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            초록
          
        

        
          It is insufficient to investigate ecophysiological response in the early life cycle of two brown alge,  Undariopsis peterseniana and Ecklonia bicyclis exposed on environmental stress such as various pH ad salinities. Marine ecotoxicological assessment of U. peterseniana and E. bicyclis, which have different habitats was conducted to identify the effects of pH and salinity on the early life cycle. 48 hours of pH and salinity germination revealed linear concentration-response relationship from treatment groups. Germination of U. peterseniana and E. bicyclis zoospores exposed to pH was decreased rapidly at concentrations lower than pH 5.5 for 48 hours. Test organisms exposed to salinity germinated rapidly at a concentration higher than 15.0 psu. And the number of germinated individuals and germination was relatively low at lower than 15.0 psu. These results can be interpreted as exceeding the tolerance range in which normal metabolism can be performed in the case of U. peterseniana and E. bicyclis at concentrations below pH 5.5 and 15.0 psu. In conclusion, it can be predicted that the tolerance of U. peterseniana and E. bicyclis to environmental stress such as pH or salinity varies somewhat depending on habitat depth, freshwater inflow from land, or stress intensity.
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      Ⅰ. 서 론
      생물검정은 기존의 화학적 분석에 의한 농도 개념에 추가적으로 다양한 물질 또는 환경조건에 대한 영향을 직·간접적으로 평가함으로써 미지의 물질이나 스트레스 발생 요인이 공존할 때 발생하는 독성 상승 또는 길항효과에 대하여 위해성을 통합적으로 평가할 수 있는 기능적 평가 방식으로 보고되었다(Rand and Petrocelli, 1985; Hooten and Carr, 1998; Park et al., 2008). 이와 같은 시험법은 “생태독성평가”라는 개념으로 미국과 EU 국가를 포함한 많은 국가에서 각 나라의 실정에 적합한 다양한 독성시험방법을 개발하였으며, 이를 공정시험법으로 제정하여 유해물질의 위해성 평가에 이용하고 있다(APHA, 1995; ISO, 1995; ASTM, 1996; NIWA, 1998; USEPA, 2002). 표준시험방법은 생태계를 대표하는 분해자, 기초생산자 및 소비자 그룹별로 개발되고 있으며, 연중 공급이 가능하도록 배양하거나 키트 형태로 유지 가능한 생물을 시험생물로 선정하고 있다. 최근 국내에서는 건강한 해양생태계 구현에 따른 수산자원회복이라는 국가적 패러다임의 변화에 부합하여 환경평가 및 물질의 위해성 평가방법으로 다양한 분류군을 해양생물공정시험기준으로 등록하여 연안 환경의 평가도구로 활동되고 있다(MOF, 2018).

      현재 해양생물공정시험법에 등재된 대형 갈조류 미역(Undaria pinnatifida)과 다시마(Saccharina japonica) 시험방법의 측정요소(endpoint)는 유주자 발아율, 배우체성장률 및 아포체 성장률의 관찰이다(MOF, 2018). 두 종은 봄철부터 초여름까지 실험생물로 이용할 수 있기 때문에 연중 생태독성평가에 활용하는 것은 제한적이다(Lee, 2021). 생태독성평가에 이용되는 단년생 갈조류는 특정 시기에만 채집할 수 있기 때문에 생물의 배우체를 배양하여 실험에 사용하고 있다. 이와 관련하여 Lee et al. (2022)은 암·수 배우체를 분리하여 통제된 환경에서 계대배양을 함으로써 암배우체 생존 및 상대성장률을 측정요소로 하여 연중 평가가 가능한 해조류 생태독성평가 방법의 최적 환경조건 연구를 수행하였다. 배우체를 이용한 평가방법은 실험실에서 배양된 생물을 대상으로 하기 때문에 전문적인 분석기술이 필요하다. 이와 반면 유주자의 발아율이나 아포체 성장률은 현미경 상에서 관찰이 용이한 장점이 있어 현장 채집이 가능하고 표준시험물질 실험결과와 큰 차이가 없는 종들로 대체 가능하다면 실험생물로써 적용 가능할 것으로 판단된다.

