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Effect of LED (light emitting diode) light on coral, Montipora digitata (Cnidaria: 

Anthozoa: Scleractinia) 
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Abstract   

Montipora digitata is a major species that forms a reef builder as well as having high 

ornamental value due to its wide variety of colors, its ecological value is very high. 

Recently, the number of natural populations is decreasing due to climate change, and the 

need for more efficient artificial production system is increasing. In this study, we tried 

to derive the light condition that induces the optimum growth of M. digitata using LED 

light. A control group irradiated with white composite LED light using M. digitata 

fragment (average weight of n = 30, 22.63 g ± 0.87) and 4 groups of 4 wavelengths (405, 

465, 520 and 640 nm) growth test was carried out by dividing into experimental groups. 

M. digitata had the highest growth rate of 3.1% (p <0.001 compared to white LED 

irradiation) at 465 nm wavelength, The density of the symbiotic algae isolated from 

M.digitata and the total amount of chlorophyll (Chlorophyll ɑ + Chlorophyll c2) also 

showed the highest increase at 465 nm. In order to determine the optimum light intensity 

required for the growth of M.digitata, we have experimented with LEDs with a 

wavelength of 465 nm with four kinds of light intensities (60, 125, 250, 400 μ mol 

photons m-2 s-1). Growth was proportional to the amount of light, and the highest growth 

rate (4.16 %, p <0.001) was induced at 400 μ mol photons m-2 s-1. The density of isolated 

Symbiodinium sp C15 and the total amount of chlorophyll after light intensity 

experiment also showed the greatest increase at 465 nm, indicating a very high 

correlation with growth.  
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In conclusion, 465nm was the most effective wavelength for the growth of M. 

digitata, and the higher the light intensity, the higher the growth rate. This seems to be 

related to the characteristics of heat resistance and light resistance of Symbiodinium sp 

C15 symbiotic to M. digitata. The light condition of LED derived from this study can 

be used not only for display of coral, but also for growth, and it is expected to contribute 

to the increase of coral productivity by utilizing it in mass production system in the 

future. 
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I . 서론 

  

백화현상은 적도지방에서 국지적 현상으로 시작 되었으나 최근 

전세계적으로 이상 고 수온 현상이 지속됨에 따라 범 지구적 문제로 확대 및 

인식 되었다. 2015년 발생한 El Niño로 인해 현재, 약 93%에 달하는 산호초 

지역에서 백화현상이 발생 하였고 산호의 대량 폐사와 산호초 소실의 대 

위기를 맞이하고 있다. 산호초의 위기는 단순한 의미에서 자연 자원의 

소실이나 산호 멸종의 의미 이상으로, 전세계 해양생물의 25%에 이르는 

서식지 유실과 그에 따른 생태계 파괴, 그리고 수산자원의 감소로 이어져, 

자연과 인간 양쪽에 위협이 되고 있다(Climate council, 2015). 대규모 

백화현상을 유발하는 기상이변 (고온 현상)은 매해 발생빈도가 높아 질 

것으로 예상되며 과거 수십 년에 한번 간헐적으로 발생했던 것이, 단 기간 

내 2년에 1번 이상으로 빈도를 높일 것으로 예측하고 있다(Emanuel 2005; 

CSIRO and BoM 2015). 그럼에도 불구하고 기온 이상에 대한 인류의 근본적 

대처 방안 마련과 단기간 내의 위기 해결은 불가능 하므로 백화 

현상으로부터 산호 및 산호초 보호에 대한 대처 마련이 매우 시급 하다.  

현재 인도네시아는 세계 최대 산호 수출국으로 약 71%의 시장 점유율을 

갖고 있다(Timotius et al. 2009). 인도네시아 정부는 늘어나는 수출량과 

수온에 의한 백화현상 또는 환경 오염 등의 문제로 줄어가는 산호의 개체 

수를 유지 하기 위하여 산호 농장에 매년 생산되는 livestock 중 10%의 

의무적 방생을 권고 하고 있다 (James et al. 2011). 자원 확보의 방안으로, 

인공적으로 높은 생산량을 유지하는 것은 곧 방류 량의 증가로 이어지며, 

산호의 인공 생산 방법의 개발과 그에 따른 생산량 증대는 결과적으로 

백화현상에 대한 자구책이 될 수 있다.  

산호의 인공 생산에서 산호의 성장이나 번식 등의 생리 기능을 이해 함에 

있어 산호와 상리 공생 관계를 유지하며 광합성을 하는 조류 

(Symbiodinium) 를 이해 하는 것은 가장 주요한 요소임에 틀림이 없다. 
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과거 산호와 광조건의 관계 연구는 광원의 개발과 함께 시작 되었으며, 초기 

Metal halide를 이용한 태양광의 단순한 재현 및 광량 시험으로부터 

시작하여 형광등을 이용한 광원의 색상에 따른 산호 성장 및 공생조류의 

밀도 증감을 도출했던 과정을 거쳐 최근에는 정확한 광 파장을 구현 할 수 

있는 단파장 LED 광원을 활용하여 산호종의 생장에 적정 광조건을 

도출하거나 Symbiodinium sp. B의 독립 유영체 (ex hospite)의 성장에 청색 

광 (465 nm)의 유효성이나, 적색 광 (640 nm)에 의한 산호 유영체 

(Symbiodinium motile cell type)의 유사분열 억제를 다룬 연구(Wang et al. 

2008)같이 특정 광조건에서 산호와 공생조류의 성장 및 생리적 변화를 

이해하려는 다양한 연구가 진행 되고 있다. 그러나 산호종의 성장을 위한 

적정 광조건 연구의 경우, 제한 적인 산호종에서 성장 효과를 시험 하는데 

그쳤으며, 465 nm 파장에서 산호의 성장이 잘 일어난다는 기존 연구 결과와 

다르게 성장 효과가 복합파장보다 낮은 성장률을 보이는 등 균일화 된 

광조건을 도출하기 어려웠다 (Wijgerde et al. 2013). 

