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pCO2 
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Abstract : To examine the effects of increased CO2 concentration and seawater temperature on the
photosynthesis and growth of forest forming Ecklonia cava (Laminariales, Phaeophyta), sporophytic discs
and gametophytes were cultured under three pCO2 concentrations (380, 750, 1000 ppm), four temperatures
(5, 10, 15, 20oC for sporophytes; 10, 15, 20, 25oC for gametophytes), and two irradiance levels (40,
80 µmol photons m−2s−1) for 5 days. Photosynthetic parameter values (ETRmax, Ek, and α) were generally
higher as sporophytic discs were grown under low temperature and increased CO2 concentration at
750 ppm. However, photosynthesis of Ecklonia sporophytes was severely inhibited under a combination of
high temperature (20oC) and 1000 ppm CO2 concentration at the two photon irradiance levels. The growth
of gametophytes was maximal at the combination of 380 ppm (present seawater CO2 concentration) and
25oC. Minimal growth of gametophytes occurred at enriched pCO2 concentration levels (750, 1000 ppm)
and high temperature of 25oC. The present results imply that climate change which is increasing seawater
temperature and pCO2 concentration might diminish Ecklonia cava kelp beds because of a reduction in
recruitments caused by the growth inhibition of gametophytes at high pCO2 concentration. In addition, the
effects of increased temperature and pCO2 concentration were different between generations - revealing an
enhancement in the photosynthesis of sporophytes and a reduction in the growth of gametophytes. 
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1. 서 론

지구 대기의 CO2 농도는 산업혁명이 일어난 1800년대

170 ppm에서 현재 380 ppm, 그리고 2100년대에는 1,000

ppm까지 증가할 것으로 예측되며, 해양은 이중 약 30%를

흡수하여 지구온난화를 지연시키는 완충작용을 한다(Feely

et al. 2004; Pandolfi et al. 2011). 해수에 용존된 pCO2 증

가는 수소이온농도(pH)를 현재의 pH 8.1에서 점진적으로

감소하여 2100년에는 pH 7.6~7.8에 도달할 것으로 예견되

는데 이러한 현상을 해양산성화(ocean acidification)라고 한

다(Stumm and Morgan 1970; Takahashi et al. 1997;

Caldeira and Wickett 2003, 2005; Orr et al. 2005). 해양산

성화는 산호의 석회화율(calcification rate) 감소 및 사망률

증가를 초래하고, 무척추동물인 성게의 경우 생장 및 석

회화율은 성체에 비해 유생 단계에서 현저한 감소를 보

였다. 또한 성게 유생의 수정 및 분화(development)도

pCO2 농도가 높은 조건에서 억제되는 것으로 확인되어 해

양산성화는 생활사의 초기단계에 커다란 영향을 미치는

것으로 나타났다(Dupont et al. 2008). 담치와 굴의 성체

실험에서 사망율은 pH 7.3인 해수에서 50%였고, pH 7.0

에서 100%로 확인되었으며 pH 7.9에서 석회화율과 성장

률이 감소하였고, 유생의 착생과 생장이 감소하는 등 성게

와 유사한 반응을 보였다(Michaelidis et al. 2005). 해조류

의 경우 세포벽에 탄산칼슘(CaCO3)을 가지는 유·무절석

회조류(Calcareous Algae)는 탄산칼슘이 없는 일반 해조

류에 비해 산성화된 해수에서 생장, 석회화율 및 광합성이

감소되지만 비석회성 일반 해조류의 생장과 광합성은 오

히려 증가하는 것으로 알려져 있다(Mercado et al. 1999;
Rievesell et al. 2000; Martin and Gattuso 2009; Diaz-

Pulido et al. 2011; Zou et al. 2011; Hofmann et al.

2012). 

해조류는 연안생태계에서 다양한 해양생물의 요람으로

써 산란장, 생육장, 섭이장 및 은신처 제공 등 생태적 서비

스를 제공하므로 해양생물의 종다양성과 생산성 증대에

기여하는 매우 중요한 일차생산자이다(Eriksson et al.