      해양에 서식하는 갈조류 중 넓미역(Undariopsis peterseniana)은 단년생 종으로써 수심 20 m 이하에서 주로 서식하며 8월경까지 성숙한 유주자가 방출되는 종이다(Yoon, 2015). 본 종의 자연군락은 해마다 감소하여 제주도를 포함한 남해안 일부 지역에서만 이용할 수 있는 한정된 자원으로 보호종으로 관리되고 있었으나 최근에는 동해안 울릉도 연안 조하대 수심 20m 이하에서 군락지가 발견되었으며, 넓은 지역에 서식하는 것으로 보고되었다(Yoon, 2015). 본 종은 따뜻한 물에서도 내성을 지닌 종으로써 미역이 생장하지 않은 여름철에 생태독성용 실험생물로 활용 가능한 것으로 판단되었다(Hwang et al., 2010a). 한편 대황(Ecklonia bicyclis)은 다년생 종으로써 경상북도 영덕, 울릉도와 독도 연안 저조선 부근에서 수심 10 m 전후의 조하대 지역에 분포하는 것으로 보고되었다(Kang et al., 2001). 본 종은 11월경부터 성숙한 유주자를 방출하여 겨울철 위해성 평가 생물로서 가치가 있으며, 이형세대교번을 하는 다시마목 해조류와 같이 배우체 세대에서 암·수 배우체를 분리되는 생활사를 가지고 있어 실험실 내에서도 배우체의 배양이 가능한 종이다(Lüning, 1980; Primo et al., 2010; FIRA, 2018; Lee and Kim, 2020).

      한편 국내에서 갈조류를 대상으로 수행된 생물검정 연구는 대황과 미역 배우체와 아포체의 생존 및 상대성장률이 미치는 환경인자의 영향을 규명한 바 있으나(Lee et al., 2022) 초기 생활사 중 유주자 단계에서 배아 형성 및 성장과 관련된 연구는 수행된 바 없다. 특히 20 m 이하 수심에 서식하는 넓미역은 대량생산을 위한 자원 활성화 연구가 일부 수행된 바 있으나 초기 생활사에 미치는 환경인자의 영향을 규명한 연구는 미흡한 상황이다(Hwang et al., 2011, 2012). 따라서 본 연구는 향후 자원조성에 필요한 기초자료를 확보하기 위하여 해양생태독성평가를 통해 서식환경이 다른 두 종의 초기 생활사 중 자낭반에서 방출된 유주자의 배아 생장에 미치는 pH 및 염분의 영향을 규명하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 실험생물 채집 및 관리
        본 연구에 사용된 실험생물은 경상북도 울릉군 북면 현포리(37˚31´N, 130˚49´E)의 조하대에서 넓미역은 수심 25 m, 대황의 경우 5m 이내 수심에서 채집하였다. 실험생물은 채집 즉시 30분 이내에 실험실로 옮겨 12.0±1.0℃, 31.0±1.0 psu, pH 8.1±0.5, DO 10.0 mg/L 이상의 자연 해수 및 어두운 상태를 유지하면서 실험 전까지 유주자 방출을 최소화하였다.

      

      
        2. 유주자 방출 유도
        넓미역과 대황의 유주자는 0.45 ㎛ GF/C로 여과한 자연 해수를 멸균 처리한 후 수온을 15.0±1.0℃로 유지시키며 방출을 유도하였다. 유주자 방출은 자낭반이 형성된 성숙한 개체의 엽체를 잘라내어 멸균 해수로 부착물질을 세척하고, 거즈(gauze)로 감싸 물기를 제거한 후 1시간 동안 음건한 상태로 건조 스트레스를 주었다. 건조된 엽체는 다시 멸균 해수에 넣고 막대로 약하게 저어 유주자 방출을 유도하였으며, 10분 후 영상처리장치가 부착된 광학현미경(CKX41, Olympus, Japan)으로 100 개체/㎕ 이상 방출된 유주자 개체를 확인한 후 시험에 사용하였다[Fig. 1].

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Mature sporophytes of Undariopsis peterseniana (A) and Ecklonia bicyclis (B) used in the experiment.
          