반면 국내 산호 연구는 2014년부터 거품돌산호(Alveopora japonica; 

Rodriguez et al. 2014)를 시작으로 단풍돌산호(Montipora trabeculata; Choi 

et al. 2014) 같은 열대 경산호종의 보고를 시작으로 매해 신종의 보고 및 

열대 종의 북상이 보고 됨에 따라, 신종의 동정 및 보고와 서식 생태 조사에 

머물러 있다 (해양수산부. 2016). 또한 국립수산과학원 산하, 

미래양식연구센터 (김성호 et al. 2011) 와 제주 한화 아쿠아플라닛 

(해양수산부. 2016) 에서 조각산호를 이용한 수온, 염분, 광조건에 의한 활착 

조건 시험 및 자연 이식 시험 등을 통해 관상용 산호의 적정 사육 환경을 

도출 함으로 산호 인공 번식 에 대한 연구도 시도 되었다. 하지만 

조각산호를 만드는 기술은 무성생식을 통해 다양한 조건에서 쉽게 번식이 

가능 하므로 취미가 들에게도 기초적인 산호 육성 기술의 하나이며 이미 

상업적으로 널리 적용 되어 활용 되고 있는 방법이다. 또한 다양한 조건 

시험에 대한 산호의 생리적 연구 보다는 현상 연구에 그쳐 있는 수준으로 

판단된다. 산호에 대한 연구가 아직 기초적 단계에 머물러 있음에도 우리 

해역은 이미 갯녹음 현상이 발생하여 저서 생물의 소실이 발생 하였으며 
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(권혜옥 et al. 2007), 2017년에는 NOAA에서 백화 현상의 피해 발생 

확률이 매우 높은 지역으로 예측 되고 있다(NOAA. 2016). 국내 해역은 

인도네시아를 중심으로 서쪽으로 스리랑카, 동쪽으로는 호주의 GRB (Great 

barrier reef)와 함께 Coral Triangle로 지칭되는 아시아 산호 생태 고리의 

상단 끝점에 위치하여, 백화 현상의 피해로 부터 Coral Triangle의 마지막 

보루로  높은 생태적 가치를 지니고 있다(WWF. 2016).  

본 연구에서는 백화현상에 대비한 산호의 자연적 방류량 확보 및 관상 

사업 그리고 의료재나 보석가공 같이 최근 각광 받고 있는 고부가 가치 

재로써의 안정적이고 효과적인 산호 인공 생산을 위해 산호 생장에 유효한 

광조건을 도출하고자 했다. 특히, 높은 에너지 효율과 원하는 파장의 구현이 

가능한 LED(light emitting diode)를 이용하여 다양한 파장 및 광량에서 

산호의 성장 효과에 대해 시험 하였으며, 인도양에서 백화현상의 주 

피해종이며 생태적 가치 및 관상 가치가 높은 M. digitata를 평가 산호종으로 

채택하여 경산호의 성장에 필요한 최적의 광조건을 도출 함으로 산호의 실내 

양식시스템 개발의 발판을 마련하고자 하였다.  
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II . 재료 및 방법 

 

1. 시험 산호 및 순치 

 

1.1. 연구에서 사용한 산호  

Montipora digitata 

Montipora digitata(Fig 1. a)는 경산호목(Scleractinia), Acropora과 

산호로 인도네시아의 얕은 해안(수심 1 m)에서 양식에 의해 생산되어(Dinar 

farm, CV, Indonesia) 수입된 것을 구입하여 사용하였다. M. digitata 5점 (한 

점의 평균 무게 116.6 g ± 29.20) 을 7일간 순치하여 안정 시킨 뒤 산호를 

조각화 (fragmentation) 하는 작업을 진행 하였다. 산호 조각은 1 g ± 

1.07으로 니퍼(nipper)를 이용하여 절단 한 뒤에 cyanoacrylate 접착제를 

뼈대에 도포하여 산호석 타일(3 X 3 cm, 무작위 20개 측정 평균 무게 22.01 

g ± 0.63, 증류수 세척)에 접착 하였다(Fig 1. c). 이후 7일 동안 순치 수조 

(Fig 1. e) 에서 fragment의 접착 상태 확인 및 안정화 상태를 확인 후에 

시험에 사용 하였다. 

 

Caulastrea furcata 

여러 LED 광원의 조사에 의한 M. digitata의 성장효과의 비교를 위해 

Caulastrea furcata (Fig 1. b)를 사용 하였다. C, furcata는 인도양에서 

서식하는 경산호목(Scleractinia), Merulinidae 과의 산호로 깊은 수심 대 

(5-18 m)에 서식함에 따라 M.digitata와의 적정 광 조건의 비교를 위해 

사용하였다. 인도네시아 (Dinar farm, CV, Indonesia) 에서 자연 양식(수심 

8 m)을 통해 육성된 개체를 3점(한 점 평균 무게 82 g ± 4.58)을 

수입하였다. 수입 이후 7일간 순치 수조에서 안정 시킨 뒤 산호 

조각(fragment)을 만들었다. 산호석 타일(3 X 3 cm, 무작위 20개 측정 무게 

19.36 g ± 0.46, 증류수 세척)을 사용 하였으며 절단 한 산호 조각은 



5 

 

(무작위 20개 측정 평균 무게 2.2 g ± 1.10) cyanoacrylate 접착제를 

뼈대에 도포하여 산호석 타일에 접착하였다(Fig 1. d). 이후 7일 동안 순치 

수조에서 fragment의 접착 상태 확인 및 안정화 상태를 확인 후에 시험에 

사용 하였다. 

 

1.2. 시험 산호의 순치 

순치수조는 (110 L; 유리수조 Leglass 600, 가로 60 x 세로 35 x 높이 

38 cm + 여과조 가로 20 x 세로 35 x 높이 40 cm)(Fig 1. e)의 수질 

상태는 Table 1에 나타내었다. 지속적인 수질의 상태를 확인하기 위해 

일주일에 2회 측정하였으며, 이 때 사용한 조명은 중국 HY사의 165 W 

복합파장 LED 로 12시간/1일 조사 해주었다(Fig 1. e).    

