은색을 띄다가 점차 탈색되어 21일 이후에는 하얗게 사멸
하였으나 생존한 배아는 분열하여 0.0050 mm2 (n=30 sporel-
ings)까지 꾸준히 증가하였다(Fig. 1). 하지만, 반복구별 생존한 

Table 1. Average RGR (% day-1) of Lithophyllum yessoense and Hildenbrandia rubra sporelings grown at various irradiance levels for 7 and 
14 days. Culture conditions were 20℃, 34 psu, and 12:12 h LD. Values are means ± SE (n=3 replicates)

Species Culture period
(day)

Irradiance (μmol photon m-2 s-1)

10 50 80 120 150

L. yessoense
7 9.31±1.80a 12.41±0.81a 12.51±0.26a 11.69±0.64a 9.66±0.68a

14 11.67±1.74a 16.25±0.21b 17.00±0.54b 16.37±0.34b 15.95±0.65a

H. rubra
7 7.16±0.19a 7.94±0.03ab 9.96±0.24b 6.50±1.03a 6.41±0.61a

14 11.09±0.27a 15.33±1.02bc 15.79±0.60c 11.67±1.08abc 11.31±0.66ab

a-c Different superscript letters within rows represent significant differences between treatments (Tukey HSD test, P<0.05).
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Fig. 1. Average surface area of Lithophyllum yessoense and 
Hildenbrandia rubra sporelings cultured at darkness over 21 days. 
Culture condition was 20℃ and 34 psu. Vertical bars indicate stan-
dard errors (n=30). 
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배아는 많지 않아서 3개 반복구 자료를 통합하였으며, 이로 인
하여 통계처리가 불가능하였다. 한편, 진분홍딱지의 모든 배아
는 세포 분열되지 않았고 배양 초기부터 하얗게 탈색된 배아가 
나타나기 시작하였고 배양 21일 이후에는 대부분의 배아가 사
멸하였다.
납작돌잎의 배아는 10-150 μmol photon m-2 s-1의 다양한 조도
에서 생장이 가능하였으며, 배양 7일 후에 배아 면적은 0.011-
0.016 mm2였고, 14일 후에는 0.015-0.030 mm2으로 80 μmol 
photon m-2 s-1에서 최대였다. 납작돌잎의 상대생장률은 배양 7
일에 9.31-12.51% day-1, 14일에는 11.67-17.00% day-1로 80 
μmol photon m-2 s-1에서 최대값을 보였다(Table 1). 납작돌잎
의 조도별 상대생장률은 배양 7일 후에 차이가 없었으나, 14
일 후에 유의차를 보였다(P<0.05). 납작돌잎 배아는 저조도(10 
μmol photon m-2 s-1)와 고조도(150 μmol photon m-2 s-1)에 비해 
50-120 μmol photon m-2 s-1의 조도 범위에서 빠른 생장을 보였
다(Tukey HSD test, P<0.05, Table 1). 한편, 진분홍딱지 배아 
면적은 배양 7일 후에 0.009-0.014 mm2였고 14일 후에 0.016-
0.032 mm2로 80 μmol photon m-2 s-1에서 최대였다. 진분홍딱
지의 상대생장률은 배양 7일에 6.41-9.96% day-1 (P<0.01), 14
일에는 11.09-15.79% day-1 (P<0.01)로 조도별 차이가 확인되
었으며, 80 μmol photon m-2 s-1에서 최대였다(Table 1). 
납작돌잎 배아의 생장률은 배양 7일과 14일 후에 모두 유의차
가 나타났으며, 납작돌잎이 진분홍딱지에 비해 실험조도에서 
생장률에 빠른 것으로 확인되었으나, 생장을 위한 최적 조도는 
80 μmol photon m-2 s-1로 동일하였다(Table 2).

