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Abstract: We investigated the seasonal variations in growth and physiological res
ponses of the kelp species Ecklonia cava to different nitrogen sources to establish indoor 
culture conditions for mass production. Ecklonia cava was cultivated for 10 days in 16 
combinations of seawater temperatures (15, 17, 21, and 25°C) and different nitrogen 
sources (control; NH-NH4

+ 100 μM; NO-NO3
- 100 μM; and NHNO-NH4

+ 50 μM+ NO3
-  

50 μM). The growth and growth rate of the blade were affected by temperature. The 
mean fresh weight and area-based daily growth rate were the highest (5.8±0.5 and 
6.6±0.5% day-1, respectively) at 15°C and the lowest (2.2±0.2 and 3.0±0.3% day-1,  
respectively) at 25°C. The daily growth rate was the highest in the NH and NO treat
ments and lowest in the control. The nitrate reductase activity of E. cava varied with 
water temperature (season). The highest activity was in the control (1.32±0.10 μmol 
NO2

- g-1 dry weight h-1) and the lowest was in the NH treatment (0.25±0.02 μmol NO2
- 

g-1 dry weight h-1). The photosynthetic pigment concentrations reached a maximum 
value in the NHNO treatment and a minimum value in the control. These results showed 
that water temperature played an important role in the cultivation of E. cava and that a 
single supply of NH4

+ or NO3
- may induce the accelerated growth of E. cava. The growth 

and physiological responses of E. cava to different nitrogen sources during each season 
provide valuable information for determining the optimal nitrogen source in E. cava 
cultivation under indoor conditions.

Keywords: ‌� Ecklonia cava, daily growth rate, different nitrogen source, water tempera
ture, nitrate reductase activity
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서     론

감태 (Ecklonia cava Kjellman)는 다시마목 (Laminariales) 
감태과 (Lessoniaceae)에 속하는 다년생 대형갈조류로 한

국 연안과 일본에 분포하는 고유종이다 (Yoshida et al. 

2000; Lee and Kang 2001). 이 종은 암반 조하대에서 해

중림을 구성하는 주요 종으로 생산성이 매우 높고, 경제

성이 높은 해양생물의 서식처와 산란장으로써 중요한 역

할을 한다 (Kang 1966; Ohno 1985; Yokohama et al. 1987; 

Tominaga et al. 2004). 감태는 엽록소 a와 c 및 푸코산틴

을 비롯하여 후코이단과 폴리페놀인 플로로탄닌 등 다양

한 성분들을 포함하고 있어서 간보호, 심장보호, 신경보

호, 면역조절, 고지혈증, 당뇨병 등 약물 개발의 잠재적 후

보로써 평가받고 있다 (Shibata et al. 2007; Heo et al. 2009; 

Wijesekara et al. 2010; Li and Kim 2011; Wijesinghe and 

Jeon 2012; Koirala et al. 2017). 또한 감태는 전복과 같은 양

식 생물의 사료로 이용되며 각종 식품, 첨가물, 의약품, 화

장품 등 다양한 분야의 원료로 이용되고 있다 (Wijesinghe 

and Jeon 2012; Hwang et al. 2013a; Lee et al. 2016). 최근 

감태는 연안생태계 복원 프로그램에서 인공해중림을 조

성하는 데 주요한 해조 종으로 각광받고 있다 (Hong and 

Choa 2008; Kang 2011; Kim et al. 2020).
감태의 수요는 감태의 기능과 다양한 활용성으로 인

해 매우 빠르게 증가하고 있다. 그러나 감태는 수산자원

관리법 (Act No. 13495, Presidential Decree No. 29502)에 

의해 보호대상 해조류로 분류되어서 엄격하게 모조채취

를 금지하고 있어 사용자에게 충분히 공급되지 못하고 있

다. 이에, 감태 자연개체군을 보전하고, 공급의 불균형을 

해소하기 위해서 감태 양식에 대한 연구가 수행되었다.  

감태의 대량 양식을 위해서 암수 배우체의 분리 배양, 생

장과 성숙 조건에 대한 연구가 진행되었으며, 유주자와 유

리배우체를 이용한 자연배양장에서 대량 양식에 적용 가

능성에 대한 연구도 수행되었다 (Wi et al. 2008; Hwang et 

al. 2013b). 대량 양식기술개발에 의해서 해조류 생산성

은 증가하였으나, 주변 환경의 중금속에 대한 해조 (특히 

갈조류)의 높은 친화력으로 인해서 해조 엽체 내 중금속

이 축적되는 문제가 발생하였다 (Bryan and Hummerstone 

1973; Schiewer and Wong 1999; Besada et al. 2009). 이러

한 문제를 해결하기 위해서 인공 해수와 심층수 등 안정

적인 수자원을 이용한 해조류 실내 배양 연구가 진행되

었다 (Kaladharan 2000; Sahoo et al. 2002; Hiraoka and Oka 

2008). 실내 배양환경에서 해조류 양식에 대한 연구는 바

이오매스의 안정적인 확보를 꾀할 수 있으며, 이는 해조류

를 이용한 고부가가치 산업의 확대와 발전에 기여할 것이

다.
수온, 광량과 영양염은 해조 생장에 영향을 미치는 주

요한 요인으로 알려져 있다 (Lobban and Harrison 1994; 