 

Table 1. water condition of acclimation tank  

Salinity  35 ‰ Artificial salt, Kent, USA 

Temperature  26 ± 0.5 ℃ 온도조절기, 한국테크원, 대한민국 

Hydrogen ion   8.2 pH pH test, Tetra, Germany 

Total Ammonia  0 mg·l-1 NH3/NH4 test kit, Tetra, Germany 

Nitrate  0 mg·l-1 Nitrate test, Tetra, Germany 

Phosphate  0.015 mg·l-1 Phosphate test, Nyos, Germany 

Potassium(K)  450 mg·l-1 Potassium test, Nyos, Germany 

Magnesium(Mg)  1400 mg·l-1 Magnesium test, Nyos, Germany 

Alkalinity  9.0 dH Alkalinity test, Tetra, Germany 
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Figure 1. Coral used in this study (a) Montipora digitata colony branch. (b) Caulastrea 

furcata colony branch. (c) Montipora digitata fragment. (d) Caulastrea furcata fragment. 

(e) Coral acclimation tank. 
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2. 공생조류의 분리 및 동정 

 

2.1. M. digitata로부터 공생조류 분리 

산호로부터의 공생조류 분리는 NaOH 분리 방법을 (Zamoum et al. 2012) 

이용하였다. M. digitata를 평균 1.67 g ± 0.28의 무게로 절단하여 멸균 

해수(자연해수를 0.2 µm필터링 한 후 autoclave)로 세척 한 뒤에 1.5 mL 

튜브에 넣고 NaOH, 2 mol L–1을 1 mL 첨가하여 heat-block(37 ˚C)에서 

1시간 반응시켰다. 반응시간 중, 매 15분마다 1분씩 vortex 하였으며, 반응 

후 70 µm nylon mesh(Falcon, USA)로 걸러 뼈대를 제거 한 뒤에 3000 

g에서 5분 간 원심 분리하여 NaOH를 제거 하였다. 이 후 extraction 

buffer(0.05 mol L–1 phosphate buffer pH 7.8, 0.4 mol L–1 sorbitol)를 50 

µL/g 첨가 하여 vortex로 현탁 시켜 다시 3000 g에서 5분 원심분리 하여 

상청액을 제거 하는 방법으로 NaOH를 2회 세척 하였다. 최종적으로 12000 

g 에서 3분간 원심 분리한 뒤 상청액을 제거하고 다시 extraction buffer 1 

mL을 첨가 후 현탁시켜 4 ℃에 보관 하였다. 분리한 공생조류는 광학 

현미경(Olympus BX41, USA)으로 관찰과 촬영(Leica DMC 2900, Watzlar, 

Germany)을 하였다 
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2.2. M. digitata로부터 분리한 공생조류의 유전학적 동정 

공생조류의 동정을 위해 NaOH 방법에 의해 M. digitata로부터 공생조류를 

분리 하였다. 분리된 공생조류는 2x105cell/ml 농도로 extraction buffer 

1ml과 함께 원심분리 튜브에 넣어 4 ℃에 보관 하던 것을 3000g에서 5분 

원심 분리하여 extraction buffer를 제거 하였다. Ep-tube에 남겨진 

공생조류 펠릿으로부터 DNA 추출을 실시 하였으며, DNeasy Blood and 

Tissue Kit (Qiagen Corporation, Santa Clarita, CA)를 사용하였다. Geller 

et al. (2001) 와 Rodriguez et al. (2010, 2014) 의 연구를 참고 하여 lysis 

반응을 1 시간으로 늘려주는 것을 제외 하고 제조사의 방법과 동일하게 

수행하였다. 

공생조류의 clade 및 sub clade 분석을 위해 nuclear ribosomal RNA 

유전자와 chloroplast에 있는 일부 유전자를 증폭하여 분석하고자 하였다. 

Nuclear 5.8S 부터 Internal Transcribed Spacer region2 (ITS2) 그리고 

28S의 일부(LSU of domain V)부위 까지를 primer set 1(Pochon et al. 

2001; Its-DINO, L_O)과 primer set 2(Pochon et al. 2010; ITS I, LSU I 

rev)을 이용하여 PCR하였다. 또한 Chloroplast rDNA의 23S large 

subunit의 Domain V를 primer set 3(Pochon et al. 2010; 23S I, 23S I 

rev)를 이용하여 증폭 하였다. 각 PCR 조건은 Table 2에 나타내었으며, 

Thermal cycler system(Bio-rad, Hercules, CA)을 사용하여 PCR을 수행 

하였다. 증폭시킨 공생조류의 DNA 시료는 각 1µl씩 아가로스갤 1%에 

로딩하여 Mpid-2 plus(Takara, Japan)에서 25분 전기영동 하여 band를 

확인 했다. 시료의 maker 사이즈와 밴드 크기가 일치하는 시료들을 

sequencing 하였으며 결과로 나온 염기서열을 NCBI/BLAST를 통해 clade 

및 sub clade의 동정을 시도 하였다. 이때 1과 2번 세트의 primer marker를 

이용한 염기서열을 MEGA6 (ver.6.06)에서 정렬하여 겹치는 부분(ITS2 

region)을 제거하고 결합하여 분석에 사용하였다. 

또한, 동정에 사용 된 공생조류 샘플의 두 염기서열, Nuclear rDNA 5.8S-

28S (set 1+2) 1080 bp와, Chloroplast rDNA 23S, 528 bp 을 사용하여 

clade 및 sub clade의 계통발생학적 분석을 실시하였다(Pochon et al. 2006). 
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NCBI에 등재된 공생조류의 A-I clade와 각 clade에 해당하는 sub clade 

염기서열 중 Nuclear rDNA 5.8S-28S 와, Chloroplast rDNA 23S 부위에 

해당하는 염기서열을 수집하였다. M. digitata 공생조류 샘플의 염기서열과 

수집된 각 공생조류 clade 및 sub clade들의 두 유전부위의 염기서열을 각각 

MEGA(Ver.6.06)를 사용하여 정렬(alignment) 한 뒤에 앞(‘5-) 뒤(-3’) 

겹치지 않는 염기서열을 절삭하여 수집된 염기서열의 길이를 일치 시켰으며 

clade 및 sub clade의 Nuclear rDNA 5.8S-28S 유전 부위와 Chloroplast 

rDNA 23S의 유전부위를 비교 할 수 있는 계통도를 MEGA6를 사용하여 

제작 하였다. 계통도는 Neighbor-Joining method로 Kimura 2-parameter 

model(ML bootstrap 1000)을 base로 제작 되었다. 