일장 영향

납작돌잎과 진분홍딱지의 배아는 8-16 h의 일장에서 생장하
였으며, 배아 생장에 최적 일장은 납작돌잎이 16 h, 진분홍딱지
가 14 h였으며 두 종 모두 단일 조건에 비해 장일 조건에서 빠른 
생장을 보였다(Fig. 2A, B). 배양 7일 후에 납작돌잎은 진분홍

딱지에 비해 빠른 생장을 보였으나(Two-way Anova, P<0.05), 
배양 14일 후에는 반대로 진분홍딱지 배아가 납작돌잎에 비해 
빠른 생장을 보였다(Two-way Anova, P<0.05).
납작돌잎의 배아 면적은 배양 7일 후 16 h에서 0.016 mm2로 

Table 2. Results of two-way ANOVA and Tukey HSD tests for the effects of irradiance on RGRs (% day-1) of the two species, Lithophyllum 
yessoense and Hildenbrandia rubra sporelings grown at various irradiance levels 

Factor df MS F P MS F P

Day 7 Day 14

Species 1 92.99 41.83 < 0.01 43.56 17.17 < 0.001

Irradiance 4 10.89 4.90 < 0.01 23.49 9.26 < 0.001

Interaction 4 2.46 1.11 0.38 6.46 2.55 0.07

Residuals 20 2.22 2.54

Tukey test (P=0.05)

Irradiance    Day 7: 10=50=120=150< 80, 50=80=120    

Day 14: 10=120=150<50=80, 50=120=150, 80=120

Fig. 2. Effects of daylength on the growth of Lithophyllum 
yessoense and Hildenbrandia rubra sporelings. Sporelings were 
cultured for 7 days (A) and 14 days (B) under 20℃, 34 psu, and 
50 μmol photon m-2 s-1. Vertical bars indicate standard errors (n=3 
replicates). A-C, a-c Different letters indicate significant difference 
between treatments (Tukey HSD test, P<0.05).
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최대였고 12, 14h와 16 h에서는 배양 초기 배아의 면적에 비해 
5배 증가하였으며(Fig. 2A), 상대생장률은 9.80-12.75% day-1

였다. 납작돌잎의 일장별 생장률은 배양 7일 후에 유의차를 보
였으며(P<0.05), 사후 검정(Tukey HSD test)결과, 긴 일장 (16 
h>14 h=12 h>8 h)에서 생장이 좋은 것으로 나타났다(Fig. 2A). 
배양 14일에 배아면적은0.017-0.033 mm2의 범위로 16 h에서 
가장 잘 자랐고 14, 12, 8 h의 순서로 나타났고 이를 근거로 한 
상대생장률은 13.10-17.81 % day-1였다(Fig. 2B). 또한, 일장별 
생장률은 배양 14일 후에 유의차가 있었으며(P<0.05), 단일조
건(8 h)에 비해 장일조건(12, 14, 16 h)의 일장에서 빠른 생장을 
보였다(Tukey HSD test, P<0.05).
진분홍딱지의 배아 면적은 배양 7일에 14 h에서 최대였고

(0.014 mm2), 8 h에서 0.011 mm2로 최소였으며(Fig. 2A), 배아
의 상대생장률은 9.89-11.74% day-1로 중일조건(12 h=14 h)에
서 단·장일(8 h=16 h)에 비해 높게 나타났다(Tukey HSD test, 
P<0.05). 또한, 진분홍딱지 배아는 배양 14일 후에 14 h (0.041 
mm2)와 16 h (0.039 mm2)에서 좋은 생장을 보였으며(Fig. 2B), 
상대생장률은14.55-17.68% day-1로서 8 h와 12 h에 비해 14 h
와 16 h의 일장 조건에서 빠른 생장을 보였다(Tukey HSD test, 
P<0.05). 