Dawes et al. 1999; Harrison and Hurd 2001). 영양염 중, 질
소와 인은 해조류의 생장과 생존에 영향을 주는 제한요인

으로 작용한다 (Zimmerman and Kremer 1984; Brzezinski et 

al. 2013). 또한 질소는 단백질, 핵산과 광합성 색소를 구성

하는 필수적인 요소이다 (Lobban and Harrison 1994). 이러

한 질소 요구량을 충족시키기 위해서 해조는 많은 양의 질

소를 필요로 하며, 다양한 형태의 질소 [암모늄 (NH4
+), 질

산염 (NO3
-), 아질산염 (NO2

-)과 요소 (Urea)]를 흡수한다 

(Turpin 1991; Navarro-Angulo and Robledo 1999; Phillips 

and Hurd 2003; Rees 2003). 해조는 일반적으로 질소원으

로 NH4
+를 사용하는 것으로 알려져 있으나, 질소원 선

호도는 해조분류군에 의해 달라질 수 있다 (Lobban and 

Harrison 1994; Wiencke and Bischof 2012). 예를 들어, Ulva
와 Codium은 질소원으로 NO3

-보다 NH4
+를 선호하며 

(Kang et al. 2020), Gracilaria cornea는 NH4
+와 NO3

-를 동

일하게 사용한다 (Navarro-Angulo and Robledo 1999). 그러

나, 대형갈조류인 Saccharina japonica와 Nereocystis luetkeana
는 NH4

+에 비해 NO3
-에 높은 선호도를 보였다 (Mizuta 

and Maita 1991; Ahn et al. 1998; Li et al. 2007; Kang et al. 

2011). 감태는 대형갈조류에 속하는 다년생으로 계절적

인 영향을 받는 것으로 알려져 있다 (Yokohama et al. 1987; 

Kim et al. 2016). 따라서, 감태의 생장과 질소원 흡수 능력

은 대표적인 계절적 특성인 수온에 의해 달라질 수 있음을 

의미한다.
이 연구는 감태의 대량 생산을 위한 실내배양 조건 확립

을 위하여, 제주 연안에 생육하는 감태 포자체를 대상으로 

수온과 질소원 종류에 따른 생장률과 생화학적 반응을 통

하여, 향후 감태의 대량배양을 위한 배양액의 질소원 조성

에 관한 유용한 정보를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 시료 채집 및 순응 조건

실험에 사용된 시료는 제주도 서귀포 문섬 해역 (33°13ʹ 
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13ʺN, 126°34ʹ04ʺE)의 수심 10 m에서 생육하는 감태 군

락에서 SCUBA diving을 실시하여 계절별로 채집하였다. 
영양염 흡수와 생장률 실험을 하기 4일 전, 실험에 사용

될 시료를 채집하였고, 채집된 시료는 아이스박스에 담아

서 실험실로 이동하였다. 실험 시료는 가입 후, 12~16개월

된 충분히 성숙한 개체로 선정하였다 (Kim et al. 2018). 시
료는 여과된 해수를 이용하여 이물질과 부착생물을 제거

한 후, 코르크 보러를 이용하여 자낭반 (sorus)이 형성되

지 않은 가장 최근에 생성된 엽체에서 직경 22 mm 크기의 

디스크 모양으로 절취하였다. 절취된 감태 디스크는 배양

기 (MLR-352, Panasonic, Japan)에서 3일간 순응시켰다. 순

응기간 동안 배양기의 온도는 감태 자연군락에서 HOBO 
센서 (HOBO pendant temperature/light data logger, Onset 

Computer Corp., USA)를 설치하여 10분 간격으로 측정한 

수온 자료 (봄 17°C, 여름 25°C, 가을 21°C, 겨울 15°C)를 

참고하였다 (Fig. 1). 배양기의 광량도 자연군락에서 측정

된 자료를 기준으로 100~150 μmol photons m-2 s-1로 결정

하였으며, 광주기는 12 : 12h (L : D)로 설정하였고 배양 해

수는 매일 1회 교환하였다. 실험에 사용된 모든 해수는 문

섬 해역의 표층 해수를 취수 한 후, 0.22 μm membrane filter
로 여과하여 사용하였으며, 모든 배양과정에 에어펌프를 

사용하여 지속적으로 공기를 공급하였다.