 
 

Table 2. Primer sets and PCR conditions used in this study 

Set 
No 

Target Sequence Cycling Profile Reference 

1 
Nuclear LSU/SSU rDNA  

(600-bp, 5.8S+ITS2) 

GTGAATTGCAGCAGAACTTC (95°C for 2 min) 
(94°C for 30 sec)(50°C for 30 sec) 

(72°C for 120 sec) x 40  

(72°C for 5 min) 

Pochon et 
al.,2001, 

2010 

GCTATCCTGAG(AG)GAAACTTCG 

2 

Nuclear 28S rDNA 

(973-bp, ITS-2 ~ nr28S 
D1–D3 Regions) 

GCTCATTGCACCCTTGG (95°C for 2 min)   
[(95°C for 30 sec)(46°C for 

45sec)(72°C for 1 min)] x 30  

(72°C for 5 min) ACACCTTCAGGCTTCCCA 

3 
Chloroplast 23S rDNA 

(464-bp, Domain V) 

GCTCAAATGATATGCTGTAGAAG 
(95°C for 4 min)  
[(94°C for 30 s)(50°C for 1 

min)(72°C for 2 min)] x 4 

[(94°C for 30 s)(55°C for 1 
min)(72°C for 2 min)] x 30 

(72°C for 5 min) 
GAGCACTCCTATCTGGACACTA 
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3. Symbiodinium clade C15의 시험관 배양  

 

3.1. F/2 배양액을 이용한 Symbiodinium clade C15의 시험관 

배양 시험 

산호로부터 분리한 공생조류(Symbiodinium sp. C15)의 배양을 위해 f/2 

액상 배지(AlgaBoost™ f/2 2000 x, AusAqua, Australia)를 사용 하였다. 

제조사의 설명서를 참고 하여 인공 해수(인공 해수염; Kent, USA, 35 

g/distilled water 1 L) 1 L 당 AlgaBoost™ f/2 2000x를 500 µL 사용하였다. 

만들어진 배양액을 세포 배양용 T25 플라스크(Corning, NY USA)에 20 

mL씩 분주 하였으며, KAS antibiotic cocktail (Soffer et al. 2008): 50 

µg·mL-1 kanamycin, 100 µg·mL-1 ampicillin and 50 µg·mL-1 

streptomycin 또는, KA antibiotic cocktail (Yuyama et al., 2014): 20 

µg·mL-1 kanamycin, 50 µg·mL-1 ampicillin)을 50 µL·mL-1 을 첨가 한 

후 각 플라스크에 Symbiodinium sp. C15를 각 시험 농도 별로 접종 한 

뒤에 배양 하였다.  

배양기(Forma Series11 incubator, Thermo, USA) 에서 온도는 26 ℃ ± 

2으로, 광원은 백색 LED(SMD 5050 LED, 6 chip/bar, 2 bar, Samsung, 

Korea)를 162 µ·mol photons·m-2·s-1 광량으로 12L: 12D 조사하여 

Symbiodinium sp. C15를 배양하였다.  

배양된 Symbiodinium sp. C15는 충분히 pipetting 한 뒤 플라스크에서 1 

ml을 분주한 뒤 10 µL씩 Neubauer haemocytometer를 사용, 주 1회 

샘플당 3회 반복하여 밀도 변화를 측정 하였다. 
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3.2. Symbiodinium sp. C15의 LED 파장 별 시험관 배양 시험 

준비된 f/2 배지 플라스크에 Symbiodinium sp. C15를 각 플라스크당 2.0 X 

105 cell/ml로 접종 하였다. 배양기(Forma Series11 incubator, Thermo, 

USA) 에서 온도는 26 ℃ ± 2으로, 백색광(SMD 5050 LED 6 chip/bar, 3 bar, 

Samsung, Korea)을 광량 243 µ·mol photons·m-2·s-1 과 각 405 nm, 465 

nm, 520 nm, 640 nm 파장을 해양생물 시험용 조명 장치(적분구시스템, 

LMCC-A01, 부경대학교 LED 센터)를 약 250 µ·mol photons·m-2·s-1으로 

조사하여 49일간 배양 하였다.   

배양 Symbiodinium sp. C15는 3일에 한번 광학 현미경(Olympus BX41, 

USA) 상에서 오염 및 배양 등을 확인하였으며 1주일에 한번, 플라스크를 

충분히 pipetting 하여 모여있는 Symbiodinium sp. C15를 현탁 시킨 뒤 1.5 

mL Ep-tube에 1mL 을 옮겨 다시 vortex 한 뒤 10 µL씩 Neubauer 

haemocytometer로 3회 반복하여 밀도를 측정 한 뒤 chlorophyll을 정량 

하였다  
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4. Montipora digitata의 LED 파장별 성장 시험 

 

4.1. 시험 수조 설계 및 제작 

가로 60 X 세로 45 X 높이 45 cm 유리 어항 (121.5 L)을 기초로 시험 

수조를 제작 하였다. 발포 압출 PVC 판 (5T formax board, Dong-jin 

profile, Korea)을 이용하여 격벽과 여과조를 제작 하였으며 각 격실은 가로 

30 X 세로 45 X 높이 45 cm (60.75 L)로 제작 되었다. 각 격실 마다 

수류모터(10w wave-maker 7500 L·h-1, Sobo, China)를 이용하여 인공 

수류를 조성 하였으며, LED 기판은 수조 10cm 높이에 설치 하였다. 

