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 미역(Undaria pinnatifida) 포자를 사용한 생태독성 시험법은 연중 상시 이용하기에 어렵다. 미역
의 암배우체는 실험실에서 배양할 수 있기 때문에, 포자의 단점을 보완하고 상시 생태독성 시
험에 사용할 수 있다. 따라서 미역의 암배우체를 생태독성 시험에 활용하기 위해 다양한 환경
조건에 노출된 미역의 암배우체 생존율과 상대성장률의 변화를 분석하였다. 미역 암배우체는 
염분(5~40 psu), 온도(5~30℃), pH (2~10), 광량(0~120 μmol photon m-2 s-1)에 노출되었다. 암배
우체의 생존율은 최고 평균값을 기준으로 온도 20℃, 염분 27.5 psu, pH 8, 광량 30 μmol photon 
m-2 s-1에서 가장 높았다. 상대성장률은 최고 평균값을 기준으로 온도 15℃, 염문 35 psu, pH 9, 
광량 60 μmol photon m-2 s-1에서 가장 높았다. 본 연구결과를 통해 미역 암배우체의 생존율과 
상대성장률을 활용하여 연안환경을 상시 신속하게 평가하기 위한 효율적인 방법으로 활용이 
기대된다. 
 
The ecotoxicity test method using Undaria pinnatifida spore is challenging to use throughout 
the year. Since U. pinnatifida female gametophytes can be cultured in the laboratory, they 
can be used for ecotoxicity testing at any time. Changes in female gametophyte survival 
rate and relative growth rate in U. pinnatifida exposed to various environmental conditions 
were analyzed. The female gametophyte of U. pinnatifida was exposed to salinity (5~40 psu), 
temperature (5~30℃), pH (4~10), and light intensity (0~120 μmol photon m-2 s-1). Based 
on the highest average value, the survival rate of female gametophyte was highest at a 
temperature of 20°C, salinity 27.5 psu, pH 8, and light intensity 30 μmol photon m-2 s-1. 
And the relative growth rate was highest at a temperature of 15°C, salinity 35 psu, pH 9, 
and light intensity of 60 μmol photon m-2 s-1. As a result of this study, the method using 
the optimal conditions for the survival rate and relative growth rate is expected to be a 
practical test method that can complement the current method. 
 
Keywords: Survival rate(생존율), Relative growth rate(상대성장률), Optimal growth 
condition(최적환경조건), Female gametophyte(암배우체), Undaria pinnatifida(미역) 
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서 론 

WET (Whole Effluent Toxicity) test는 수생태계의 독성 화학물질을 
관리하기 위한 통합적인 생태독성평가 방법으로 US EPA에서 개
발하였다(de Vlaming et al., 2000; Ra et al., 2016). WET test는 독성
물질에 노출된 수생생물의 물리적 및 생리학적 변동을 통하여 생
물에게 미치는 독성영향을 직접적으로 평가한다(Libralato et al., 
2010). 현재 전세계적으로 어류, 발광박테리아, 이매패류, 플랑크
톤, 미세조류와 같은 다양한 생태학적 위치의 수생생물을 이용하
여 생태독성평가 방법이 개발되었다(Han et al., 2008; Hwang et al., 
2016; Lee et al., 2020; Libralato et al., 2010). 우리나라 또한 무척
추동물, 플랑크톤, 해조류 등 6종의 해양생물을 이용한 생태독성
시험 방법을 개발하고 2018년 해양생물공정시험기준에 등록하여 
연안환경을 평가하기 위한 도구로 활용하고 있다(MOF, 2018). 