2006; Lindstrom 2009). 그러나 해수에 용존된 CO2는

석회조류(예, Corallina officinalis, Emiliania huxleyi,

Gephyrocapsa oceanica) 포자체의 석회화율을 감소시키고

세포 괴사를 유발하여 사망률을 증가시켰고(Rievesell et
al. 2000; Hofmann et al. 2012), Lithophyllum cabiochae

의 배우체의 석회화율은 pCO2 농도가 700 ppm 이상인

해수에서 낮게 나타났다(Martin and Gattuso 2009). 한편

비석회성 Lobophora papenfussii의 포자체 생장은 380~

560 ppm의 pCO2 농도 범위에서 차이가 없었지만, 고농도

인 1,140 ppm에서는 감소되었다(Diaz-Pulido et al. 2011).

켈프종인 Ecklonia radiata 포자체의 광합성은 380 ppm에

비해 550 ppm에서 증가하였으며(Connell and Russell

2010), 톳(Sagassum fusiforme)도 380 ppm에 비해 700

ppm에서 생장이 촉진되었다(Zou et al. 2011). 켈프종 배

우체의 발아와 생장은 해중림을 구성하는 포자체의 가입

과 생장에 매우 중요한 역할을 하는데, Macrocystis pyrifera

의 배우체 발아율은 산성화된 해수(1,200 ppm)에서 감소

하였고 배우체 생장은 820 ppm 농도까지 촉진되었으나,

1,200 ppm에서는 오히려 억제되었다(Roleda et al. 2012).

Delille et al. (2009)은 켈프숲에서 pCO2 농도는 매일 80~

530 ppm 범위에서 변화한다고 기록하였으며, Macrocystis

sp.의 포자엽에서 방출된 배우체는 낮은 혹은 높은 pCO2

농도를 경험하게 된다(Johnston et al. 1992).

우리나라에서 감태(Ecklonia cava)는 연안 생태계에서

해중림을 구성하는 대형 갈조류로서 생태학적으로 중요한

기능을 담당하고 있으며(Kang and Yoo 1993; Brown and

Lamare 1994), 해중림 조성용, 식용 또는 기능성 화학물질

의 원료(Athukorala et al. 2006; Hong et al. 2006)로서 그

수요가 지속적으로 증대되고 있다. 과거에 감태는 다른 해

조류와 달리 직접 식용되지 않아서 소라, 전복 등 양식 산

업의 먹이자원으로 이용되어 왔으며, 수질정화, 자원조성

및 CO2 저감에도 이용되고 있다(Kang 2013). 또한 감태

는 항암, 항응집소 및 항트롬빈 다당류로 알려진 후코이단

(Heo et al. 2003)과 노화방지나 만성 성인병 예방 효과가

있는 폴리페놀의 함량이 다른 갈조류에 비하여 높은 것으

로 알려져(Ahn et al. 2007), 기능성 건강식품과 의약품 산

업에서도 관심이 높아지고 있다(Hwang et al. 2010; Kang

2013). 하지만, 감태 군락은 점차 감소되고 있으며(Hwang

et al. 2009), 한번 훼손된 지역이 안정된 군락으로 회복되

기 위해서는 약 3~4년의 긴 시간이 소요되는 것으로 알려

져 있다(Wi et al. 2008). 따라서 본 연구는 연안 생태계에

서 다양한 생태적 서비스를 제공하고 CO2 저감 능력이 탁

월한 감태의 포자체와 현미경적 크기의 배우체가 pCO2

농도, 수온 및 조도 변화에 따른 광합성율과 생장도를 연

구하여 대기 중의 CO2 분압상승 및 해양산성화에 대한 생

태적 변화의 자료를 제공하기 위하여 수행하였다.