여과조는 가로 90 X 세로 20 X 높이 55 cm (99 L)로 제작 되었으며 return 

section에는 수중모터(UT-100 water pump, 10w, hyopsihin, Korea)를 

이용하여 각 섹션의 해수를 순환 시켰으며 중앙 칸에는 Protein skimmer 

(DT-2520 20 w 1400 L·h-1, JAD, China)와 여과제 3 L(Siporax 15mm, 

Sera, Germany), 그리고 활성탄 0.5 L 을 설치 하였다.   
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Figure 4. Diagrams and picture of a six-compartmented water tank designed and 

used in this study. (a) Each compartment shared sea water through the 1 circulation tank 

that contained a skimmer and filter materials. (b) The plane figure (c) Actual picture of 

the tank used in this study. (d) Each compartment was irradiated by one wavelength LED 

light. 
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4.2. Montipora digitata 최적 성장을 위한 LED 파장 도출 시험  

M. digitata (Fig 1. A) fragment는 산호석 타일(3 X 3cm, 무작위 20개 

측정 무게 22.01 g ± 0.63, 증류수 세척)에 산호 조각, 1 g ± 1.07으로 

니퍼(nipper)를 이용하여 절단 한 뒤 순간접착제를 뼈대에 도포하여 접착 

하였다 (Fig 1. D). 이후 7일 동안 순치 수조 (Fig 1. F)에서 fragment의 

접착 상태 확인 및 안정화 상태를 확인 후에 무게 측정 후(fragment 수 총 

30개, 22.63 g ± 0.87) 시험에 사용 하였다.  

DPE(Day post exposure) 0에, 준비된 30개의 fragment 중 5개를 

무작위로 선별 하여 공생조류(Symbiodinium sp. C15) 분리를 위해 타일을 

제거한 뒤 무게를 측정 한 M. digitata 조각을 (2.07 g ± 0.22) 멸균 해수 

세척하여 5 mL Ep-tube에 넣고 NaOH, 2 mol L–1을 2 mL 첨가하여 heat-

block, 37 ℃에서 1시간 반응 하였다. 반응시간 중에는 매 15분마다 1분씩 

vortex 하였다. 반응 후 70 µm nylon mesh(Falcon, USA)로 걸러준 뒤에 

3000 g에서 5분 원심 분리하여 NaOH를 제거 하였다. extraction buffer를 

50 ㎕/g 첨가 하여 vortex로 현탁 시켜 세척 한 뒤 다시 3000 g에서 5분 

원심분리 하여 상청액을 제거 하는 방법으로 2회 세척 하였다. 12000 g 에서 

3분간 원심 분리한 뒤 상청액을 제거하고 다시 extraction buffer 1 mL을 

첨가하여 현탁 시켰다. 

각 시료는 1 mL에서 10 ㎕를 떠서 Neubauer haemocytometer에서 3회 

밀도 측정을 후에 평균 밀도를 각 시료 산호 조각 무게로 나누어, g당 

공생조류(Symbiodinium sp. C15)의 밀도를 측정 한 뒤에는 chlorophyll 

정량을 실시 하였다. DPE 42와 84에서 각 파장 별 fragment를 무게 측정 

후에 DPE 0 과 같은 방법으로 g당 공생조류(Symbiodinium sp. C15)의 

밀도를 구하였고 chlorophyll 정량 시험을 실시 하였다. 

나머지 25개의 산호 fragment는 DPE 0에 시험수조 각 격실에 fragment를 

5개씩 넣어 준 뒤 격실 별로 백색광(SMD 5050 LED 6 chip/bar, 3 bar, 

Samsung, Korea)을 광량 243 µ·mol photons·m-2·s-1과 각 405 nm, 465 

nm, 520 nm, 640 nm 파장을 해양생물 시험용 조명 장치(적분구시스템, 

LMCC-A01, 부경대학교 LED 센터)를 이용하여 약 250 µ·mol photons·m-
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2·s-1, 12L: 12D 로 조사 하였다. 이때 수조의 수질 조건은 Table 3. 과 같이 

유지 하였으며, 1주에 2회 측정 하였으며 1일 30L 환수 하였다.  

시험 중 영양공급을 위한 먹이 생물은 Anemia nauplii(Sep art, INVE, 

USA)를 인공 부화 하여 급이 하였다. 인공 부화는 비커(3 L)에 인공해수 1 

L를 넣고 건조란을 20 g 넣어 28 ℃ 에서 에어레이션하여 24 시간 후부터 

A. nauplii 을 수확 하였으며, 1 주일 동안 나누어, 조명이 꺼지는 시간에 

스포이트로 Target feeding 하였다.  

산호 Fragment의 무게는 매주 측정 및 기록 하였다. 격실 별로 basket에 

담아 물기를 털어내고 와이프올로 산호석 타일의 해수를 흡습하여 닦아낸 

뒤에 저울에 올려 측정 및 기록 하였으며 일별 specific growth rates 

(SGR)를 다음의 식을 사용하여 구하였다(Wijgerde et al. 2014; Wt 는 

샘플링 날의 개체 별 무게, Wt-1는 DPE 0에서의 무게, ∆t는 샘플링 포인트의 

일수). 

 

 

SGR (day-1) = (Wt - Wt-1)/Δt 

 

 

 

 

 

Table 3. water condition of experiment tank  

Salinity  35 ± 2.0 ‰ Artificial salt, Kent, USA 

Temperature  26 ± 0.5 ℃ 온도조절기, 한국테크원, 대한민국 

Hydrogen ion   8.2 pH pH test, Tetra, Germany 

Total Ammonia  0 mg·l-1 NH3/NH4 test kit, Tetra, Germany 

Nitrate  0 mg·l-1 Nitrate test, Tetra, Germany 

Phosphate  0.015 mg·l-1 Phosphate test, Nyos, Germany 

Potassium(K)  450 mg·l-1 Potassium test, Nyos, Germany 

Magnesium(Mg)  1400 mg·l-1 Magnesium test, Nyos, Germany 

Alkalinity  9.0 dH Alkalinity test, Tetra, Germany 
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5. Montipora digitata 성장 적정 광량 도출 시험 

M. digitata (Fig 1. a) fragment는 산호석 타일 (3 X 3cm, 무작위 20개 

측정 무게 20.05 g ± 0.37, 증류수 세척)에 산호 조각, 2 g ± 0.66으로 

니퍼(nipper)를 이용하여 절단 한 뒤 순간접착제를 뼈대에 도포하여 접착 

하였다 (Fig 1. c). 이후 7일 동안 순치 수조 (Fig 1. e) 에서 fragment의 

접착 상태 확인 및 안정화 상태를 확 인 후에 무게 측정 후 (fragment 수 

총 30개, 21.98 g ± 1.78) 시험에 사용 하였다. 