          

          

        

      

      
        3. 실험생물의 pH 및 염분 노출 실험
        실험은 정수방식(static test)으로 실시하였다. 수소이온농도(pH) 및 염분 노출 실험은 항온실 내에서 수행하였으며, 실험과정 중 시험구 내 배양액의 수온 차이를 최소화하기 위하여 배양용기(24-well plate)를 무작위로 배치하였다. 실험용수의 pH는 수질측정기(HQ400, HACH company, USA)를 사용하여 멸균 해수에 염산(HCl)을 넣어 단계적으로 희석하여 pH 8.0(대조구), 7.5, 7.0, 6.5, 6.0, 5.5, 5.0, 4.5 농도로 조제하였다. 염분은 염분측정기(YSI 3100, YSI Inc., USA)를 사용하여 멸균 해수에 1차 증류수를 넣어 가장 높은 농도인 대조구(31.0±1.0 psu)를 기준으로 25.0, 20.0, 15.0, 10.0, 5.0 psu로 조절하였다. 수온은 15.0±1.0℃ 범위를 유지하였다. 실험은 총 72시간 동안 수행되었으며, 광도는 50 μmol photon m-2s-1 상태를 유지하였다. 실험용액은 24-well plate에 노출 농도별로 2 mL를 채웠으며, 각각의 용기에 유주자 용액 10 ㎕씩을 넣고 실험하였다. 반복구는 농도별로 4개를 두었으며, 광주기는 12시간 낮과 밤(12L:12D)으로 조절하였다. 각각의 처리구에서 관찰된 생물의 노출 영향 평가는 영상처리시스템이 부착된 광학현미경(×20)으로 48시간과 72시간 발아한 개체(최소 100개체)를 촬영한 후 계수하여 발아율(%, 발아한 개체수/총 개체수)을 산출하였다. 또한 발아한 후 성장한 배아는 분지되지 않은 상태를 유지하고 있었기 때문에 발아체 실험과 동일하게 배아를 촬영하여 길이를 측정하여 대조구와 비교하였다.

      

      
        4. 통계처리
        pH 및 염분 농도별 실험생물의 발아율 분석은 USEPA (1993)에서 제시한 분석 과정을 따라 Toxical 5.0 (Tidepool Scientific Software, USA) 프로그램을 이용하여 Dunnett’s test와 maximum likelihood probit analysis 과정을 거쳐 산출하였다. 또한 pH와 염분에 대한 각각의 실험생물별 민감도는 통계처리 후 반수영향농도(EC50, 50% effective concentration), 무영향농도(NOEC, no observed effective concentration) 및 최저영향농도(LOEC, lowest observed effective concentration)를 산출한 후 비교 분석하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      본 연구에서 pH 농도별 넓미역과 대황의 발아 과정을 관찰한 결과, 48시간 동안 관찰한 넓미역의 발아율은 대조구에서 pH 6.5까지 80.0%를 유지하였으나 pH 5.5 부근에서는 50.0% 이하로 감소하였다. 대황의 발아율은 pH 6.5 보다 높은 농도에서 80.0%가 넘게 발아율이 산출되었으며 pH 4.5에서는 50% 이상의 개체가 발아하였다. 72시간 노출된 넓미역의 발아율은 pH 6.0에서 82.9%, pH 5.0에서는 40% 이하로 분석되었으며, 대황은 pH 5.0 이하 농도에서 50.0% 보다 낮게 산출되었다([Fig. 2A]). 염분 노출에 따른 실험생물의 발아율을 비교한 결과 48시간 노출된 경우 넓미역의 발아율은 대황과 비교하여 상대적으로 높았는데, 넓미역은 15.0 psu 이하 농도에서 발아율이 50.0%보다 낮은 반면에 대황은 10.0 psu 이하 농도에서 발아율이 급격하게 감소하였다. 한편 72시간 염분 노출 실험결과 넓미역은 15.0 psu에서 발아율이 급감하였으며 대황은 10.0 psu 보다 낮은 농도에서 20.0% 이하의 낮은 발아율이 산출되었다([Fig. 2B]).

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Changes in spore germination (%) in Undariopsis peterseniana and Ecklonia bicyclis exposed pH (A) and salinity (B) during 48 h and 72 h.
        
        

        

      