2. 재료 및 방법

포자체 광합성

감태 포자체는 전남 진도군 지산면 세포리(34o25'N,

126o5'E)에 시설된 양식줄에서 2013년 4월 23일에 채집하

여 실험실로 운반한 후 착생 동·식물을 핀셋으로 제거하

고 멸균해수와 유화용 붓을 사용하여 수회 세척하였다. 이

후 Cork Borer로 엽체에서 디스크(Ø 1 cm)를 절단하여

멸균해수가 담긴 비커에 넣고 실온(15oC)에서 24시간 보

관한 후 건강한 디스크를 실험에 사용하였다. 
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감태 디스크는 4개 온도(5, 10, 15, 20oC) × 2개 조도

(40, 80 µmol photons m−2s−1) × 3개 pCO2 농도(380, 750,

1000 ppm)가 조합된 환경조건과 12:12h L:D(Light:Dark)

의 광주기로 세팅된 인큐베이터에서 5일 동안 배양하였

다. 이때 배양기 광원은 형광등이었으며, 배양용기에 검은

망을 덮어 저조도인 40 µmol photons m−2s−1을 만들었으

며, 조도는 디지털 조도계(DX-200, TAKEMURA)로 측정

하였다. CO2 조절장치(gas concentration controller)를 이

용하여 PESI 배양액의 pCO2 농도를 380, 750, 1000 ppm

으로 조절하고 밀봉된 배양용기(20 mL)에 감태 디스크

5개를 넣어 배양하였고 배양액은 2일 간격으로 전량 교체

하였으며, 실험구별로 반복구 3개를 두었다.

실험 개시 전에 감태의 광합성 효율(Fv/Fm)은 포자체 디

스크 60개를 PHYTO-PAM(Walz, Effecltrich, Germany)

으로 측정하여 초기값으로 사용하였고 5일 동안 배양한

후에 재측정하여 초기값과 비교하였다. 배양용기에 있는

디스크는 Petri dish로 옮겨 15분간 암적응 시킨 후 광합

성을 측정하였다. 

Fv / Fm = (Fm− F0) / Fm

Fm =최대형광효율, F0 =최소형광효율

또한 감태 포자체 디스크의 전자전달율(Electron Transport

Rate, ETR), Ek, ETRmax, initial slope (α) 값은 PHYTO-

PAM으로 측정하였다(Eilers and Peeters 1988). 전자전달

율은 광합성효율과 동일한 실험조건으로 설정하였고, 감

태 디스크를 Petri dish에 옮겨 15분간 암적응 시킨 후 측

정하였고, 배양 5일 후 전자전달율(ETR)을 측정하였다.

이때 조도는 4, 8, 16, 32, 90, 210, 295, 405, 505, 610

µmol photons m−2s−1였고 조도별 측정 간격은 20초로 세

팅하였다. 형광변수(Fv)는 암적응 후 최대형광과 최소형광

의 차이를 나타내며(Jesus et al. 2006), 광양자수율(quantum

yield, Fv/Fm)은 광합성 명반응에서 반응중심의 하나인 광

계 II(Photosystem II, PS II)의 광화학 반응에 대한 양자

수율 또는 양자효율을 의미한다. 측정한 빠른 광반응 곡선

은 광양자수율을 바탕으로 전자전달율을 계산하고, 이를

이용해 광합성-조도 곡선을 추정하여 상대적인 광합성 변

수(α)를 구하였다(Schreiber et al. 1994).

Ek (광포화 계수) =

ETRmax (최대 전자전달율) / α (초기 기울기)

배우체 생장

성숙한 감태 포자체를 전남 진도군 지산면 세포리에서

2013년 10월 27일에 채집하여 멸균해수와 유화용 붓으로

자낭반을 수회 세척하여 착생된 동·식물을 제거하고 페이

퍼 타올로 수분을 제거한 후 30분 동안 음건하였다. 멸균

해수가 담긴 비커에 음건된 자낭반을 넣어 유주자를 방출

시켜 현탁액을 준비하였고, 슬라이드 조각(2.5 × 2.5 cm)

과 멸균해수(30 mL)가 담긴 Petri dish (Ø 12 cm)에 유주

자 현탁액을 스포이드로 고르게 접종한 후, 24시간 동안

유주자가 착생하도록 실온에 두었다. 유주자가 부착된 슬

라이드 3개를 pCO2 농도별(380, 750, 1000 ppm)로 만들

어진 PESI 배양액 50 mL이 담긴 배양용기에 넣고, 온도

(10, 15, 20, 25oC)와 광주기(12:12h L:D)가 세팅된 인큐

베이터에서 조도(20, 40 µmol photons m−2s−1)를 다르게

하여 5일 동안 배양하였다. 배양 5일 후 현미경에서 사진

촬영을 한 후 감태 분지수가 적은 암배우체의 길이를

Image J 프로그램으로 측정하였다. 