 

5.1. 시험 수조 설계 및 제작 

시험 수조는 가로 60 X 세로 45 X 높이 45 cm 유리 어항 (121.5 L)을 

기초로 시험 수조를 제작 하였다. 발포 압출 PVC 판 (5T formax board, 

Dong-jin profile, Korea)을 이용하여 수조 내에 격벽을 제작 하였으며 각 

격실은 가로 45 X 세로 22.5 X 높이 45 cm (60.75 L)로 제작 되었다. 각 

격실 마다 수류모터(10w wave-maker 7500 L·h-1, Sobo, China)를 

이용하여 인공 수류 및 격실간 순환을 조성 하였으며, 여과조는 가로 60 X 

세로 20 X 높이 55 cm (45.6 L)로 제작 되었으며 중앙 칸에는 Protein 

skimmer (DT-2520 20 w 1400 L·h-1, JAD, China)와 여과제 3 L 

(Siporax 15 mm, Sera, Germany), 그리고 활성탄 0.5 L 을 설치 

하였으며(Fig 5.) 수질 조건은 Table 3과 같이 하였다.   
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Figure 5. Diagrams and picture of a two-compartmented water tank designed and 

used in this study. (a) The plane figure (b) Two compartment shared sea water through 

the 1 circulation section that contained a skimmer and filter materials. (c) Each 

compartment was irradiated by one light intensity of LED light.  
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5.2. Montipora digitata 최적 성장을 위한 LED 광량 도출 시험  

DPE 0에 준비 된 fragment 30개중 5개를 무작위로 선별하여 공생조류 

밀도 측정 및 chlorophyll 정량을 실시 하였다. 나머지 fragment 25개는 

시험수조 각 격실에 5개씩 넣어 준 뒤 section별로 백색 LED(3chip/bar, 10 

bar, Samsung, Korea) 405 µ·mol photons·m-2·s-1 그리고 465 nm LED를 

250 µ·mol photons·m-2·s-1 광량을 기준으로 1/4 (60 µ·mol photons·m-

2·s-1), 1/2 (125 µ·mol photons·m-2·s-1), 1 (250 µ·mol photons·m-2·s-

1/m), 1.5 (400 µ·mol photons·m-2·s-1)배로 설정하여, 12L: 12D 로 조사 

하였다. 이때 수질은 염도 35 ‰ ± 2, 수온 26 ℃ ± 0.5, pH 8.2, 총 암모니아 

0 mg·L-1, 질산염 0 mg·L-1, 인산염 0.015 mg·L-1, K 450 mg·L-1, Mg 

1400 mg·L-1, Alkalinity 9.0 dH를 유지 하였으며, 매일 30 L 환수 하였다. 

시험 중 영양공급을 위한 먹이 생물은 Anemia nauplii(Sep art, INVE, 

USA)를 인공 부화 하여 급이 하였다. 인공 부화는 비커(3L)에 인공해수 1 

L를 넣고 건조란을 20g 넣어 28℃ 에서 에어레이션하여 24시간 후부터 A. 

nauplii 을 수확 하였으며, 1주일 동안 나누어, 조명이 꺼지는 시간에 

스포이트로 Target feeding 하였다. 

산호 Fragment의 무게는 매주 측정 및 기록 하였다. 격실 별로 basket에 

담아 물기를 털어내고 와이프올로 산호석 타일의 해수를 흡습하여 닦아낸 

뒤에 저울에 올려 측정 및 기록 하였다. 일별 specific growth rates 

(SGR)은 다음의 식을 사용하여 구하였다 (Wijgerde et al. 2014; Wtx 는 

샘플링 날의 개체 별 무게, Wt0는 DPE 0에서의 무게, Δt는 샘플링 포인트의 

일수) 

 

 

SGR (day-1) = (Wtx /Wt0)/Δt 

 

 

DPE 70에 무게를 측정한 뒤, 공생조류(Symbiodinium sp. C15)를 

분리하여 밀도 측정 및 chlorophyll 정량을 실시 하였다. 
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6. Chlorophyll 정량 시험 

공생조류 인공배양 및 M.digitata 성장시험에서 분리된 공생조류의 밀도를 

측정한 뒤 Chlorophyll의 정량을 실시 했다. 12000 g에서 3분간 원심 

분리하여 멸균해수 또는 f/2 배지를 제거 했다. Ep-tube에 담긴 공생조류 

pellet에 90 % acetone 1 mL을 넣고 충분히 vortex하여 뭉친 pellet을 부유 

시켰다. 이후 sonication(level 4-5, 1분, 3회)하여 cell을 부수었다. Ep-

tube를 호일에 싸서 빛을 완전히 차단 한 뒤에 4 ℃ 에서 24 시간 암처리 

후에 분광도계에 로딩하여 흡광도를 측정했다. 

흡광도 측정은 Spectrophotometer(Ultrospec○R 3000, Pharmacia Biotech, 

USA)에서 암처리 된 시료를 cubit(Styroform rack-Art No.2712120, 

Ratiolab, Germany)에 1 mL 옮겨 630 nm와 664 nm 파장을 측정 하여 

Chlorophyll ɑ와 c2 를 도출하였다(Jeffrey et al. 1975). 

 

 

Chlorophyll ɑ = 11.43 E664 – 0.64 E630 

Chlorophyll c2 = 27.09 E630 – 3.63 E664 

 

 

7. 통계분석 

LED 파장 및 광량 시험에서 공생조류(Symbiodinium sp. C15) 밀도 

변화와 M.digitata 성장 시험에서 도출된 성장률, 그리고 chlorophyll의 정량 

시험에서 각 대조구와 시험구 간의 유의성 관계 비교를 위해 IBM SPSS 

Statics Version 20 (IBM, USA)을 이용하여 ANOVA(Tukey HSDa/ 

Duncana)분석 하였으며, 각 시험의 대조구와 시험구 또는 각 파장별 

시험구와 광량 시험구 간의 P value의 도출은 Excel (MS office 2016, 

Microsoft, USA)의 T-검정 (등분산 가정 두집단) 분석을 사용하여 개별 

유의성 비교를 실시 하였다. 
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III . 결과 

 

1. 공생조류의 분리 및 동정 

 

1.1. Montipora digitata로부터 공생조류의 분리 

평균 무게 1.67 g ± 0.28의 M.digitata 로부터 NaOH, 2 mol L–1 로 1 시간 

반응하여 분리한 공생조류의 밀도는 5.56 ± 2.94 x 104 cell/g 이었다. 