2. 실험설계 및 배양조건

실험은 배양기에서 순응과정과 동일한 광조건에서 진

행하였으며, 계절 조건 (또는 수온 조건)과 배양액의 영

양염 조건 (질소원 종류와 농도)을 조합해서 진행하였

다. 계절 조건은 계절별 평균 현장 수온을 반영하여 4가

지 조건 (봄 17°C, 여름 25°C, 가을 21°C, 겨울 15°C)으로 

설정하였다 (Fig. 1). 배양액의 영양염 조건은 4가지 [대조

구 (control), 100 μM NH4
+를 넣은 실험구 (NH), 100 μM 

NO3
-를 추가한 실험구 (NO), 50 μM NH4

+와 50 μM NO3
-

를 함께 넣은 실험구 (NHNO)]로 설정하여 진행하였다. 
모든 실험구에서 인산염 (PO4

3-) 부족에 따른 해조 생장의 

영향을 최소화하기 위해서 각 실험구에 인산염 30 μM을 

추가하였다. 실험은 계절별로 진행되었으며, 각 조건마다 

250 mL 삼각플라스크에 건강한 5개의 감태 디스크와 200 

mL 배양액을 넣고 10일 동안 배양하였으며, 배양액은 12
시간마다 환수하였다. 대조구는 3반복 (n = 3), 실험구는 4
반복 (n = 4)으로 실험하였다. 실험 전과 후, 감태 디스크의 

생체량 (fresh weight; FW), 면적 (mm2), 광합성 색소와 질

산환원효소의 활성도를 측정하였다. 

3. 생장률과 광합성 색소

감태 생장률을 측정하기 위해서 감태 디스크의 생체

량과 면적을 측정하였으며, 감태 디스크의 면적은 디지

털카메라 (G10, Canon, Japan)로 촬영된 이미지를 ImageJ 

program (National Institutes of Health, USA)을 이용하여 

측정하였다. 감태의 일일생장 (Daily growth; DG)과 일일

생장률 (Daily growth rate; DGR)은 감태 디스크의 생체량

과 면적을 이용하여 아래의 식에 각각 대입하여 계산하였

다 (Yong et al. 2013): 

DG = (Wt-W0)/t, 

DGR = [(Wt/W0)1/t-1] × 100% 

t는 시간 (day), W0는 초기의 생체량 (또는 면적)과 Wt는 t
에서의 생체량 (또는 면적)을 나타낸다.

감태 엽체 내 광합성 색소 함량은 실험 10일 후, Seely et 

al. (1972)와 Duncan and Harrison (1982)의 방법을 이용하

여 측정하였다. 감태 디스크를 dimethyl sulfoxide (DMSO)
를 이용하여 5분간 1차 추출하였고, 2차 추출은 methanol
을 이용하여 15분간 반응시켰다. 1차 추출물은 증류수와 

함께 480, 582, 631와 665 nm에서, 2차 추출물은 acetone과 

증류수와 함께 470, 581, 631와 664 nm에서 흡광도 측정

을 실시하여 엽록소 a와 c (Chlorophyll a and c) 및 푸코산

틴 (Fucoxanthin)의 농도를 계산하였고 모든 광합성색소의 

Fig. 1. Seasonal changes in water temperature at a water depth 
of 10 m at Munseom on Jeju Island, Korea.
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농도는 mg g-1 FW로 표기하였다.

4. 질산환원효소 활성도

질산환원효소 활성도 (nitrate reductase activity) 측정은 

in situ 방법을 적용하였다 (Corzo and Niell 1991). 질산환

원효소 활성도 측정 용액은 증류수에 60 mM KNO3, 2.5% 

1-propanol과 0.1 M KH2PO4를 넣은 후 pH를 8.0으로 조절

했다. 질산환원효소 활성도 측정은 삼각플라스크에 측정 

용액과 감태 디스크를 넣고 질소가스를 주입하여 공기를 

제거하고, 항온수조 (30°C)에서 1시간 동안 암반응하여 배

양액을 채수하여 sulfanilamide와 NED regent를 이용하여 

아질산염 (NO2
-) 농도를 측정하였다. 분석에 사용된 디스

크는 증류수로 세척하여 60°C에서 72시간 이상 건조하여 

건중량 (dry weight; DW)을 측정하였다. 질산환원효소 활

성도 (μM NO2
- g-1 dry weight h-1)는 배양 전과 후의 NO2

- 
농도의 차이를 통해 계산하였다 (Teichberg et al. 2007). 

5. 통계분석

모든 데이터는 평균 (means)±표준오차 (SE)로 표시하

였으며, 통계분석은 IBM SPSS Statistics 20.0 (IBM Cor

poration, NY, USA)을 이용하였다. 통계 분석 전, 모든 자

료는 정규성 (normality) 및 등분산성 (homogeneity of 

variance) 검정을 실시하였으며, 가정에 위배될 경우에 log-

transformation 과정을 거쳐 통계분석을 수행하였다. 계절 

조건 (수온 조건)과 영양염 배양 조건에 따른 일일생장률, 
질산환원효소 활성도와 광합성 색소 농도의 차이는 two-

way ANOVA를 이용하여 분석하였다. 분석 값이 유의할 경

우, SNK (Student-Newman-Keuls) 검정법을 이용하여 각 

자료의 유의성을 검정하였다.

