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서 론

대롱편모조식물문(Ochrophyta), 갈조강(Phaeophy-c
eae), 다시마목(Laminariales), 감태과(Lessoniaceae)의 

대황속(Eisenia) 해조는 전 세계적으로 7종이 알려져 

있으며, 우리나라에는 대황(Eisenia bicyclis) 1종만 서

식하는 것으로 알려져 있다 [2].
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대황(Eisenia bicyclis) 배우체와 아포체의 생장에 미치는 환경 인자의 영향
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Abstract Eisenia bicyclis, a perennial macroalga is a primary producer of in the ocean, It has 
been identified as a key species that plays a vital role in maintaining the ecosystem stability. 
Also, it is an important target in marine afforestation projects and useful marine organisms. In 
addition, E. bicyclis is used as a health food for humans. This study investigated the effect of 
water temperature, light (photon irradiance), and duration of light (photoperiod) on the growth 
of gametophytes and young sporophytes of E. bicyclis. The germination and growth of the zoo-
spores of E. bicyclis were examined at five temperatures (5℃, 10℃, 15℃, 20℃ and 25℃), 
four intensities of photon irradiance (10, 20, 40, and 80 μmol m-2s-1), and photoperiods (14:10 
and 10:14 light/dark cycles). The zoospores released from mature plant germinated into the game-
tophytes under all experimental conditions. The gametophytes were able to grow at water temper-
ature 5℃-25℃ and mature at 10℃-20℃. The optimal range of water temperature for the matura-
tion of the gametophyte was 15℃-20℃. At 25℃, E. bicyclis gametophytes grew rapidly but 
did not mature. The optimal culture conditions for the growth of young sporophytes grew slowly 
in low temperature and photon irradiances.
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대황속과 관련하여 [1]은 rbcL 및 ITS1–5.8S rDNA
를 기반으로한 분자계통학적 발생 분석을 통해 대황