 
Figure 6. Symbiodinium isolated from Montipora digitate used in this study. (a) 

Symbiodinium under magnification of 400 x. (b) Isolated symbiodinium on hemocytometer 

under magnification of 100 x. Arrowheads indicate chloroplasts in the zoothanthellae. 
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1.2. Montipora digitata로부터 분리한 공생조류의 유전학적 동정 

M. digitata 분리 공생조류의 핵(nuclear)의 5.8-28S rDNA, 1080 bp와 

엽록체(chloroplast)의 23S-rDNA, 528 bp의 염기서열을 각각 BLAST 한 

결과 Symbiodinium sp. C15와 100 %의 상동성을 보였다. 

 

1.3. Montipora digitata로부터 분리한 공생조류의 계통발생학적 

분석 

 NCBI로부터 수집한 nr28S DNA와 cp23S rDNA 유전 부위의 

Symbiodinium sp. A-I clade 염기서열을 이번 연구에서 분리한 

Symbiodinium 샘플 염기서열과 계통학적 분석한 결과 Symbiodinium sp. 

C15와(clade C, sub clade 15) 가장 가까운 계통적 위치를 보였다 (Fig 7.). 
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Figure 7. Molecular Phylogenetic analysis by Maximum Likelihood method of the 

genus Symbiodinium showing the position of clade C based on the previously published 

(A) nr28S and (B) cp23S datasets. Black dots represent values of 100% bootstrap support, 

Alphabets, located in middle of figure are indicating Symbiodinium Clade A-I. Each cord 

names and accession numbers (small texts) are meaning of sub clade. 
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2. Montipora digitata로부터 분리한 공생조류의 시험관 배양 시험 

 

2.1. F/2 배지에서 공생조류의 시험관 배양 시험 

M. digitata의 공생조류를 배양하기 위한 f/2 배지의 최적 농도는 제조사 

(AusAqua) 의 권장 농도보다 높은 농도로 하였을 때 효과적이었다. 배지의 

농도를 2-8 배로 높여 배양한 결과, 28일차(DPC, Day post culture)에서 

공생조류의 밀도가 DPC 0 대비 각각 2.2-2.3 배까지 증가, 배양기간 중 

최대 밀도를 기록하였다. DPC 28에서 각 배지농도에서 배양된 최대밀도는 1 

배(제조사 권장농도)와 비교 할 때 농도가 높을수록 유의적이었다(배지 농도 

2 배; p<0.05, 배지농도 4 배; p<0.0001, 배지농도 8 배; p<0.0001).  

그러나 배지농도 4 배와 8 배 간의 공생조류 밀도는 유의적 차이가 없었다.   

반면 배지 농도 1/2 에서는 DPC 28에 공생조류 밀도가 1.6 배 증가 

함으로 배지농도 1 배에 비해 유의적으로 적은 증가를 보였다(p<0.0001). 

시험 결과 배지의 농도를 2배로 사용할 때 가장 효과적인 것을 확인하였다. 

 DPC 28에 가장 높은 공생조류 밀도증가를 보인 뒤 DPC 49까지 

지속적인 감소를 보였다. 시험 최고 농도인 f/2 배양액 8 배는 DPC 49에서 

공생조류의 밀도가 DPC 28 대비 15. 73 % 감소 하였으며, f/2 배양액 4배 

농도에서는 DPC 28 대비, 15.06 % 감소, 2배 농도는 19. 76 % 감소, 그리고 

1배 농도는 27. 39 % 감소 하였다. 시험 최저 농도인 1/2 농도의 f/2 

배양액에서는 34. 50 %의 밀도 감소를 보임으로 증식 최고 밀도에 도달 

이후 3주간, 사용 f/2 배양액 농도에 반비례하여 공생조류 밀도의 감소량이 

증가하는 추세를 보였다. DPC 28 이후, 공생조류의 감소는 f/2배지의 교환 

또는 성분의 첨가를 4주 이내에 하는 것이 효과적임을 확인 하였다(Fig 8.). 



24 

 

Figure 8. Optimal concentration of f/2 medium to culture symbiodinium sp. C15 

isolated from Montipora digitata used in this study. The alphabet above each spot of 

day (a, b, c, d) are showing the significance level with ANOVA analysis, the lowest 

concentration group was indicated ‘a’, and another group, like ‘b-d’ have significant 

difference.  
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2.2. Montipora digitata 분리 공생조류의 LED 파장 별 시험관 

배양 시험 

465 nm LED 조사 구에 6 주간 배양 된 M. digitata의 분리 공생조류는 

평균 3.8 x 105 cell/ml 로 1.91 배 밀도가 증가하였으며 백색 LED 조사 

구(1.7배)와 비교 했을 때 유의적으로(p<0.01) 성장을 촉진시키는 것으로 

나타났다. 그러나 640 nm LED 조사 구에서는 약 1.4 배 밀도가 증가했으며, 

백색 LED 조사구와 비교하여 밀도 증가가 매우 적었다 (p<0.001). 405 nm 

LED 조사 구에서 평균 밀도는 3.2 x 105 cell/ml, 520 nm LED 조사 구에서 

3.15 x 105 cell/ml로 각각, 405 nm LED 1.6 배와 520 nm LED 1.58 배 

밀도가 증가 했으나 백색 LED 조사 구와 비교할 때 유의적 차이는 

없었다(Fig 9.).  