현재 해양생물공정시험법에 등재된 미역(Undaria pinnatifida)과 
다시마(Saccharina japonica)는 각 생물의 포자를 오염물질에 노
출하여 포자발아율, 배우체성장률 및 아포체성장률을 관찰한다
(MOF, 2018). 하지만 미역과 다시마의 포자를 이용한 생태독성평
가 방법은 연중 생태독성평가를 활용하는데 있어 제한적이다(Lee, 
2021). 일반적으로 우리나라에서 미역과 다시마와 같은 갈조류는 
포자의 성숙이 봄철에 시작되어 여름에 충분히 성숙한 포자가 방
출되며(Primo et al., 2010), 암 · 수배우체로 성장하여 포자체를 형성
하고 성체로 성장하는 반수체-이배체 생활주기를 나타낸다(Fig. 1). 
이로 인해 생태독성평가에 활용될 양질의 포자 수확은 봄~여름
철로 한정된다. 또한 해양생물공정시험기준 미역과 다시마의 포
자가 배우체와 아포체로 성장하기 위해서 약 7~21일의 노출시간
이 필요하기 때문에(MOF, 2018), 신속하게 연안환경 및 생태독성
을 평가하기에 어렵다. 

위와 같은 제한사항을 보완하기 위하여 갈조류의 배우체를 이
용한 생태독성평가 방법을 고려할 필요가 있다. 갈조류의 암 · 수
배우체는 각 배우체가 개별적으로 분리된 통제된 조건에서 다음 
생활사로 발달이 진행되지 않고 유사분열만 진행된다(Liu et al., 
2016). 따라서 유사분열로 인해 배우체 단계를 유지하며 지속적인 
계대배양이 가능하기 때문에(Jiang et al., 2003), 해조류를 이용한 
생태독성평가 방법을 연중 상시 활용할 수 있다. 하지만 갈조류의 
암 · 수배우체는 세포구조, 환경내성 및 유전적 차이로 인해 동일한 
최적환경조건 및 내성한계를 가지고 있다고 판단할 수 없기 때문
에 각 배우체가 독립적으로 연구될 필요가 있다(Liu et al., 2016; 
Sato et al., 2020; Wang et al., 2011). 특히, 갈조류의 암배우체는 
수배우체에 비해 영양성장과 질소고정 능력이 높기 때문에 암배
우체의 세포는 많은 바이오매스(Biomass)를 축적할 수 있다(Liu et 
al., 2016). 이로 인해 수배우체 세포보다 암배우체 세포의 크기가 
대략 2~4배 크기 때문에 관찰이 용이하고 세포 내 생리활성을 분
석하기에 유리하다. 따라서 본 연구는 해조류를 연중 상시 생태
독성평가를 적용하기 위하여, 우리나라에서 주로 양식되고 있는 

갈조류인 미역 암배우체의 환경조건(온도, 염분, pH 및 광량)에 따
른 생존율 및 상대성장률 변동을 분석하고 최적환경조건을 정립
하고자 하였다. 

재료 및 방법 

1. 시험생물 

시험에 사용된 미역(Undaria pinnatifida)의 암배우체는 국립수산
과학원 수산종자육종연구소에서 분양받았다. 암배우체는 광주기 
12 Light : 12 Dark, 온도 15℃에서 PESI 배양액(Tatewaki, 1966)으
로 1개월 이상 계대배양 하였다(Table 1). 규조류의 성장을 억제
하기 위해 1 mg l-1로 GeO2 (Germanium (IV) oxide, Sigma-Aldrich, 
St.Louis, USA)를 배양액에 첨가하였다. 

2. 암배우체 전처리 

미역 암배우체 1.0 g을 PESI 배양액 100 ml에 넣어 mixer 
(HR2607, Koninklijke Philips N.V., Amsterdam, Netherlands)를 이용
하여 30초 분쇄하였다. 분쇄한 암배우체는 50 μm sieve로 여과하
여 크기가 50 μm 이상 암배우체는 제거하였다. 여과된 암배우체
를 50 ml tube에 넣고 광주기 12 Light : 12 Dark, 온도 15℃, 광량 
10 μmol photon m-2 s-1에서 3일간 회복을 유도하였다. 3일 후 
50 ml tube의 암배우체를 50 μm sieve로 여과하여 50 μm 이하의 
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작고 손상된 암배우체를 제거 및 약 50~60 μm 크기의 암배우체
를 선별하였다. 선별된 암배우체는 혈구계산판(hemocytometer)를 
이용하여 400 female gametophytes ml-1로 정량하였다. GeO2를 
0.1 mg l-1의 농도로 첨가하여 규조류 오염을 방지하였고 사전실
험을 통하여 암배우체에 영향이 없는 것을 확인하였다(Shea and 
Chopin, 2007). 