      pH 노출에 따른 넓미역 유주자의 발아율 산출 자료를 근거로 EC50을 산출한 결과, 48시간 및 72시간 EC50은 각각 pH 5.3과 5.2로 산출되었으며, LOEC는 노출 시간과 상관없이 각각 pH 7.5로 분석되었다. 대황의 경우 48시간 및 72시간 EC50은 각각 pH 4.2와 4.5로 조사되었으며, LOEC는 각각 pH 6.0과 pH 7.0으로 분석되었다. 염분 노출에 따른 넓미역의 48시간 및 72시간 EC50은 각각 11.6 psu와 10.9 psu로 분석되었으며 NOEC는 각각 20.0 psu로 산출되었다. 또한 대황의 48시간 및 72시간 EC50은 각각 6.7 psu와 8.7 psu로 산출되었으며 LOEC는 20.0 psu와 25.0 psu로 분석되었다(<Table 1>). 조사기간 동안 pH에 노출된 넓미역과 대황의 발아율 실험결과 EC50은 노출 시간과 관계없이 넓미역이 비교적 높게 산출되어 대황보다 pH 농도변화에 대한 민감도가 높은 것으로 판단되었다. 또한 염분에 노출된 생물은 pH 노출 결과와 유사하게 대황의 EC50이 낮게 산출되어 넓미역 보다 상대적으로 낮은 염분에서도 발아가 가능한 것으로 해석되었다.

      
        <Table 1> 
				
        

        
          Toxicological estimation of Undariopsis peterseniana and Ecklonia bicyclis exposed to pH and salinity during 48 h and 72 h
        
        

      

      
        
          
            	
            	
            	
              Undariopsis peterseniana
            
            	
              Ecklonia bicyclis
            
          

          
            	Duration (h)
            	pH
            	Salinity (psu)
            	pH
            	Salinity (psu)
          

        
        
          	NOEC*
          	48
          	<7.5
          	20.0
          	6.5
          	25.0
        

        
          	
          	72
          	<7.5
          	20.0
          	7.5
          	<25.0
        

        
          	LOEC**
          	48
          	7.5
          	15.0
          	6.0
          	20.0
        

        
          	
          	72
          	7.5
          	15.0
          	7.0
          	25.0
        

        
          	EC50***
          	48
          	5.3
          	11.6
          	4.2
          	6.7
        

        
          	
          	72
          	5.2
          	10.9
          	4.5
          	8.7
        

        
          	95% FL****
          	48
          	5.1-5.4
          	11.2-11.9
          	4.0-4.4
          	6.1-7.3
        

        
          	
          	72
          	5.0-5.3
          	10.5-11.2
          	4.4-4.6
          	8.2-9.2
        

      

      
        
          * NOEC : no observed effective concentration
        

        
          ** LOEC : lowest observed effective concentration
        

        
          *** EC50 : 50% effective concentration
        

        
          ***** FL : fiducial limits
        

      

      

      본 연구에서 pH 노출에 따른 발아체의 성장률을 산출한 결과 48시간 동안 넓미역과 대황은 대조구에서 각각 21.46±2.91 ㎛/h와 25.04±9.66 ㎛/h로 산출되었다. 또한 넓미역 발아체의 성장률은 pH 5.0에서 7.00 ㎛/h 이하로 급격하게 감소하였으며, 대황은 pH 4.5에서 7.19±2.84 ㎛/h로 낮게 분석되었다. 72시간 동안 실험한 넓미역의 발아체 성장률은 pH 8.0에서 17.02±3.33 ㎛/h, 대황은 18.70±6.64 ㎛/h로 분석되었다. 한편 72시간 노출된 넓미역의 발아체의 성장률은 pH 5.5에서 10.21±1.67 ㎛/h까지 성장한 후 급격히 감소하였으며 대황은 pH 4.5에서 12.81±1.29 ㎛/h의 높은 성장률 값이 산출되었다. 염분 노출에 따른 발아체 성장률은 실험 종 및 노출 시간에 따라 다소 차이를 보였는데, 성장률은 넓미역이 대황보다 높았다([Fig. 3A]).

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Growth rate of spore germination (㎛/h) of Undariopsis peterseniana and Ecklonia bicyclis exposed pH (A) and salinity (B) during 48 h and 72 h.
        
        

        

      

      한편, 본 실험에서 발아체의 성장은 실험 시작 후 48시간 동안 개체의 성장 속도가 빠르게 진행되었으며, 72시간 후에는 성장률이 감소하는 경향을 보였다. 넓미역의 48시간 성장률은 대조구에서 53.89±17.40 ㎛/h로 가장 높았으며, 5.0 psu에서는 발아한 개체가 관찰되지 않았다. 대황은 대조구에서 23.09±9.81 ㎛/h 이었으며, 5.0 psu에서는 7.68±1.88 ㎛/h로 성장률이 낮았다. 대조구에서 넓미역의 72시간 발아체 성장률은 39.32±7.73 ㎛/h으로 분석되었으며, 5.0 psu에서 0.13±0.01 ㎛/h로 조사되었다. 대황의 경우 성장률은 대조구에서 22.52±5.84 ㎛/h, 5.0 psu에서 8.27±1.06 ㎛/h로 산출되어 저염분 환경에서 발아체 성장률이 낮은 것으로 분석되었다([Fig. 3B]).