결     과

1. 생장률과 생장 양상

엽체의 무게와 면적으로 측정된 감태 디스크의 생장은 

Table 1. Photosynthetic pigment concentrations (chlorophyll a, chlorophyll c, and fucoxanthin) and total chlorophyll / fucoxanthin ratio of 
Ecklonia cava under four different nutrient conditions. The values are the mean±SE (n= 3-6). Control (no nutrient addition), NH (100 μM 
NH4

+); NO (100 μM NO3
-); NHNO (50 μM NH4

+ + 50 μM NO3
-).

  Parameter Treatment        Spring      Summer       Autumn Winter

Chlorophyll a Control 0.1377±0.0142 0.2832±0.0162 0.2590±0.0183 0.2656±0.0159
(mg g-1 FW) NH 0.1710±0.0111 0.3254±0.0165 0.3047±0.0169 0.2852±0.0172

NO 0.1722±0.0105 0.3674±0.0220 0.3238±0.0337 0.3068±0.0113
NHNO 0.1613±0.0085 0.3586±0.0257 0.3303±0.0207 0.3497±0.0165

Chlorophyll c Control 0.0373±0.0035 0.0712±0.0061 0.0648±0.0040 0.0691±0.0050
(mg g-1 FW) NH 0.0483±0.0036 0.0790±0.0043 0.0755±0.0043 0.0748±0.0037

NO 0.0474±0.0036 0.0932±0.0057 0.0747±0.0063 0.0812±0.0021
NHNO 0.0426±0.0020 0.0922±0.0054 0.0846±0.0055 0.0894±0.0039

Fucoxanthin Control 0.1063±0.0116 0.2003±0.0152 0.1680±0.0108 0.1548±0.0116
(mg g-1 FW) NH 0.1339±0.0072 0.2349±0.0134 0.2192±0.0168 0.1801±0.0094

NO 0.1349±0.0073 0.2649±0.0172 0.2199±0.0150 0.1937±0.0048
NHNO 0.1265±0.0048 0.2623±0.0142 0.2296±0.0174 0.2171±0.0103

Total chlorophyll
(mg g-1 FW)

Control 0.1750±0.0176 0.3544±0.0222 0.3238±0.0221 0.3347±0.0195
NH 0.2193±0.0146 0.4044±0.0196 0.3802±0.0209 0.3600±0.0202
NO 0.2196±0.0139 0.4606±0.0272 0.3985±0.0385 0.3879±0.0116
NHNO 0.2040±0.0102 0.4508±0.0309 0.4148±0.0257 0.4390±0.0199

Total chlorophyll /  
Fucoxanthin ratio

Control 1.65±0.01 1.78±0.04 1.93±0.06 2.18±0.04
NH 1.63±0.02 1.74±0.08 1.75±0.05 2.00±0.02
NO 1.62±0.03 1.75±0.07 1.80±0.05 2.00±0.03
NHNO 1.61±0.03 1.72±0.08 1.82±0.04 2.03±0.03
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뚜렷한 계절적인 경향을 나타냈다 (Table 2, Fig. 2A, B). 감

태 엽체는 수온 조건 15°C에서 가장 높은 생장을 보였으

며, 21°C와 25°C에서 가장 낮은 생장을 보였다. 또한, 감태 

엽체의 생장은 배양액 실험구 조건에 따라 유의한 차이를 

Table 2. Summary of ANOVA results for daily growth (weight, area), daily growth rate (weight, area) and nitrate reductase activity of Ecklo-
nia cava

         Parameter        Source df      MS  F - ratio p -value

Daily growth (weight) Temperature (T) 3 323.900 29.026 <0.001
Treatment (Tr) 3 285.398 25.576 <0.001
T×Tr 9 27.882 2.499 0.014

Daily growth (area) Temperature (T) 3 2832.068 44.292 <0.001
Treatment (Tr) 3 1545.411 24.169 <0.001
T×Tr 9 63.941 2.611 0.011

Daily growth rate (weight) Temperature (T) 3 69.460 40.949 <0.001
Treatment (Tr) 3 32.713 19.285 <0.001
T×Tr 9 3.958 2.333 0.022

Daily growth rate (area) Temperature (T) 3 75.316 35.840 <0.001
Treatment (Tr) 3 51.852 24.674 <0.001
T×Tr 9 3.909 1.860 0.070

Nitrate reductase activity Temperature (T) 3 1.632 33.524 <0.001
Treatment (Tr) 3 5.387 110.664 <0.001
T×Tr 9 0.233 4.785 <0.001

Fig. 2. Daily growth (A and B) and daily growth rate (C and D) of Ecklonia cava cultured at 15, 17, 21 and 25°C under four different nutrient 
conditions based on weight (mg fresh weight) and area (mm2). The experiments were carried out for 10 days. The values are the mean±SE 

(n= 3-4). Control (no nutrient addition), NH (100 μM NH4
+); NO (100 μM NO3

-); NHNO (50 μM NH4
+ + 50 μM NO3

-).