통계분석

해수의 pCO2 농도, 온도 및 조도가 감태의 포자체 광합

성효율과 배우체 생장에 미치는 영향을 파악하기 위하여,

three-way ANOVA test로 유의차를 검정하였고, 평균에

대한 유의차가 발견되면 Tukey's HSD test 방법으로 사후

검정을 실시하였으며(Sokal and Rohlf 1994), 데이터 분석

을 위해 사용된 통계 프로그램은 STATISTICA version

5.0 이었다.

3. 결 과

포자체 광합성

배양 개시 전 감태 포자체 디스크의 광합성효율(Fv/Fm)

값은 0.64 ± 0.03 (n = 60 discs)이었으며, 배양 5일 후

5~20oC의 온도 범위에서 Fv/Fm 값은 0.45~0.67으로 5oC에

서 최대였고 20oC에서 최소였다(Fig. 1). Fv/Fm 값은 배양

전에 비해 5oC를 제외한 모든 온도(10, 15, 20oC)에서 감

소되어 광합성은 온도별 유의차를 보였다(F3,48 = 128.52,

P < 0.001). 배양액의 pCO2 농도에 따른 Fv/Fm 값은

380 ppm에서 0.58 ± 0.05였으며, 750 ppm에서 0.60 ± 0.05

였고, 1000 ppm에서는 0.55 ± 0.05로서 1000 ppm 이상으

로 pCO2 농도가 증가함에 따라 광합성효율은 감소하였다

(F2,48 = 13.56, P < 0.001). 배양 조도에 따른 Fv/Fm 값은

40 µmol photons m−2s−1에서 0.59 ± 0.05였고 80 µmol

photons m−2s−1에서 0.56 ± 0.05로서 유의차를 보였다

(F1,48 = 14.43, P < 0.001). 감태의 광합성효율은 저온(5,

10oC), 저조도(40 µmol photons m−2s−1)와 750 ppm에서

높았고, 고온(20oC), 고조도(80 µmol photons m−2s−1)와

1000 ppm에서 낮았다(Fig. 1).

해수의 pCO2 농도와 조도 실험구를 통합한 온도별

ETRmax의 평균값은 5oC에서 137.05 ± 11.73, 10oC에서

92.08 ± 11.28, 15oC에서 94.23 ± 9.90, 20oC에서 68.30 ±
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Fig. 1. Average yield (mean ± SE, n = 3) of Ecklonia cava discs cultured for 5 days under four different temperature,

three pCO2 concentration, and two irradiance levels (A, 40 µmol photons m−2s−1; B, 80 µmol photons m−2s−1).

Dashed lines indicate initial yield values 

Table 1. Average photosynthetic parameters (mean ± SE, n = 3) estimated from ETR curves of Ecklonia cava that

cultured for 5 days under three pCO2 concentration, four temperature levels, and 40 µmol photons m−2s−1

Parameter
pCO2 

(ppm)

Temperature (oC)