3. 환경조건 설정 

미역 암배우체의 환경조건의 범위는 온도(5~32.5℃, 간격 2.5℃), 
염분(5~40 psu, 간격 2.5), pH(4~10, 간격 1.0) 및 광량(0~120 μmol 
photon m-2 s-1, 간격 10 μmol photon m-2 s-1)으로 설정하였고, 미
역 암배우체의 생존율 및 상대성장률의 최적환경조건 및 내성한
계를 명확히 파악할 수 있도록 사전 예비실험을 통하여 설정되
었다. 

4. 암배우체 생존율의 최적환경조건 연구 

미역 암배우체의 생존율을 분석하기 위하여 다양한 염분, 온도, 
pH 및 광량에 노출하였다. 96 wells plate의 각 well에 배양액 
0.25 ml 분주하고 400 female gametophyte ml-1 농도로 암배우체
를 주입하였다. 주입된 암배우체는 온도(5~32.5℃), 염분(5~40 psu), 

pH (4~10), 광량(0~120 μmol photon m-2 s-1) 조건에서 3일 노출 
후, 광학현미경(IX70, Nikon Co., Tokyo, Japan)을 이용하여 생존율
을 측정하였다. 생존율은 예비실험을 통하여 배우체의 유의한 성
장이 최초로 관찰되는 3일 이후(Fig. 2) 무작위로 관찰된 100개의 
암배우체의 생존 유 · 무를 계수하여 아래와 같은 방법으로 산출하
였다. 생존율은 암배우체의 세포가 손상되어 투명하게 변화된 경
우에 사멸로 판단하였고(Fig. 3), 각 측정은 3반복 수행되었다. 

 
생존율(%) = St/S0 × 100 
(S0 = 전체 암배우체 수, S = 생존한 암배우체 수, t = 노출시간) 

5. 암배우체 상대성장률의 최적환경조건 연구 

암배우체의 상대성장률의 최적조건을 분석하기 다양한 염분, 
온도, pH, 광량에 노출하였다. 96 wells plate의 각 well에 배양액 
0.25 ml 분주하고 400 female gametophyte ml-1 농도로 주입하였
다. 암배우체의 초기 길이는 광학현미경(IX70, Nikon Co., Tokyo, 
Japan) 및 이미지분석 프로그램(iWorks 2.0, Nahwoo Trading Co., 
Suwon, Korea)을 이용하여 무작위로 선정된 100개의 암배우체
의 길이를 측정하였다. 주입된 암배우체는 온도(5~32.5℃), 염분
(5~40 psu), pH (4~10), 광량(0~120 μmol photon m-2 s-1) 조건에
서 5일 노출 후, 광학현미경 및 이미지분석 프로그램을 이용하여 
측정하였다. 배우체는 정확한 길이측정이 가능한 최대 배양기간 
5일 이후(Fig. 2), 무작위로 선정된 100개의 암배우체의 길이를 측
정하였다. 암배우체의 길이는 현미경에서 관찰되는 모든 길이를 
측정하여(Fig. 3) 아래와 같은 방법으로 상대성장률을 계산하였고 
각 측정은 3반복 수행되었다. 