염분 영향

무절산호조류 두 종의 배아는 모두 배양 7일까지 20, 27과 34 
psu에서 유사한 생장 패턴을 보이다가 7일 이후 저염분에서 배
아의 생장은 급감한 후 일부 배아가 사멸했다. 납작돌잎의 배아
면적은 7일 후 0.008-0.011 mm2였고 상대생장률은 7일에 7.41-
9.91 % day-1로서 염분별 차이(34 psu > 27 psu > 20 psu)를 
보였다(Table 3). 또한, 14일 후에 납작돌잎 배아면적은 0.011-
0.027 mm2였으며, 생장률은 9.89-16.22 % day-1로서 20 psu와 
27 psu에서는 차이가 없었으나 34 psu에서 빠른 생장을 보였다

(Table 3). 진분홍딱지 배아는 배양 7일까지는 모든 염분 실험구
(20, 27, 34 psu)에서 생장하였고 사후검정(Tukey HSD test)의 
결과는 염분별 생장률의 차이가 있음을 나타냈다(Table 3). 하
지만, 진분홍딱지 배아는 배양 11일 이후 20 psu와 27 psu에서 
사멸하였다. 배양 14일 후, 생존한 배아는 34 psu에서만 관찰되
었으며 이때 배아면적은 0.033 mm2였고 상대생장률은 16.07 
% day-1이었다(Table 3). 

건조 영향

납작돌잎과 진분홍딱지 배아의 사망률은 80분의 대기 노출 
후 약 99%였으며, 건조 기간에 비례하여 증가하였다(Fig. 3). 
납작돌잎 배아의 사망률은 10-40분의 건조 기간에는 진분홍딱
지의 배아에 비해 상대적으로 낮은 사망률을 보였으며, 이때 사
망률은 납작돌잎이 15.09-57.30%였으며 진분홍딱지는 16.45-
63.55%로 확인되었다(Fig. 3). 배아단계에서 납작돌잎은 진분
홍딱지에 비해 높은 사망률을 보여 건조에 대한 내성이 낮은 것
으로 확인되었으나(P<0.05), 2종의 배아 사망률은 건조 30분 
후에 가장 차이가 있는 것으로 나타났다(Fig. 3). 

고   찰

본 연구에서 납작돌잎(Lithophyllum yessoense)과 진분홍딱
지(Hildenbrandia rubra) 배아의 생장은 배양 7일과 14일 후에 
모두 80 μmol photon m-2 s-1 에서 가장 빨랐으며, 이보다 낮거
나 높은 조도에서 생장은 지연되었다. Hwang et al. (2002)은 납

Table 3. Average RGR (% day-1) of Lithophyllum yessoense and 
Hildenbrandia rubra sporelings grown at various salinity levels for 
7 and 14 days. Culture conditions were 20℃, 50 μmol photon m-2 

s-1, and 12:12 h LD. Values are means ± SE (n=3 replicates)

Species
Culture 
period
(day)

Salinity (psu)

20 27 34

L. 
yessoense

7 7.41±0.58a 9.03±0.15b 9.91±0.33c

14 9.89±0.51a 10.13±0.38a 16.22±0.22b

H. rubra
7 7.16±0.19a 7.94±0.03b 9.96±0.24c

14 * * 16.07±0.19

*; Sporeling death
a-c Different superscript letters within rows represent significant 
differences between treatments (Tukey HSD test, P<0.05).