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서 pH와 염분 별 넓미역과 대황의 발아율은 노출 시간에 따른 농도-반응의 기울기 변화 패턴이 유사하였으나 각각의 노출항목에 대한 생물의 반응성은 노출 시간과 상관없이 넓미역이 대황보다 높은 것으로 분석되었다. 이와 같은 생물의 반응성은 담수 유입과 같이 육지로부터 유입되는 다양한 물질에 의해 영향받는 생물의 서식환경 또는 서식 수심에 따라 구분되는 것으로 해석할 수 있다. 예를 들면, 기수역(brackish water)에 서식하는 해조류 Gracilaria changii는 건기(dry season)의 증발량 증가로 인해 고염분 환경에서는 성장이 이루어지지 않으나 7.0~115.0 psu 범위까지 생존이 가능한 것으로 보고되었는데(Tresnati et al., 2021), 본 연구의 염분 범위와 다소 차이를 보였지만 염분 변동 폭이 큰 조간대 서식생물의 경우 Gracilaria changii와 유사하게 체내 대사조절을 통해 염분 변화에 대한 높은 적응력을 갖는 것으로 해석할 수 있다. 따라서 서식지 특성상 조간대 하부에서 5 m 부근까지 서식하며 육상으로부터 유입되는 다량의 담수 영향을 빈번하게 받는 다년생 종인 대황은 낮은 농도의 pH와 염분에 대한 적응력이 높지만 20 m 이하의 깊은 수심에 서식하는 넓미역은 상대적으로 저농도의 pH와 염분에 대한 적응능력이 약한 것으로 판단되었다.

      조사기간 동안 pH에 노출된 넓미역과 대황의 발아율 실험결과 EC50은 노출 시간과 관계없이 넓미역이 높게 산출되어 대황보다 pH 농도변화에 대한 민감도가 높은 것으로 판단되었다. 또한 염분에 노출된 대황은 pH 결과와 유사하게 EC50이 낮게 산출되어 넓미역 보다 상대적으로 낮은 염분에서도 발아가 가능한 것으로 해석되었다.

      갈조류 대황의 초기 생활사에 미치는 환경인자와의 상관관계는 배우체와 아포체 생장에 미치는 수온과 광 조건을 대상으로 수행한 연구 중 대황의 경우 최적 성숙 온도는 15.0~20.0℃ 범위이며, 아포체는 장일조건(14L:10D) 하의 광도 80 μmol photon m-2s-1, 수온은 20.0℃에서 가장 생장이 높은 것으로 조사되었다(Lee and Kim, 2020). 또한 생태독성평가를 위한 미역의 암배우체 생존율과 상대성장률의 최적 조건은 평균값을 기준으로 수온 15.0℃, 염분 30.0 psu, pH 8.0, 광도 60 μmol photon m-2s-1로 분석되었다(Lee et al., 2022). 본 연구에서 대조구의 환경조건은 15.0℃±1.0℃, 31.0℃±1.0 psu, pH 8.0, 50 μmol photon m-2s-1를 기준으로 하였는데, 대황의 광도를 제외하고 기존의 실험조건과 큰 차이가 없었다.