A	 B

C	 D
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나타냈다 (Table 2, Fig. 2A, B). 감태 엽체는 NH 실험구에

서 가장 높은 무게와 면적을 보였으나 NO 실험구와의 통

계적 차이가 없었으며 대조구에서 가장 낮은 값이 관찰되

었다. 수온 조건 15°C의 NH와 NO 실험구에서 감태의 무

게 (면적) 생장은 각각 19.4 mg fresh weight day-1 (45.6 mm2 

day-1)와 19.0 mg fresh weight day-1 (47.6 mm2 day-1)로 나

타났다. 감태 엽체의 일일생장률은 일일생장과 유사한 양

상을 보였다 (Table 2, Fig. 2C, D). 감태 엽체의 연평균 무게 

(면적) 일일생장률은 NH와 NO 실험구에서 각각 4.6±0.5 

(5.4±0.5)와 4.4±0.4% day-1 (5.4±0.5% day-1)로 가장 높

았다. 감태의 연평균 일일생장률은 NHNO 실험구에서 중

간 값 (2.9±0.4와 3.3±0.5% day-1) 그리고 대조구에서 가

장 낮은 값 (1.7±0.2와 2.1±0.2% day-1)을 보였다. 감태의 

연평균 일일생장률은 15°C에서 최고 값 (5.8±0.5와 6.6±

0.5% day-1)에 이르렀으며, 25°C에서 최저 값 (2.2±0.2와 

3.0±0.3% day-1)을 나타냈다.

10일 동안 배양된 감태 엽체의 무게와 면적과의 상관관

계는 수온 조건에 따라 상이한 양상을 나타냈다 (Fig. 3). 

감태 엽체의 무게와 면적과의 상관성은 수온 조건 21°C 

(r2 = 0.71)와 15°C (r2 = 0.84)에서 매우 높게 관찰되었으

Fig. 3. Relationships between the area (mm2) and weight (mg fresh weight) of Ecklonia cava blades under different nutrient regimes during 
each season. The relationships between the area and weight of the blades were fitted using the equations Y= aX. *p<0.05; **p<0.01; 
***p<0.001.

Fig. 4. Nitrate reductase activity of Ecklonia cava grown at 15, 17, 
21 and 25°C under four different nutrient conditions for 10 days. 
The values are the mean±SE (n = 3-4). Control (no nutrient 
addition), NH (100 μM NH4

+); NO (100 μM NO3
-); NHNO (50 μM 

NH4
+ + 50 μM NO3

-).



Korean J. Environ. Biol. 38(3) : 404-415 (2020)

410 ⓒ2020. Korean Society of Environmental Biology.

며, 17°C (r2 = 0.30)와 25°C (r2 = 0.15)에서 낮은 상관성을 

보였다. 또한 두 변수사이의 기울기 값도 수온에 따라 상

이하였는데, 수온 조건 17°C와 25°C에서 기울기의 값은 1 
미만이었으며, 21°C와 15°C에서 기울기는 1 이상이었다.

2. 질산환원효소 활성도

감태의 질산환원효소 활성도는 수온 조건에 따라 뚜렷

한 경향을 보였다 (Table 2, Fig. 4). 모든 실험구에서 감태

의 질산환원효소 활성도는 수온 조건 21°C에서 가장 높은 

값 (1.08±0.11 μmol NO2
- g-1 dry weight h-1)을 나타냈으

며, 17°C에서 가장 낮은 값 (0.55±0.05 μmol NO2
- g-1 dry 

weight h-1)을 보였다. 또한 질산환원효소 활성도는 질소원 

종류에 따라 유의한 차이를 보였다 (Table 2, Fig. 4). 질산

환원효소 활성도는 대조구에서 가장 높은 값 (1.32±0.10 

μmol NO2
- g-1 dry weight h-1)을 보였으며, NH 실험구에서 

가장 낮은 값 (0.25±0.02 μmol NO2
- g-1 dry weight h-1)을 

보였다. NO와 NHNO 실험구에서 질산환원효소 활성도

는 각각 0.85±0.06와 0.74±0.06 μmol NO2
- g-1 dry weight 

h-1를 보였다. 이러한 경향은 모든 수온 조건에서 동일하

게 나타났다.

3. 광합성 색소

감태 엽체 내 광합성 색소 (엽록소 a, 엽록소 c, 총 엽록소

와 푸코산틴) 함량은 수온 조건에 따라 유의한 차이를 나

타냈으며, 17°C에서 가장 낮은 값을 보였다 (Tables 1, 3). 
또한 모든 색소는 대조구에서 가장 낮은 값을 보였으며, 

NHNO 실험구에서 가장 높은 값을 보였다 (Tables 1, 3). 
엽록소 a, 엽록소 c와 푸코산틴은 대조구에서 각각 평균 

0.248, 0.064와 0.163 mg g-1 fresh weight로 측정되었으며, 

NHNO 실험구에서 각각 평균 0.304, 0.078과 0.212 mg g-1 

fresh weight로 측정되었다. Total chlorophyll/fucoxanthin 

ratio는 15°C에서 가장 높았으며, 17°C에서 가장 낮았다 

(Tables 1, 3). Total chlorophyll/fucoxanthin ratio는 다른 

실험구보다 대조구에서 높았으며, 대조구 외에 다른 세 

실험구는 서로 차이를 보이지 않았다 (Tables 1, 3). Total 

chlorophyll/fucoxanthin ratio는 대조구에서 평균 1.92±

0.05로 가장 높았으며, NHNO 실험구에서 가장 낮은 값 

(1.80±0.04)을 보였다.