 
상대성장률 = (lnGt-lnG0)/t 
(G0 = 초기 암배우체 길이, Gt = 노출 후 암배우체 길이, 
t = 노출시간) 

Table 1. Experimental culture condition of Undaria pinnatifida 

Test parameter Condition 

Culture type Static non-renewal toxicity test 

Photoperiod Ambient light condition and 
12 ℓ:12 D period 

Light intensity 0~120 µmol photon m-2 s-1 

Temperature 5~32.5℃ 

Salinity 5~40 psu 

pH 4~10 

Solution Filter (0.45 µm) and sterilized seawater 

Test solution 
volume 0.25 ml 

Culture medium PESI medium 

Initial spore 
density 400 gametophytes ml-1 

Experiment 
period 

3 days (female gametophyte survival rate), 
5 days (female gametophyte relative 
growth rate) 
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6. 통계분석 

환경조건 변화에 따른 실험군 사이의 유의성 비교를 위하여 
IBM SPSS Statistics ver. 20 (IBM Co., New York, USA) 프로그램의 
일원분산분석(ANOVA)과 Tukey 다중비교 테스트를 사용하였고 유
의수준은 p<0.05로 설정하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

결 과 

1. 암배우체 생존율의 최적환경조건 

각기 다른 온도, 염분, pH, 광량에 노출된 미역 암배우체의 생존
율 변화를 분석하였다. 암배우체는 온도 증가할수록 생존율이 증

233.881 μm 

209.567 μm 
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가하였고 15~25℃에서 가장 높은 생존율을 나타냈으나 27.5℃부
터 생존율이 급격히 감소하여 30℃에서 모두 사멸하였다(Fig. 4). 
염분 5 psu에서 생존하지 못하였으나 염분이 증가할수록 생존율
이 증가하였고 염분 25~40 psu에서 가장 높은 생존율이 나타났
다(Fig. 5). pH 4 이하에서는 생존하지 못하였으나 pH 5 이상부터 
생존률이 나타났고 pH 7~10에서 가장 높은 생존율이 나타났다
(Fig. 6). 그리고 광량이 없는 경우에도 생존하였으며, 10~80 μmol 
photon m-2 s-1에서 가장 생존율이 높았고 90 μmol photon m-2 s-1 

이상의 광량에서는 생존율 저하가 나타났다(Fig. 7). 암배우체의 생
존율은 최고 평균값을 기준으로 온도 20℃, 염분 27.5 psu, pH 8, 
광량 30 μmol photon m-2 s-1에서 가장 높았다. 

2. 암배우체 상대성장률의 최적환경조건 

각기 다른 온도, 염분 pH, 광량에 노출된 미역 암배우체의 상대
성장률 변화를 분석하였다. 암배우체는 온도가 증가할수록 상대 
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성장률이 증가하였고 15~20℃에서 가장 높은 상대성장률이 가장 
높게 나타났으나 25℃부터 상대성장률이 감소하여 30℃에서 모두 
사멸하였다(Fig. 8). 염분 5 psu에서 암배우체가 모두 사멸하였으나 
염분이 증가할수록 상대성장률이 증가하였고 염분 25~35 psu에
서 가장 상대성장률이 높게 나타났다(Fig. 9). pH 4 이하에서 암배
우체가 모두 사멸하였으나 pH 5부터 상대성장률이 증가하기 시작
하여 pH 7~10에서 상대성장률이 높게 나타났다(Fig. 10). 그리고 
광량이 증가할수록 상대성장률이 증가하였으며, 60 μmol photon 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

m-2 s-1에서 가장 높은 상대성장률이 나타났으나 90 μmol photon 
m-2 s-1 이상의 광량에서 상대성장률이 감소되었다(Fig. 11). 암배
우체의 상대성장률은 최고 평균값을 기준으로 온도 15℃, 염분 
35 psu, pH 9, 광량 60 μmol photon m-2 s-1에서 가장 높았다. 

고 찰 

미역과 같은 해조류의 성장 및 발달은 온도와 광량 같은 환경
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요인에 영향을 받는다(Morelissen et al., 2013). 포자체와 배우자
체 사이에서 나타나는 반수체-이배체 생활주기를 가지고 있는 미
역은 여러 계절에 걸쳐 발달 및 성장하기 때문에, 포자, 배우체, 
포자체 등 생활사에 따라 최적환경조건에 차이가 있다(Liu et al., 
2016; Watanabe et al., 2014). 따라서 미역의 암배우체를 생태독
성평가에 활용하기 위해서는 암배우체의 최적환경조건 및 내성
한계를 구명하는 것이 중요하다. 