속(Eisenia) 해조 2종(E. arborea 와 E. bicyclis)을 감태

속(Ecklonia)과 동의어로 할 것을 제안했다. 그러나 

최근 [2]는 분자계통학적 연구에서 대황속과 감태속

이 서로 다른 속(Genus)에 속한다는 증거를 제시하며 

Eisenia nipponica를 신종으로 제안하였다.
대황은 우리나라의 울릉도와 독도에서 큰 군락을 

유지하고 있는 것으로 알려져 왔지만 이 두 곳의 섬 

지역을 제외하면 유일하게 동해안 영덕읍 창포리 연

안의 조간대와 조하대에 비교적 큰 규모의 군락이 

발견되고 있다.
일본에서는 이바라키현 이남의 쓰시마 난류의 영

향을 강하게 받는 중부 이남의 연안 해역에 대형 군

락이 발달하고 있는 것으로 알려져 있다 [2]. 대황의 

분포는 울릉도와 독도 연안의 저조선 부근에서부터 

수심 10 m 전후의 조하대 지역에 제한적으로 분포하

는 것으로 알려져 왔지만 경상북도 영덕군 창포리 

연안에서는 조하대뿐만 아니라 조간대에서도 서식

이 확인되고 있다 [3]. 
대황의 수지상 부착기는 저서생물의 서식장소를 

제공하는 서식, 보육장으로서의 역할을 담당하고 있

을 뿐만 아니라 분지된 가지위에 생성된 밀생한 잎들

은 큰 규모의 수관부(canopy)를 만들어 떼조류(turf al
gae)와 같은 하위종(understory algae)들의 안정된 군

락을 형성하여 안정적인 생태적 지위를 유지시키는 

중요한 종으로 인식되고 있다 [4]. 이러한 생태적 기

능 차원에서 대황은 바다숲 조성 대상종으로서 뿐만 

아니라 전복, 소라 등과 같은 유용한 산업 대상종의 

먹이원으로 활용되고 있으며 [5], 울릉도에서는 식용

으로 이용되고 있기도 하다. 또한 대황의 추출물에는 

항염, 황산화  효과가 있는 것으로 알려져 있을 뿐만 

아니라 [6-8], 대황으로부터 유래한 알긴산은 화장품 

및 의약품의 고부가가치 원료로서 그 이용 가치가 

증대되고 있다 [9-11]. 따라서 천연자원에 의존하는 

대황의 안정적인 원료 공급과 바다숲 대상종의 다양

성 확보 등을 위해서는 대량 양식에 의한 생산, 공급

이 절실한 실정으로 이를 위한 종묘생산 및 양성 기

술개발이 매우 시급하다. 또한 대황은 이형세대교번

을 통해 번식하는 다른 다시마목 해조류와 같이 배우

체 세대에서 암⦁수 배우체를 각각 분리하여 영양적

으로 증식시킬 수 있는 장점이 있어 종묘생산을 위한 

초기 배양 연구가 중요하다 [12]. 
대황의 배양과 관련한 국내연구로는 갈조류 대황

과 감태 배우체 및 포자체의 생리적 특성[13], 대황과 

감태 배우체의 생장과 성숙에 영향을 미치는 Fe-EDT
A의 영향에 관한 연구[14]가 있으며, 생태학적 연구

로는 대황의 지역적 형질 특성 및 생장[15], 독도에 

서식하는 감태와 대황의 개체군 연구[16]가 있으나 

같은 감태과 해조류인 감태의 신품종 개발 [17]과 바

다숲 조성에 관한 연구 등[18-19]을 제외하면 매우 

부족한 편이다. 반면 국외에서는 감태과 해조류의 배

우체와 아포체의 생장과 관련한 다양한 연구가 수행

되어 왔으나 대황과 관련한 연구는 천연 군락의 회복

과 바다숲 조성을 목적으로 한 다양한 연구가 일본에

서 이루어졌다. 배양관련 국.내외 연구로는 Eisenia 
arborea의 생활사 연구[20]와 배양 연구[21]를 시작으

로 대황 배우체와 아포체의 발아에 관한 연구[22], 배
우체의 생장 및 성숙에 미치는 수온과 광조건[23], 대
황과 감태의 생리특성 연구[24], 감태와 대황 아포체

의 광합성에 미치는 임계 광조건[25], 대황 배우체와 

포자체의 생장에 미치는 온도, 광량의 영향[26]이 있

으며, 생태학적 연구로는 대황 군락의 변동특성, 군
락의 구조와 재생과정 및 해중림 조성[27-30], 자연 

군락의 회복과 바다숲 조성[31]에 관한 연구 등이 있

다. 
이 연구는 유용 해조인 대황의 효과적이고 안정적

인 바이오매스 공급 및 바다숲 조성용 종자의 대량생

산을 위한 기초 정보 축적을 위해 배우체와 아포체의 

초기 생장에 미치는 온도, 광량, 광주기의 영향을 구

명하고 이를 기초로 현장에 적용할 수 있는 자료를 

제공하고자 수행하였다.

재료 및 방법

이번 연구에 사용된 대황 성숙 모조는 경북 영덕군 

창포리 연안 조하대에서 2015년 12월 5일과 2017년 

12월 27일 두 번에 걸쳐 SCUBA diving을 통해 채집하

였다(Figure 1). 
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Figure 1. A map showing the collecting site at Changpori 
coast in Youngdeok in the east coast of Korea.

채집된 대황의 성숙 모조는 적정 온도와 습기를 유

지하여 쿨러에 넣어 실험실로 운반하였다. 엽면에 형

성된 성숙한 자낭반을 수술용 메스를 이용하여 절취

한 후, 세척용 붓을 이용 멸균 여과해수로 수 회 세척

하여 부착생물을 제거하였고, 실온에서 2시간 정도 

음건한 후 유주자 방출을 유도하였다(Figure 2).

Figure 2. Seedling process of Eisenia bicyclis. A, Mature 
blade with  sorus; B, Excising of sorus from mature sporoph
yte; C, Surface view of excised sorus; D, Cross section view 
of excised sorus (Scale bars:  A-B, 5 cm; C, 2 mm; D, 
30 ㎛)

모조의 전 처리 방법과 배우체 분리배양방법은 [3
2]의 방법을 따랐으며 배우체와 아포체의 배양은 다

단 온도구배 배양기(Multi-room incubator)를 이용하

여 온도 5, 10, 15, 20, 25℃, 광량 10, 20, 40, 80 μmol 
m-2s-1, 광주기 14L:10D(장일조건)와 10L:14D(단일조

건)의 조합으로 멸균 여과해수에 MGM배지[33]를 첨

가한 배양해수를 이용하여 정치배양을 수행하였다. 
모든 실험은 광학현미경(Olympus CH30RF200)을 이

용하여 관찰, 암, 수배우체의 길이를 측정하여 평균

하여 나타내었고, 관찰이 끝난 후 배양해수는 전량 

환수해 주었다. 

결 과

1. 유주자의 발아와 배우체의 생장
성숙 모조의 자낭반으로부터 방출된 유주자는 실

험이 이루어진 모든 조건에서 배우체로 발아하였다

(Figure 3).