고     찰

다년생 대형갈조류의 생장율은 겨울과 봄에 높고, 여

름과 가을에 낮은 계절적인 양상을 보인다 (Kain 1989; 

Lüning 1993; Miller 2003). 다년생 갈조류인 감태의 생

장은 연구 해역의 환경에 따라 시기적인 차이를 보일 수 

있으나, 뚜렷한 계절적인 양상을 보였다 (Yokohama et 

Table 3. Summary of ANOVA results for photosynthetic pigments and the total chlorophyll/fucoxanthin ratio of Ecklonia cava

                    Parameter       Source df   MS F - ratio p -value

Chlorophyll a Temperature (T) 3 0.139 59.361 <0.001
Treatment (Tr) 3 0.018 7.498 <0.001
T×Tr 9 0.002 0.785 0.630

Chlorophyll c Temperature (T) 3 0.008 53.342 <0.001
Treatment (Tr) 3 0.001 8.133 <0.001
T×Tr 9 0.0002 1.166 0.326

Fucoxanthin Temperature (T) 3 0.056 52.130 <0.001
Treatment (Tr) 3 0.011 10.406 <0.001
T×Tr 9 0.001 0.777 0.638

Total chlorophyll Temperature (T) 3 0.211 61.594 <0.001
Treatment (Tr) 3 0.028 8.079 <0.001
T×Tr 9 0.003 0.861 0.563

Total chlorophyll / Fucoxanthin ratio Temperature (T) 3 0.833 51.707 <0.001
Treatment (Tr) 3 0.045 2.801 0.044
T×Tr 9 0.009 0.533 0.847
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al. 1987; Serisawa et al. 2003; Kim et al. 2012; Hwang et al. 

2013a). 해조 실내배양 연구에서 각 계절별로 채집된 해

조류의 생장률과 형태발달은 여름보다 겨울에 더 높은 것

으로 보고되었다 (Stewart 1984; Gal-Or and Israel 2004). 
이 연구에서 감태 포자체의 생장은 배양 온도에 따라 뚜

렷한 차이를 보였으며, 배양액 조건이 다른 모든 실험구에

서 동일하게 관찰되었다. 이러한 결과는 현장에서 관찰된 

감태 자연개체군의 생장 양상과 유사하였으며, 수온이 감

태의 생장을 제한하는 주요 요인임을 의미한다 (Kim et al. 

2016). 본 연구에서 계절에 따른 감태 생장률의 차이는 감

태 개체군의 생장 특성과 생존전략과 밀접한 관계가 있는 

것으로 생각된다. 제주 해역과 일본에서 감태 생장은 수

온이 20°C 이상인 초여름부터 뚜렷하게 감소하였으며, 늦
가을까지 자낭반을 형성하여 포자 방출에 따른 엽상부 탈

락현상과 생식에 따른 영향으로 새로운 엽체가 발달되지 

않은 것으로 알려졌다 (Yokohama et al. 1987; Haroun et al. 