Fig. 3. Effects of desiccation period on the mortality of Lithophyl-
lum yessoense and Hildenbrandia rubra sporelings. Sporelings 
were exposed into air from 10 to 80 minutes and cultured for 3days 
under 20℃, 50 μmol photon m-2 s-1, and 12:12h LD. Vertical bars 
indicate standard errors (n=3 replicates). * indicates significant dif-
ference in mortality between the two species at 30 minute desicca-
tion period (One-way Anova, P<0.05).
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작돌잎 배아는 20-100 μmol photon m-2 s-1 에서 생장하였으며 
50 μmol photon m-2 s-1 에서 최대 생장을 보여 본 연구와 유사하
였으나, Ichiki et al. (2000)은 실험조도(0.04-240 μmol photon 
m-2 s-1) 중에서240 μmol photon m-2 s-1 에서 최대 생장을 보인다
고 하여 본 연구 및 Hwang et al. (2002)의 결과와는 구별되는 
생장반응을 보였다. 얼음에 덮힌Greenland의 수심 15-40 m 에 
서식하는 Phymatolithon foecundum와 P. tenue는 13-17 μmol 
photon m-2 s-1의 낮은 포화조도에 적응되어 있으며(Kuhl et al., 
2001; Roberts et al., 2002), Johansen (1981)은 다양한 석회
조류가 저조도에서 최대 생장이 일어난다고 하였다. 아한대에
서 서식하는 대부분의 무절산호조류의 생장을 위한 포화조도
는 11.2-16 μmol photon m-2 s-1 이고 어떤 종은 대략 0.56-1.6 
μmol photon m-2 s-1 로 매우 낮았다(Adey, 1970). 한편, 열대 산
호초해역에 서식하는 Hydrolithon onkodes와 일부 무절산호조
류는 200-600 μmol photon m-2 s-1 에서 광포화가 일어나지만
(Payri et al., 2001), 대부분의 무절산호조류와 유절산호조류(
예, Corallina mediterranea와 Jania rubebs)는 저조도에서 빠른 
생장을 보였다(Hader et al., 1996). 또한, 무절산호조류는 조간
대에 비해 상대적으로 광량이 적은 조하대, 혹은 조간대와 조하
대에 서식하는 대형 해조류의 수관부(canopy) 아래와 같은 그
늘진 곳에서 주로 서식하는 것으로 확인되었다(Johnson, 1984; 
Johnson and Mann, 1986). Ichiki et al. (2000)은 납작돌잎은 
일본 북해도 해역의 다시마 수관부에서 잘 자라며, 80% 이상
의 배아가 10.6 μmol photon m-2 s-1 의 저조도에서 생존하는 것
을 확인하였다. 본 연구에서 납작돌잎의 일부 배아는 암조건에
서3주 이상 생존 및 생장하는 것으로 확인되었다. Wilson et al. 
(2004)은 Maër1의 성체는 암조건에 4주 동안 있어도 광합성에 
큰 차이가 없다고 하여 배아와 성체가 암조건에 대한 내성은 매
우 큰 것으로 판단된다.
또한, 납작돌잎과 진분홍딱지의 배아는 모두 단일 조건에 비
해 장일 조건에서 빠른 생장을 보였으나, 최대 생장은 납작돌잎
은 명기16 h에서, 진분홍딱지는 명기14 h로 종별 차이를 보였
다. 일본 북해도에 서식하는 납작돌잎의 배아는 10 h와 12 h의 
일장에 비해 14 h의 일장에서 빠른 생장을 보였고(Ichiki et al., 
2000), Gao et al. (1993)은 유절산호조류인 Corallina pilulifera
의 실내 배양에서 석회화율은 암기(dark period)에 비해 명기
(light period)에 증가한다고 하여 각상형 산호조류의 생장은 낮
은 조도에서 그러나 일장이 길어진 여름철이 주로 일어난다고 
할 수 있다. 
납작돌잎과 진분홍딱지의 배아는 모두 저염분(실험 염분20, 

27, 34 psu)에서 생장이 감소하는 패턴을 보였지만, 저염분에 
대한 내성은 납작돌잎이 진분홍딱지에 비해 강한 것으로 확인
되었다. 선행연구에서 한국산 납작돌잎(L. yessoense)의 배아 
성장은 34 psu (0-43 psu에서 실험)에서 최대였으며, 25와 43 
psu 에서는 생장이 지연되었으나, 17 psu이하에서는 배아가 사
멸되어(Hwang et al., 2002), 본 연구의 결과와 비슷하여 우리나