Figure 3. Developmental stage of Eisenia bicyclis, A, Settled 
zoospore; B, Development of germination tube; C, Male gam
etophyte; D, Colony of male gametophytes; E & F, Female 
gametophytes; G, Fertilization of gametophyte; H, Young spo
rophyte with rhizoid; I, Young sporophytes after 9 weeks cult
ure at 20℃ and 80 μmol m-2s-1 under 14L:10D (Scale bars:  
A, 30 ㎛; B, 20 ㎛; C & E, 50 ㎛; D, G & F, 25 ㎛; H, 
100㎛; I, 300㎛)

배우체의 생장에 미치는 온도, 광량, 광주기의 영향

에 관한 결과는 Figure 4와 같다. 
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유주자가 가장 빠르게 배우체로 발아한 것은 온도 

20℃, 광량 40 μmol m-2s-1, 10L:14D(단일조건)의 광주

기 조건하에서 배양 7일째에 나타났다. 암, 수배우체

의 생장은 실내 배양 4주까지 온도, 광량, 광주기 조

건에 따른 차이가 없었지만 5주째에 차이를 나타내

었으며 배우체의 생장은 9주째에 온도 조건 25℃, 광
량 80 μmol m-2s-1 에서 평균 길이 1.12 ± 0.06 mm로 

가장 빠르게 나타났다. 광량 20-80 μmol m-2s-1 조건 

하에서 장일조건, 온도 15℃와 단일조건, 온도 20℃

에서 5주째에 성숙 및 수정하여 아포체를 형성하였

다 

반면, 온도 5℃와 25℃의 모든 광량, 광주기 조건하

에서는 10주간의 배양 기간 동안 배우체가 미성숙 

상태로 아포체를 형성하지 않고 길이 신장만 계속하

였다. 배우체 신장은 장일조건에서 빠르게 나타났고, 
10℃ 이하의 저온 조건 보다 20℃ 이상의 고온 조건

에서 생장이 빠른 것으로 나타났으며, 특히 광량 40-8
0 μmol m-2s-1의 상대적으로 높은 광량하에서 빠르게 

생장하였다.

2. 아포체의 생장
성숙하여 수정된 배우체는 온도 5℃와 25℃를 제외

한 모든 온도 조건에서 아포체를 형성하였으며, 각각

의 조건에 따른 아포체의 엽장 생장은 Figure 5와 같다. 

Figure 4. Growth of the gametophytes of Eisenia bicyclis under different temp
eratures, photon irradiance and photoperiods.
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Figure 5. Growth of the young sporophytes of Eisenia 
bicyclis under different temperature, photon irradiance an
d photoperiods (Blade length).

온도 20℃의 경우 14L:10D(장일조건)와 10L:14D
(단일조건)의 광량 10 μmol m-2s-1 을 제외한 3개의 

광량 조건하에서 5주째에 가근을 가진 아포체를 형

성하였다. 단일조건 하에서는 온도 20℃, 광량 10 μm
ol m-2s-1에서 7주째에 처음으로 아포체를 형성하였으

나, 광량 10 μmol m-2s-1의 온도 10℃에서는 10주째에 

아포체가 형성되었다. 아포체 형성 9주째에 온도 2
0℃, 광량 80 μmol m-2s-1, 장일조건(14L:10D)에서 1.75 
± 0.30 mm로 최대 생장을 나타내었고, 10주째에 온도 

10℃, 광량 10 μmol m-2s-1, 단일조건(10L:14D) 하에서 

엽장 0.18 ± 0.04 mm로 생장이 가장 느린 것으로 나타

났다. 상대적으로 15℃ 이하의 낮은 온도의 20 μmol 
m-2s-1 이하의 낮은 광량 조건하에서 아포체 형성 및 

생장이 느리게 나타났다.
아포체의 엽폭 생장을 Figure 6에 나타내었다. 

Figure 6. Growth of the young sporophytes of Eisenia bicycli
s under different temperature, photon irradiance and photope
riods (Blade width). 

배양 10주째 단일조건(10L:14D)의 10℃, 광량 40-80 
μmol m-2s-1에서는 아포체가 형성된 6주째부터 7주째

까지 엽폭의 생장이 다른 광량 조건과 큰 차이를 보

이지 않았으나 8주째부터 급격히 생장하여 10주째에 

평균 엽폭 0.78 ± 0.25 mm, 0.90 ± 0.11 mm로 상대적

으로 빠른 생장을 나타내었다. 반면 10℃, 광량 10 
μmol m-2s-1의 단일조건에서는 0.06 ± 0.02 mm로 생장

이 가장 느린 것으로 나타났다. 장일조건(14L:10D), 
온도 10℃에서는 각각 4개의 광량 조건(10, 20, 40, 
80 μmol m-2s-1) 하에서 엽폭 생장이 저조하였다. 14L:
10D, 15℃에서는 광량 80 μmol m-2s-1 에서는 0.76 ± 
0.24 mm, 광량 40 μmol m-2s-1 조건 하에서는 0.69 ± 
0.25 mm로 생장하였다. 엽폭 생장은 광량 10 μmol 
m-2s-1 하의 모든 온도, 광주기 조건 하에서는 배양 

10주째 까지도 생장이 극히 저조하였다. 