5 10 15 20 Mean

ETRmax
a

380 115.13 ± 6.08 098.58 ± 1.29 088.26 ± 7.07 061.16 ± 12.80 090.78 ± 6.81

750 137.37 ± 16.30 128.77 ± 5.71 123.37 ± 9.27 112.99 ± 9.61 125.63 ± 10.22

1000 114.64 ± 16.14 055.07 ± 3.80 054.29 ± 2.65 NDb 074.67 ± 7.53

Mean 122.38 ± 12.84 094.14 ± 3.60 088.64 ± 6.33 087.08 ±11.21 097.02 ± 8.19

Ek
c

380 578.97 ± 103.09 163.58 ± 3.34 200.82 ± 29.14 399.57 ± 73.05 335.74 ± 52.16

750 220.35 ± 14.81 246.34 ± 16.50 297.16 ± 33.95 217.42 ± 38.37 245.32 ± 25.91

1000 449.21 ± 61.41 420.07 ± 18.52 171.01 ± 2.45 ND 346.76 ± 27.46

Mean 416.18 ± 59.77 276.66 ± 12.79 223.00 ± 21.85 308.50 ± 55.71 309.27 ± 35.17

α

380 000.21 ± 0.02 000.60 ± 0.01 000.45 ± 0.04 000.16 ± 0.04 000.36 ± 0.03

750 000.62 ± 0.03 000.53 ± 0.03 000.42 ± 0.04 000.55 ± 0.09 000.53 ± 0.05

1000 000.26 ± 0.01 000.13 ± 0.01 000.32 ± 0.02 ND 000.24 ± 0.01

Mean 000.36 ± 0.02 000.42 ± 0.02 000.40 ± 0.03 000.36 ± 0.07 000.37 ± 0.03

a: ETRmax = maximum relative electron transport rate; α = initial slope at limiting irradiance levels, b: no data (ND), c: Ek = ETRmax / α =
light saturation parameter
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23.30로 5oC에서 최대였고 20oC에서 최저값을 나타냄으

로써 온도에 따른 변화를 나타냈다(F3,48 = 9.32, P < 0.001,

Table 1). 해수의 pCO2 농도와 온도 실험구를 포함하는 조

도별 ETRmax의 평균값은 40 µmol photons m−2s−1에서

90.80 ± 11.72로서 80 µmol photons m−2s−1(105.02 ± 13.08)에

비해 낮게 나타났다(F1,48 = 4.22, P = 0.05). 온도와 조도

실험구를 통합한 pCO2의 농도별 ETRmax의 평균값은
1000 ppm (63.68 ± 16.81), 380 ppm (99.90 ± 7.82), 750

ppm (130.16 ± 9.40)의 순서로 pCO2 농도에 따른 유의차

를 보였다(F2,48 = 7.10, P < 0.002). 

감태 포자체의 Ek의 평균값은 5oC에서 362.18 ± 55.12

(pCO2 농도와 조도 실험구 포함)로 최대였고, 20oC에서

237.57 ± 80.73로 가장 낮은 값을 보였다(F3,48 = 9.32, P <

0.001). pCO2 농도와 온도에 따른 조도별 Ek 값은

40 µmol photons m−2s−1에서 280.38 ± 45.30, 80 µmol

photons m−2s−1에서 315.38 ± 35.60로 나타났다(F1,48 = 422,

P < 0.05). 온도와 조도에 따른 pCO2의 농도별 평균 Ek 값

은 380 ppm (331.00 ± 46.35)에서 최대였고, 1000 ppm에

서 254.41 ± 64.68로 가장 낮았다(F2,48 = 7.10, P < 0.01).

ETR곡선의 기울기(α) 값은 실험 온도에서 0.22~0.44로서

5oC에서 최대였고 20oC에서 최소였다(F3,48 = 45.95, P <

0.001). pCO2의 농도별 α 값은 380 ppm에서 0.35, 750

ppm에서 0.47, 1000 ppm에서 0.20으로써 pCO2 농도에

따른 차이를 보였다(F2,48 = 128.59, P < 0.001). 조도에 따

른 기울기는 40 µmol photons m−2s−1에서 0.35였고

80 µmol photons m−2s−1에서 0.33으로 유의차가 없었다
(F1,48 = 3.73, P > 0.05, Table 1, 2).