라 연안의 납작돌잎은 서식장소가 달라도 염분에 대한 생장 반
응은 유사한 것으로 확인되었다. 또한, Maër1인 Phymatolithon 
calcareum 의 성체는 3 psu, 15 psu, 그리고 30 psu에서도 광합
성율이 감소하였으며(Lüning, 1990; Wilson et al., 2004), 동일
종에 대한 석회화율도 온도-염분의 상호작용에 의해 결정되지
만 특히 저염분에서 빠르게 감소되어 염분의 영향이 더 크다는 
것을 보고하였다(King and Schramm, 1982). 하지만, Notoya 
(1976)는 Lithophyllum neofarlowii의 생장의 최적 염분농도는 
49 psu라고 하였으며 다른 몇몇 종들은 50 psu에서 서식하고 
있다고 하였는데 이는 대부분의 무절산호조류 생장은 저염분
에서 지연되지만 생장을 위한 최적 염분은 종별로 차이가 있는 
것으로 판단된다. 
무절산호조류는 직립형 해조류와는 다르게 저서 바닥에 각상
형으로 부착하여 자라며 평균해수면 아래에 주로 서식하기 때
문에 건조(desiccation)에 매우 민감하게 반응한다(Wilson et 
al., 2004). Maërl을 형성하는 Phymatolithon calcareum의 광합
성 효율은 건조 기간에 지속적으로 감소하여 15분 경과 후 50% 
감소하였고 광합성 기간은 30분을 넘지 못하였다(Wilson et al., 
2004). 본 연구에서도 각상형 홍조류인 납작돌잎과 진분홍딱지
의 배아는 30분의 건조 실험구에서 30%의 사망률을 보였으며, 
80분 건조 시에는 대부분 사멸함으로써 건조는 무절산호조류 
배아의 생존에 직접적인 영향을 미치며 다른 환경요인에 비해 
치명적인 것으로 판단된다. 
무절산호조류는 느린 생장(<1 cm yr-1)을 보이지만 자연상태
에서 지속적으로 관찰되는 기능적 그룹이며, 본 연구에서 사용
한 진분홍딱지의 최대생장은 1.2 mm yr-1 로서 납작돌잎 속(ge-
nus) Lithophyllum imprepressum의 5.0 mm yr-1에 비해 느린 
생장을 보였지만, Dethier and Steneck (2001)은 진분홍딱지는 
섭식 피해(damage)에 대한 재생력을 가진다고 보고하였다. 본 
연구에서도 Song et al. (2013)의 연구결과에서 진분홍딱지의 
최적 생장온도인 20℃에서 납작돌잎 배아의 생장을 비교하였
으나, 다양한 조도(0-150 μmol photon m-2 s-1), 일장(8-16 h), 염
분(20-34 ppt)에서 납작돌잎의 배아 생장이 높게 나타남으로써 
진분홍딱지는 다른 각상형 무절산호조류에 비해 배아 및 성체 
단계에서 생장이 느린 것으로 확인되었다. 
결론적으로 우리나라 갯녹음 해역에서 관찰되는 납작돌잎은 
암조건에서 배아가 3주 이상 생존하며 진분홍딱지에 비해 염분
과 건조에 대한 내성이 좋고 다른 종에 비해 빠른 생장을 보이
는 것으로 확인되었다. 또한, 선행연구에서 납작돌잎은 연중 생
식기집을 형성하고 포자 방출기간(1-3월 제외)이 길며, 고온과 
높은 조도에서도 높은 생산성을 보이고, 표층세포의 박리를 통
하여 다른 해조류 배아의 부착을 억제하고 조식동물의 유생을 
착생시키는 특성(Masaki et al., 1981, 1984; Noro et al., 1983; 
Morse and Morse, 1984)을 가지고 있어서 갯녹음 해역에서 주
로 관찰되는 것으로 사료된다. 본 연구에서 진분홍딱지는 납작
돌잎에 비해 암조건, 염분, 건조와 같은 환경변화에 대한 적응
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력과 생장에 의한 경쟁력은 상대적으로 낮지만, 여전히 암조건
과 건조 내성은 좋아서 환경변화가 심하고 부유 퇴적물이 많
아 탁도가 높은 서해안에서 번무하는 것으로 사료된다. Dethier 
and Steneck (2001)은 진분홍딱지는 상처에 대한 재생력이 다
른 종에 비해 탁월하였으며, Hildenbrandia spp.는 광이 거의 도
달하지 않는 따개비(barnacles)와 담치(mussels) 군락 아래에서
도 수 년 동안 색소를 유지하며 생존한다고 보고하였는데, 우리
나라 서해안에서 생장이 느린 진분홍딱지가 주로 관찰되는 것
은 다양한 환경스트레스에 대한 내성이 다른 종에 비해 좋았기 
때문으로 판단된다. 
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