본 연구의 각 환경조건은 해조류의 성장에 중요한 요소이다
(Morelissen et al., 2013). 염분은 광합성 효율과 탄소대사에 영향을 
미치기 때문에 해조류의 성장에 중요하다(Bollen et al., 2016). 선행 
연구에서도 미역 암배우체는 염분 20~34 psu에서 가장 많이 성장
하였고(Peteiro and Sanchez, 2012), 16 psu 이하의 염분에서 짧은 
시간 생존은 가능하였으나 시간이 지날수록 세포손상이 발생하여 
사멸하였다(Bollen et al., 2016). 이는 본 연구에서 염분 22.5 psu에
서 생존율이 감소하고 염분 15 psu에서 상대성장률이 급격하게 
감소하는 결과와 일치한다. 온도는 광합성에 직접적인 영향을 미
치기 때문에 해조류의 분포와 생활사에 매우 중요한 환경요소이
다(James et al., 2015). James et al. (2015)에 따르면 미역의 최적
성장온도는 10~22℃로 나타났으며, 24℃ 이상의 온도에서 성장
이 감소하기 시작했다. 본 연구결과에서도 유사하게 10℃ 이하와 
25℃ 이상에서 성장률이 급격히 감소하였다. pH 또한 해조류의 
세포대사과정 및 성장에 영향을 줄 수 있는 환경요소이다(Leal et 
al., 2017). Gibbson and Kropf (1991)은 낮은 pH가 갈조류(Pelvetia 
fastigiata)의 초기생활사의 발달을 억제하는 것으로 보고하였고, 
홍조류(Pyropia hautanensis)와 갈조류(Ecklonia cava) 또한 낮은 
pH에서 광합성 효율을 감소시켰다(Leal et al., 2017). pH가 7 이하
로 소폭 감소하는 경우 해수의 탄소량을 증가시켜 광합성 능력
을 일시적으로 증가할 수도 있지만, 지속적으로 낮은 pH 환경은 
결과적으로 해조류 배우체의 성장을 억제하였다(Gao et al., 2019). 
광(Light)은 해조류의 성장과 성숙에 가장 중요한 환경요소이다
(Takahide et al., 2017). 일반적으로 엽체 단계의 미역은 50~100 
μmol photon m-2 s-1의 광량에서 가장 빠르게 성장하고 광이 없는 
환경에서 성장이 나타나지 않았다(Takahide et al., 2017). 하지만 미
역의 배우체는 10 μmol photon m-2 s-1의 매우 낮은 광량에서도 
성장할 수 있어 수 m 깊이에서도 성장이 가능하고(Morelissen et 
al., 2013), 이로 인해 해수면 아래 바위 또는 지반에 부착하여 성
장이 가능하다. Watanabe et al. (2014)는 미역 엽체의 최대 광합성 
포화광량을 119.5 μmol photon m-2 s-1로 보고하였고, Zou et al. 
(2003)은 미역의 배우체가 82 μmol photon m-2 s-1 이상의 광량에
서 억제된다고 보고하였다. 이는 90 μmol photon m-2 s-1 이상부터 
암배우체의 생존율과 성장률이 급격하게 감소되는 본 연구의 결
과와 매우 유사한 경향을 나타냈다. 

본 연구결과 암배우체의 생존율과 상대성장률은 유사한 최적환
경조건을 나타내었고, 생태독성평가를 위한 미역 암배우체 생존
율과 상대성장률의 최적조건은 가장 높은 평균값을 기준으로 온

도 15℃, 염분 30, pH 8, 광량 60 μmol photon m-2 s-1으로 분석되
었다. 이러한 연구결과를 바탕으로 미역 암배우체의 생존율과 상
대성장률을 활용하여 현재 해양생물공정시험법 해조류 평가방법
을 보완하여 연안환경을 상시 신속하게 평가하는 도구로써 활용
이 기대된다. 
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