배우체 생장

감태의 배우체 생장은 조도, 해수의 pCO2 농도와 온도

에 따라 다르게 나타났으며(Fig. 2), 배양 개시 5일 후 암

배우체의 길이는 20 µmol photons m−2s−1에서 23.14 µm

로서 40 µmol photons m−2s−1(24.59 µm)에 비해 느린 생

장을 보였다(Table 3). 해수 pCO2 농도가 현재의 380 ppm

일 때 29.46 µm (20 µmol photons m−2s−1)와 29.07 µm

(40 µmol photons m−2s−1)로서 750과 1000 ppm 실험구에

비해 빠른 생장을 보였고 1000 ppm에서 생장이 억제되었

다. 해수의 pCO2 농도가 증가되면 감태의 배우체 생장은

지연되는 것으로 확인되었고(Table 3), 380 ppm에서는 20

과 25oC에서 빠른 생장을 보였고 750과 1000 ppm에서는

15와 20oC에서 빠른 생장을 보여 상호작용이 있는 것으로

나타났다(Fig. 2, Table 3). 감태 배우체 생장의 최적 환경

조건은 380 ppm, 25oC와 20 µmol photons m−2s−1의 조합

으로 46.08 µm였으며, 최소 생장은 1000 ppm, 25oC와

20 µmol photons m−2s−1의 조합에서 일어났으며, 이 때 배

우체 길이는 11.97 µm로 pCO2 농도 변화에 따라 약 4배

의 생장 차이를 보였다(Fig. 2). three-way ANOVA 분석

결과 모든 환경 조건의 상호작용이 있는 것으로 확인되었

으며, Tukey HSD 분석 결과는 배우체 생장은 조도,

pCO2 농도와 온도에 따라 통계적인 유의차가 있음을 보였

다(Table 3).

4. 고 찰

본 연구에서 해수의 pCO2 농도가 380 ppm에서 750 ppm

Table 2. Average photosynthetic parameters (mean ± SE, n = 3) estimated from ETR curves of Ecklonia cava that

cultured for 5 days under three pCO2 concentration, four temperature levels, and 80 µmol photons m−2s−1

Parameter
pCO2

(ppm)

Temperature (oC)

5 10 15 20 Mean

ETRmax
a

380 134.24 ± 8.00 092.37 ± 3.21 093.16 ± 5.20 116.32 ± 5.52 109.02 ± 5.48

750 192.4 ± 6.36 111.58 ± 11.88 115.45 ± 6.40 119.34 ± 9.22 134.69 ± 8.47

1000 128.52 ± 0.96 066.08 ± 6.33 090.83 ± 2.09 NDb 095.14 ± 3.13

Mean 151.72 ± 5.11 090.01 ± 7.14 099.81 ± 4.56 117.83 ± 7.37 112.95 ± 5.69

Ek
c

380 262.85 ± 22.44 348.57 ± 26.64 303.94 ± 29.68 389.68 ± 42.23 326.26 ± 30.25

750 282.7 ± 9.35 292.51 ± 22.98 490.48 ± 74.79 418.76 ± 79.71 371.11 ± 46.71

1000 378.98 ± 4.47 382.80 ± 18.07 233.24 ± 31.15 ND 331.67 ± 17.90

Mean 308.18 ± 12.09 341.29 ± 22.59 342.55 ± 0.00 404.22 ± 0.00 343.02 ± 31.62

α

380 0.51 ± 0.03 000.27 ± 0.03 000.31 ± 0.01 000.31 ± 0.04 000.35 ± 0.03

750 0.68 ± 0.00 000.38 ± 0.02 000.24 ± 0.03 000.30 ± 0.04 000.40 ± 0.02

1000 0.34 ± 0.00 000.17 ± 0 .01 000.40 ± 0.05 ND 000.30 ± 0.03

Mean 0.51 ± 0.01 000.27 ± 0.03 000.32 ± 0.03 000.31 ± 0.04 000.35 ± 0.03

a: ETRmax = maximum relative electron transport rate; α = initial slope at limiting irradiance levels, b: no data (ND), c: Ek = ETRmax / α =
light saturation parameter
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으로 증가하면, 감태 포자체 성엽의 광합성(Fv/Fm)은 0.58