1989; Kim et al. 2016). 실내에서 진행된 배양 실험에서도 

감태 포자체의 생장과 생존은 증가하는 배양 온도에 의해

서 감소하며, 이는 배양액 내 낮은 질소 농도에 의해서 가

속화된다 (Gao et al. 2016). 또한 대표적인 대형갈조류인 

미역 (Undaria pinnatifida)의 생존과 생장도 감태와 동일한 

경향을 보였다 (Gao et al. 2013). 이러한 결과는 감태가 고

수온조건에서 생장보다 생식에 더 많은 에너지를 사용하

는 생존전략으로 인해 생장 저해 현상이 발생하는 것으로 

판단된다. 
또한 감태 엽체의 무게와 면적과의 상관 관계는 수온 조

건에 따라 상이한 양상을 보였다. 수온 15°C 와 21°C에서 

엽체의 무게와 면적과의 기울기는 기울기 1 미만의 값을 

보였는데, 이러한 결과는 감태의 엽체가 무게보다 면적 증

가를 통해 생장이 진행되는 것을 의미한다. 그러나 두 변

수 사이의 기울기 1 이상으로 나타난 17°C와 25°C에서 감

태의 엽체는 면적보다 무게 증가를 통해 생장이 일어나는 

것으로 사료된다. 따라서 이러한 감태의 생장 특성을 이용

한다면, 양식을 통해 공급된 감태 엽체에서 필요한 물질의 

추출 시기를 결정하는 데 중요한 고려 사항이 될 것으로 

기대한다. 
질소는 해조의 생장, 생산성과 생존을 제한하는 요인으

로 널리 알려졌다 (Harrison and Hurd 2001; Buschmann et 

al. 2004; Gao et al. 2013). 모든 수온 조건에서 엽체의 생장

률은 질소를 투입하지 않은 대조구 (control)보다 배양액

에 질소를 추가한 NH (100 μM NH4
+), NO (100 μM NO3

-)
와 NHNO 실험구 (50 μM NH4

+ + 50 μM NO3
-)에서 더 높

은 것으로 관찰되었다. 해조의 생장과 흡수율은 질소원 종

류에 따른 흡수 메커니즘의 차이에 의해서 해조 종별로 

특이하게 반응할 수 있다 (Abreu et al. 2011; Pritchard et al. 

2015). 해조는 에너지 효율이 좋은 NH4
+를 우선적으로 흡

수하는 것으로 알려졌으나, 많은 양의 질소를 필요로 하

는 대형갈조류는 NH4
+와 NO3

-를 동시에 사용하는 것으

로 알려졌다 (Neori et al. 1996; Ahn et al. 1998). 그러나 두 

가지 질소 형태의 존재는 해조의 영양염 흡수를 방해할 수 

있다고 하였다 (Ashkenazi et al. 2019). 이 연구에서 NH4
+

와 NO3
-를 동시에 추가한 NHNO 실험구의 감태의 생장

율은 대조구보다 높았으나, 단일 형태의 질소를 투입한 

NH와 NO 실험구보다 낮은 것으로 관찰되었다. 이는 두가

지 형태의 질소 투입이 해조 생장에 방해가 되었음을 의미

하며, 감태의 실내 배양에 있어 NH4
+와 NO3

-를 복합적으

로 공급하는 것보다 단일 종류의 질소원을 공급하는 것이 

생장에 유리할 수 있음을 시사한다.
해조가 NO3

-를 이용할 때, 질소환원효소의 합성이 유도

되어 활성도가 증가한다 (Berges 1997). 해조의 질산환원효

소 활성도는 해수 내 NO3
- 농도와 양의 상관관계를 보이

며, NH4
+ 농도에 의해 억제된다 (Weidner and Kiefer 1981; 

Corzo and Niell 1991; Teichberg et al. 2007; Cabello-Pasini 

et al. 2011; Gordillo 2012). 이 연구에서 NO3
-를 첨가한 

NO와 NHNO 실험구에서 감태의 질산환원효소 활성도는 

NH4
+만 첨가한 NH 실험구보다 높게 나타났다. 이는 감

태가 생장에 NO3
-를 이용했다는 것을 의미하며, NH 실험

구의 감태는 NH4
+가 충분히 공급되어 질산환원효소가 활

성화되지 않은 것을 말한다. 본 결과는 NH4
+가 풍부한 해

수에서 감태의 질산환원효소 활성도가 낮아진다는 이전

의 연구결과와 일치하였다 (Hwang et al. 2011). 그러나 질

소를 첨가하지 않은 대조구에서 감태가 높은 질소환원효

소 활성도를 보인 것은 해조류의 질산환원효소 활성도가 

해수 내의 NO3
- 농도와 양의 상관관계를 보인다는 기존

의 연구결과와 상반된다 (Corzo and Niell 1991; Teichberg 

et al. 2007). 이와 같이 대조구에서 관찰된 감태의 질소환

원효소 활성도 증가는 질소 결핍조건에서 NH4
+뿐만 아

니라 NO3
-도 사용하기 위한 감태의 생존전략이라 판단

된다 (Turpin 1991; Chow and de Oliveira 2008; Young et al. 

2009). 또한, 해수 내 NO3
- 농도 (<2 μM)가 낮게 유지되더
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라도, 해조의 질소환원효소 활성도는 높게 유지될 수 있다 

(Young et al. 2009). 대형갈조류는 질산환원효소를 줄여 엽

체 내부의 질소를 유지하는 질소 보존 메커니즘이 있으나 

주변환경에서 낮은 농도의 NO3
-가 지속적으로 공급되거

나 노출되면, 이러한 메커니즘이 작동하지 않아서 질산환

원효소 활성도가 증가할 수 있다 (Korb and Gerard 2000). 
이 연구가 진행된 해역은 해수 내 NO3

- 농도가 연중 약 3 

μM 미만으로 관찰되었으나, 외해에 노출되어 연중 조석 

차이가 크고 유속이 빠른 조류의 영향을 강하게 받아 해

수 순환이 활발하게 일어난다 (Choa and Lee 2000; Ko et al. 