      한편 넓미역 암수배우체의 성숙 및 생장은 10.0~15.0℃, 10~20 μmol photon m-2s-1, 14L:10D 또는 10L:14D 조건에서 촉진되어 감태(Ecklonia cava), 곰피(Ecklonia stolonifera) 및 대황의 초기 생활사 단계별 최적 광 조건은 다소 차이 나는 것으로 분석되었다(Wi 2008; Hwang et al., 2010b). 이와 같은 결과는 Lüning and Müller (1978)와 Hwang et al.(2011)이 보고한 바와 같이 이형생활사를 가진 갈조류의 아포체 형성율을 높이기 위한 생존전략으로써 성장단계별로 유리한 수온과 광 조건에서 생물의 활성 변화를 인식하는 생체리듬이 존재할 것으로 판단된다. 또한 녹조 구멍갈파래(Ulva australis)의 포자 형성률 실험은 광량 100 μmol photon m-2s-1, 수온은 15.0~20.0℃, pH 7.0~9.0, 염분 25.0~35.0 psu 범위를 최적 조건으로 규정하고 있다(Han et al., 2008). 이와 같이 해조류의 초기 생활사 연구는 실험종, 광량(또는 광주기), 생장 단계에 따라 적절한 실험조건을 적용할 필요가 있으며, 각각의 단일 노출 인자에 대한 생태 영향뿐만 아니라 2개 요인 이상의 복합적인 요인에 대한 평가의 필요성을 시사한다고 볼 수 있다. 한편, 본 연구는 동일한 환경조건을 유지하면서 유주자의 단기간 발아 과정을 관찰하였으나 기존 연구들은 아포체나 배우체 성장과 같이 비교적 장기간의 노출 실험을 수행한 바 있다(Hwang et al., 2010b; Lee and Kim, 2020). 이에 시험물질에 대한 생물의 영향은 환경조건보다 노출 시간 및 강도에 따라 생물의 민감도가 차이를 보일 수 있는데, 본 연구와 같이 대조구에서 24시간 이내에 90.0% 이상 발아체가 형성되었기 때문에 심각한 실험의 오류가 발생하는 경우를 제외하면 생태독성평가 시 각각의 농도별 시험구의 발아율을 비교함에 충분한 신뢰성이 있는 것으로 판단되었다.

      pH와 염분 변화에 따른 넓미역과 대황의 발아체 성장은 농도-반응의 기울기 변화가 뚜렷하였으며, 각각의 노출항목에 대한 실험생물의 민감도는 노출 시간과 상관없이 넓미역이 대황보다 높은 것으로 분석되었다. 이와 같은 결과는 넓미역과 대황의 서식환경을 고려해 볼 때 20 m 이하 수심에 서식하는 넓미역이 5 m 수심 이내에 주로 서식하는 대황보다 외부의 다양한 환경변화에 노출되는 빈도 또는 강도가 적기 때문에 상대적으로 높은 농도에서 민감하게 반응하는 것으로 판단되었다. 또한 생활사 측면에서 볼 때 다년생 갈조류인 대황은 조간대 낮은 수심에서 다양한 환경변화를 겪으면서 이에 저항할 수 있는 대사 능력이 발달한 것으로 해석되며, 넓미역은 대황보다 서식환경이 안정된 깊은 수심에서 대사활동을 유지하기 때문에 환경변화에 대한 민감도가 높은 것으로 판단할 수 있다.

      본 연구에 사용된 넓미역과 대황을 대상으로 pH나 염분 등의 환경 스트레스 노출에 따른 생태 영향을 조사한 연구는 미흡한 상황이다. 이와 관련하여 최근 기후변화 및 갯녹음화에 따른 연안 해조숲 생태계 변동 원인을 규명하기 위한 연구는 진행되고 있으나 이들의 초기 생활사에 미치는 환경요인의 노출 강도 및 내성 한계를 파악한 연구는 거의 수행되지 않았다. 본 조사 기간 중 pH에 노출된 넓미역과 대황의 발아체 성장은 pH 5.5 보다 낮은 농도에서 급속히 감소하였으며, 노출 초기 48시간 동안 성장률의 차이가 큰 것으로 분석되었다. 또한 염분에 노출된 실험생물의 발아는 15.0 psu 보다 높은 농도에서 활발하게 진행되었으며, 15.0 psu 이하 농도에서는 발아한 개체수 및 발아 속도가 상대적으로 낮은 것으로 분석되었다. 이와 같은 결과는 넓미역과 대황의 경우 pH 5.5, 염분 15.0 psu 이하 농도에서 정상적인 대사작용이 교란됨으로써 생리-생태적 대사활동을 수행할 수 있는 내성 범위를 벋어나는 것으로 해석할 수 있다. 결론적으로 pH나 염분 등의 환경 스트레스에 노출된 넓미역과 대황의 내성은 생물 종, 서식 수심, 해수의 증발량, 육상으로부터 유입되는 담수량과 같은 스트레스의 강도에 따라 직, 간접적으로 차이를 보이는 것으로 예측할 수 있다. 더불어 서식생태가 상이한 해조류 2종을 대상으로 본 연구에서 수행한 해양생태독성평가 방법은 기후변화와 갯녹음 발생에 따른 해조 생태 및 분포의 변화, 해조숲 조성을 서식환경별 적정 종 선정 및 해조류 자원 활성화 연구에 기초자료로써 그 활용가치가 기대된다.
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