에서 0.60로 증가하였으나, 1,000 ppm에서는 오히려 0.55

로 감소되었다. 또한, 감태류(Ecklonia spp.)의 한 종인

Ecklonia radiata의 광합성도 550 ppm에서 0.68로서 현재

정상해수의 pCO2 농도인 380 ppm의 0.65에 비해 높게

나타남으로써 Connell and Russell (2010)의 결과와 유사

한 패턴을 보였다. 홍조류 Hypnea spinella의 Fv/Fm 값은

360과 750 ppm에서 0.56이었으나 1,600 ppm에서 0.53으

로 감소하였다(Suárez-Álvarez et al. 2012). 또한, 갈조류

Lobophora papenfussii의 포자엽 생장(확장률)은 300,

Table 3. Three-way ANOVA and Tukey HSD test results for the effects of irradiance, pCO2 concentration, and

temperature on the growth of Ecklonia cava gametophytes

Source of variation df SS MS F P

Irradiance (I) 1 38.00 38.00 16.86 < 0.001

pCO2 concentration (C) 2 2110.43 1055.22 468.24 < 0.001

Temperature (T) 3 1066.89 355.63 157.81 < 0.001

I × C 2 32.30 16.15 7.17 < 0.01

I × T 3 76.07 25.36 11.25 < 0.001

C × T 6 2278.25 379.71 168.49 < 0.001

I × C × T 6 439.62 73.27 32.51 < 0.001

Tukey HSD test 

  Irradiance  20 < 40 µmol photons m−2s−1

  pCO2 concentration 380 > 750 > 1000 ppm

  Temperature  20 > 25 > 15 > 10oC

Fig. 2. Average female lengths (mean ± SE, n = 3) of Ecklonia cava gametophytes were cultured for 5 days under four

different temperature, three pCO2 concentration, and two irradiance levels (A, 20 µmol photons m−2s−1; B,

40 µmol photons m−2s−1) 
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400, 560 ppm까지 농도에 따라 증가하였으나 1,140 ppm

에서는 오히려 감소되었고(Diaz-Pulido et al. 2011), 톳

(Sagassum fusiforme)의 성체(엽장 3~5 cm)는 정상해수

(375 ppm)에 비해 700 ppm에서 최대 50% 이상 빠른 생

장을 보였다(Zou et al. 2011). 해수의 pCO2 농도가 높은

실험구에서 광합성과 생장 억제는 높은 pCO2 농도(pH

7.5, pCO2 1,700 ppm)에서 홍조류 Gracilaria tenuisitipitata

의 phycobiliprotein과 chlorophyll a의 농도가 정상해수에

비해 약 50% 감소된다는 연구결과와 관련이 있을 것으로

판단된다(García-Sánchez et al. 1994). 종합해 보면, pCO2

농도와 해조류의 광합성은 실험 대상종에 따라 다르게 나

타났지만, 감태 포자체 성엽은 pCO2 농도가 750 ppm에

이를 때까지 광합성이 증가하므로 향후 야외 개체군 생장

은 증가할 수 있을 것으로 예상된다. 

감태 성엽의 ETRmax (µmol photons e−2s−1)는 380 ppm

에서 99.90이었으며, 750 ppm에서 130.16으로 증가하였

다가 1,000 ppm에서는 63.68로 감소되었다. 녹조류 가시

파래(Ulva prolifera)의 ETRmax (µmol photons e−2s−1) 값

은 380 ppm에서 166.50였고 990 ppm에서 147.00로서 높

은 pCO2 농도에서 감소하는 것이 확인되었다(Xu and

Gao, 2012). 주름진두발(Chondrus crispus)의 ETRmax

(mmol O2 mg chl a−1s−1) 값은 단기간(38일) 배양하면

385 ppm의 11.3에 비해 1,485 ppm에서 14.0으로 높게 나

타났으나, 장기간(88일) 배양하면 반대로 385 ppm (6.9)

이 1,485 ppm (4.6)에 비하여 높았다(Hofmann et al.