고 찰

대황의 성숙 모조에서 방출된 유주자는 온도 5-2
5℃의 모든 실험 조건에서 발아하여 배우체로 생장
하는 것으로 나타났으나, 온도 5℃와 25℃의 조건하
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에서는 아포체로 생장하지 않았다. 최근 [2]는 Eisenia 
arborea가 E. nipponica와 동일종이라 하였는데, E. ar
borea의 배양을 통해 초기 발생과정을 밝힌 [21]은 
17-22℃의 실온에서 E. arborea가 아포체로 발아하며 
저온하에서 배우체를 배양하였을 때 활력이 떨어져 
매우 늦게 발아한다고 하였는데 이는 [22]의 결과와 
이번 연구결과가 대체로 유사하였다.

대황 배우체의 생장 및 유성생식기관과 포자체의 

형성에 미치는 수온, 조도, 광주기의 영향을 검토한 

[23]의 연구결과에 의하면 배우체는 수온 8℃ 부터 

24℃까지 생장하고, 4℃에서 거의 생장하지 않으며 

28℃에서는 거의 사멸한다고 하였다. 이번 연구 결과

에서 대황의 배우체는 10주간의 배양기간 동안 5℃

와 25℃의 온도 조건에서 미성숙상태로 길이 생장만 

계속하여 이들의 연구 결과와 유사한 결과를 나타내

었다. 또한 본 연구의 결과에서 배우체와 아포체의 

생장은 광량 40-80 μmol m-2s-1에서 최대생장을 보였

으며 단일조건보다 장일조건에서 전반적으로 생장

이 빠르게 나타난 결과는 배우체가 조도 2,000 lux에

서 5,000 lux(약 40-80 μmol m-2s-1)의 장일조건에서 

잘 생장하였다는 [23]과 고광량의 조건에서 대황의 

순생산이 높았다는 [25]의 보고와도 역시 일치하였

다.
감태(Ecklonia cava)와 검둥감태(E. kurome)의 경우, 

배우체는 14-25℃ 조건에서 온도가 증가함에 따라 생

장이 증가하였지만 28℃에서 비정상적인 형태로 성

장한다고 하였으며 [34], 감태 암⦁수 배우체의 경우 

30℃의 고온에서는 상대 생장률이 급격하게 감소하

였다고 보고하였다 [35]. [35]의 연구결과와 본 연구

결과를 비교해 보면 감태와 검둥감태 배우체의 생장 

가능 온도는 대황보다 3℃정도 높게 나타나 차이를 

보였으나 임계 온도는 29-30℃로 유사한 것으로 판단

되었다. 대황은 쓰시마 난류의 영향을 강하게 받는 
난온대계 해조로서 우리나라에서는 울릉도와 독도 
및 영덕 연안에서만 유일하게 분포한다 [2, 14, 16, 
36]. 일반적으로 늦가을에서 초겨울에 성숙하여 유주
자를 방출한 후 배우체로 발아하여 성숙한 수배우체
가 조정기(antheridium)를 만들어 방출시킨 정자가 암
배우체의 생란기(oogonium)에 안착하여 수정 후 아
포체를 만드는 전형적인 다시마목 해조의 생활사를 
가진다[37-38]. 이번 연구에서 대황은 우리나라의 수
온 조건에서 배우체로 발아할 수 있으나 극히 낮은 

온도나 높은 온도 조건에서는 배우체 단계에서 아포
체(어린 포자체)로의 발육이 어려워질 수 있음을 알 
수 있었다. 이러한 생리 생태적 특성이 난류의 영향
이 큰 난온대계 수역에서 대황이 군락을 유지할 수 
있었던 생리, 생태학적 요인이 되었던 것으로 판단된
다 [39]. 이번 연구에서 얻어진 결과는 우리나라 바다
숲 조성을 위한 대황의 종묘생산과 대량생산에 필요
한 유익한 기초자료를 제공하고, 이를 현장에 적용할 
수 있는 유익한 정보가 될 수 있을 것으로 판단된다.

결 론

이상의 결과로부터 대황 배우체는 25℃에서 빠

르게 생장하지만, 성숙은 하지 않는다는  것을 알 

수 있었으며, 배우체의 최적 성숙 온도는 15-20℃

로 나타났다. 대황의 아포체는 장일조건(14L:10D)
하의 광량 80 μmol m-2s-1, 온도 20℃에서 가장 잘 

생장하는 것으로 나타났다.
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