2008). 이 연구에 사용된 감태도 질소 보존 메커니즘이 발

달되지 않았을 가능성이 매우 높을 수 있으나, 이에 대한 

추가적이고 체계적인 연구가 선행되어 검증할 필요가 있

다.
해조류 엽체 내 광합성 색소 함량은 생장과 빛의 강도와 

상관관계를 보였으며 계절적인 경향을 띤다 (Fairhead and 

Cheshire 2004; Dean and Hurd 2007). 이 연구에서 엽체 내 

광합성 색소 함량은 봄에 가장 낮게 측정되었으며, 이러한 

경향은 일본 Tei 해역의 감태에서 관찰된 결과와 유사하였

다 (Serisawa et al. 2001). 이는 감태가 채집된 제주 서귀포 

주변 해역의 봄에 관찰된 높은 수중광량에 기인한다 (Park 

and Park 2013; Kim et al. 2016). 또한 광합성 색소 함량은 

대조구에서 가장 낮은 값을 보였는데, 이러한 결과는 제한

요소로 작용하는 해수 내 질소의 양과 관계가 있는 것으로 

보인다. 해조류의 생장에서 질소 부족은 엽록소와 같은 광

합성 색소 발달과 광합성 활성에도 부정적인 영향을 미치

는 것으로 알려졌다 (Chapman et al. 1978; Levy and Gantt 

1990). 본 연구 결과에서 질소를 첨가한 실험구에서 광합

성 색소의 증가가 관찰되었으며, 이는 질소가 광합성 색소 

함량의 증가와 연관이 있다는 것을 의미한다.
결론적으로 이 연구에서 감태 엽체의 생장은 수온 조건

과 뚜렷한 경향성을 보였으며, 이는 수온이 생장에 매우 

중요한 요인으로 작용하고 있다는 것을 의미한다. 수온 조

건 17°C와 25°C에서 감태 엽체는 무게 증가, 15°C와 21°C
에서 면적 증가가 뚜렷하게 관찰되었다. 배양액에 질소원

을 추가적으로 첨가한 실험구에서 감태 엽체의 생장, 엽체 

내 광합성 색소 함량과 질산환원효소 활성도는 증가하였

다. 이는 질소가 감태 엽체의 생장 촉진에 영향을 미치는 

것을 의미한다. 그러나 NH4
+와 NO3

-를 동시에 투입하여 

배양액을 구성하는 것보다 한가지 질소원만을 투입한 배

양액이 감태의 생장에 더 좋은 효과를 보였다. 감태의 생

장과 생리학적 특성을 파악하는 것은 감태의 상업적 양식 

기술을 증진시키는 데 필수적이며, 감태의 질소원에 따른 

생장반응에 대한 연구결과는 실내배양을 위한 최적 질소

원을 결정하는 데 중요한 기초자료로 활용될 것이다. 

적     요

감태 (Ecklonia cava)는 다년생 대형갈조류로써 활용성이 

매우 높은 것으로 알려졌다. 이 연구는 감태의 대량 생산

을 위한 실내 배양 조건 확립을 위해서 계절과 질소원 종

류에 따른 감태 포자체의 생장과 생화학적 반응을 조사하

였다. 제주도 서귀포 해역에 생육하는 감태를 계절별로 채

집하여 계절별 수온조건 (봄 17°C, 여름 25°C, 가을 21°C
와 겨울 15°C)과 4가지 영양염 조건 [대조구 (control), 100 

μM NH4
+를 넣은 실험구 (NH), 100 μM NO3

-를 추가한 실

험구 (NO), 50 μM NH4
+와 50 μM NO3

-를 함께 넣은 실험

구 (NHNO)]에서 배양하여 엽체의 생체량과 면적 변화에 

따른 생장률, 질산환원효소 활성도와 광합성 색소 함량을 

조사하였다. 감태의 생장은 뚜렷한 계절 변화를 나타냈고, 
무게와 면적과의 상관성은 계절별로 차이를 보였다. 무게

와 면적의 일일생장률은 겨울에 최고 값 (5.8±0.5와 6.6±

0.5% day-1)을 보였고, 여름에 최저 값 (2.2±0.2와 3.0±

0.3% day-1)을 나타냈다. 엽체의 일일생장률은 NH와 NO 
실험구에서 가장 높았으며 NHNO 실험구에서 중간 값 그

리고 대조구에서 가장 낮은 값을 보였다. 감태의 질산환원

효소 활성도는 계절적으로 유의한 차이를 나타났으며, 대

조구에서 가장 높고 (1.32±0.10 μmol NO2
- g-1 dry weight 

h-1), NH 실험구에서 가장 낮았다 (0.25±0.02 μmol NO2
- 

g-1 dry weight h-1). 엽체 내 광합성 색소의 함량은 대조구

에서 가장 낮고 NHNO 실험구에서 가장 높았다. 본 연구 

결과는 감태 배양을 위한 배양액을 제작 시, 단일 종류의 

질소원으로 제작하는 것이 생장률을 향상시킨다는 것을 

보여주었으며, 실내배양에 따른 최적 질소원 종류를 결정

하는 데 중요한 기초자료를 제공할 것이다. 
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