2012). 갈조류인 Laminaria hypervorea 유엽의 ETRmax

(µmol photons e−2s−1) 값은 301 ppm (9.30)에 비해 621 ppm

(11.30)에서 증가하였으나, 포자체 성엽은 오히려 270 ppm

에서 8.32로 690 ppm의 7.41에 비해 높게 나타남으로써

생장단계에 따라 다른 반응을 보였다(Olischläger et al.

2012). 톳의 ETRmax (µmol photons e−2s−1) 값은 정상해수

(360 ppm)에서 114.80였고 700 ppm 해수에서 108.40으

로 나타남으로써 pCO2 농도가 증가함에 따라 ETRmax 값

은 감소되었다(Zou 2005). 본 연구에서 해수의 온도별

ETRmax 값은 5oC에서 137.05 ± 11.73로 최대였고, 20oC에

서 68.30 ± 23.30로서 가장 낮은 값을 보였다. 톳의 ETRmax

(µmol photons e−2s−1) 값은 15oC의 72.0와 25oC의 71.7과

차이가 발견되지 않았으나(p > 0.05), 35oC에서는 53.0으

로 감소됨을 확인하였다(Zou et al. 2011). 또한 Beer and

Axelsson (2004)는 녹조류 Ulva lactuca, 갈조류인 Fucus

serratus와 Laminaria saccharina, 그리고 홍조류인 Palmaria

palmata와 Porphyra umbilicalis도 20oC 이상에서는 ETRmax

(µmol photons e−2s−1) 값이 감소된다고 보고하였다. 종합

적으로 해수의 pCO2 농도가 1000 ppm 이상으로 증가되

고 수온이 20oC 이상으로 상승하면 감태를 포함한 해조류

대부분의 최대전자전달률(ETRmax)은 감소되어 야외 개체

군에서 생장 변화가 일어날 수 있다고 판단된다.

본 연구결과 감태의 현미경적 크기인 배우체의 평균 길

이는 380 ppm에서 29.26 µm로서 750 ppm의 25.87 µm

과 1000 ppm의 16.46 µm에 비해 빠른 생장을 보임으로

써 해수의 pCO2 농도 증가는 배우체 생장을 지연시킨다

는 것이 확인되었다. 해수의 pCO2 농도가 380 ppm에서

690 ppm으로 증가할 때, Laminaria hypervorea의 유주

자 발아율은 74.5%에서 64.5%로서 약 10% 감소되었다

(Olischläger et al. 2012). Macrocystis pyrifera 배우체는

산성화된 해수(1,200 ppm)에서 발아율이 감소하였고 생

장은 820 ppm까지 증가하였으나 1,200 ppm에서는 오히

려 억제되었다(Roleda et al. 2012). Roleda et al. (2012)은

해수의 H+ 또는 용존무기탄소가 증가하면 해조류 배우체

의 발아율과 생장은 감소한다고 하였다. 

대기 CO2 증가는 해수의 pCO2 농도 증가와 수온상승

을 동반하는 것으로 알려져 있으며, 해조류의 생장은 수온

에 따라 변화하는 것으로 잘 알려져 있다. 또한 켈프종의

현미경적 단계에서 수배우체의 비율은 수온 변화와 종에

따라 다른 것으로 확인되었다(Funano 1983; Lee and

Brinkhuis 1988). 최근 Gaitán-Espitia et al. (2014)은 수온

(13, 18oC)과 pCO2 농도(370, 1800 ppm)의 조합된 실험에

서 수온이 상승하면 발아율은 약 30% 감소하였고 수온과

pCO2 농도가 증가하면 유주자 발아율은 감소하고 사망률

이 증가하는 것으로 나타났다. 본 연구에서 감태 암배우체

의 생장은 380 ppm(pCO2 농도)과 25oC에서 46.08 µm로 최

대였으나, 생활사별 생장단계에 따라 pCO2 농도, 온도와

조도의 상호작용은 다르게 나타나는 것으로 확인되었다.

이러한 결과를 바탕으로 감태는 배우체 단계에서 해양산

성화, 수온 상승 등에 민감하게 반응한다는 것을 확인하였

고 향후 기후변화와 관련된 폭넓은 연구가 필요하다는 것

을 시사한다. 
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