 

Figure 9. Growth of symbiodinium isolated from Montipora digitata for 6 weeks. The 

alphabet above each spot of day (a, b, c) are showing the significance level with ANOVA 

analysis. 
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3. Montipora digitata의 LED 파장별 성장 시험 

3.1. LED 에 조사된 Montipora digitata의 공생조류 밀도 변화 

최초(DPE 0)에 M. digitata fragment (2.07 g ± 0.22)에서 분리된 

공생조류의 밀도는 조각 산호 1g당 2.02 ± 0.11 x 105 cell/ml 였으며 백색 

LED 조사 구에서 DPE 42 에 5.44 ± 0.35 x 105 cell/ml 로 2.69 배 밀도가 

증가 하였다. 465 nm LED 조 사 구는 6.41 ± 0.30 x 105 cell/ml 로 3.17 

배의 밀도가 증가 함으로 백색 LED 조사구 대비 매우 높은 밀도 증가를 

보였다 (p<0.0001). 반면 DPC 42에서 640 nm LED 조사구는 DPC 0과 

비교하여 4.30 ± 0.16 x 105 cell/ml 로 2.13 배 밀도가 증가 하였으나 백색 

LED 조사 구에 비하여 밀도 증가는 낮았다(p<0.01). 405 nm, 520 nm LED 

조사 구는 밀도가 증가 했으나 백색 LED 조사구 대비 유의성은 없었다.  

DPE 84까지 계속된 시험에서 모든 LED 파장에서 밀도 증가를 보였으나 

DPE 42와 유의적 차이는 없었다(Fig 10). 
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Figure 10. Increase of symbiodinium density for in vivo experiment 42 days and 84 

days. During 42 days symbiodinium density increase seems like in vitro experiment result, 

which 465 nm was the most effect to growth and 645 nm had rather growth effect. At the 

DPE84 was no significant change of symbiodinium density and there were a little increase 

except 640 nm. It had induced result that low growths were limited saltation pattern like 

fore 42 days by overcrowd of symbiodinium in coral tissue. The alphabet above each spot 

of day (a, b, c) are showing the significance level with ANOVA analysis. 
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3.2. LED 파장 별 Montipora digitata의 성장 시험  

백색 LED(Control light) 조사 구에서 M. digitata의 평균 무게는 fragment 

타일(22.01 g ± 0.63) 포함 DPE 0에 23.184 g ± 1.11 이었으나 6 주 후 

(DPE 42)에 평균 23.93 g ± 1.41으로 2.07 % 성장 하였으며 일별 성장률은 

0.049 ± 0.007 %/day)이었다. 465 nm, LED 조사 구에서 M.digitata 

fragment의 성장은 최초 DPE 0, 평균무게 22.55 g ± 0.59 에서 DPE 42에 

23.24 g ± 0.64으로 3.08 % 성장률을 보였으며 일별 성장률은 0.073 ± 

0.007 %/day 증가 하여 백색 LED 대비 매우 유효 하였다 (p<0.001). 405 

nm, 520 nm 파장 조사구는 백색 LED 조사구 대비 유의적 차이를 보이지 

않았다.  

반면 DPE 42에서 640 nm 조사구는, 1.44 ± 0.16%(0.034 ± 

0.004 %/day)의 성장률로 백색 LED 조사구 대비 가장 낮은(p<0.001) 

성장 효과를 보였다(Fig 11. a). 

이후 DPE 84까지 계속된 시험의 모든 LED 파장에서 M. digitata의 

성장이 지속되었으며 465 nm 조사구에서 5.9 ± 0.65%로 가장 높은 

성장효과를 보였다. 그러나. 일별 성장률을 보면 DPE 42 이후 성장률의 

증가는 멈추었다(Fig 11. b). 
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Figure 11. In vivo experiment, LED growth effect of M. digitata for 12 weeks. All of 

LED sources shown the effect of growth, M.digitata was the most increased under 465 

nm, blue light LED wavelength. At the DPE42, daily growth rate stopped increased and 

kept staying in same level. The alphabet above each spot of day (a, b, c, d) are showing 

the significance level with ANOVA analysis. 
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4. Montipora digitata 성장의 LED 적정 광량 도출 시험  

백색 LED 조사 구에서 M. digitata의 평균 무게는 fragment 타일(20.054 

g ± 0.38) 포함 DPE 0에 21.686 g ± 1.20 이었으나 6주후 (DPE 42)에 

평균 23.118 g ± 1.41으로 3.05 ±0.12 % 성장 하였으며 일별 성장률은 

0.0728 ± 0.003 %/day 이었다. M.digitata의 파장별 성장 시험에서 전체 

광량으로 설정 되었던 250 µ·mol photons·m-2·s-1 (1배)광량에서 10주간 

매일 0.0860 ± 0.014 %/day 성장률로 3.61 ± 0.577 % 성장 하였으며 백색 

LED 조사구 대비 유의적인 차이를 보였다(p<0.05). 1.5배 광량인 400 

µ·mol photons·m-2·s-1의 광량에서는 6주간 (DPE 42) 일별 0.0955 ± 

0.014 %/day의 성장률로 4,16 ± 0.595% 성장 하여 가장 높은 성장률을 

보였다(p<0.001). 반면 1/2(125 µ·mol photons·m-2·s-1)광량과 1/4(60 

µ·mol photons·m-2·s-1)광량의 LED 조사 구에서 M.digitata 의 성장은 

DPE 42에 각각 1/2 광량에서 2.75 ± 0.220%(0.065 ± 0.054 %/day)와 

1/4 광량에서 2.36 ± 0.208 % (0.056 ± 0.004 %/day)로 성장하여 백색 

LED 대비 낮은 성장률을 기록하였다(con: 1/2 광량, p<0.01, con: 1/4 광량, 

p<0.0001).  

이후 DPE 70까지 계속된 시험에서 모든 조건에서 M. digitata의 성장이 

지속되었으며 1.5배 조사구에서 성장률이 7.06 ± 0.57 %(0.100 ± 

0.008 %/day)로 가장 높은 성장(p<0.0001)을 보였다. 또한 DPE 70에서 

1.5배 광량은 5.95 ± 0.382 %의 성장률을 기록한 1 배 광량과도 성장률에서 

유의적 차이를 보였다(p>0.01). 그리고 1/2 광량에서 DPE 49부터 백색 

조사구와 성장률 차이가 좁혀졌으며 최종적으로 DPE 70에서 5.22 ± 0.279 % 

성장함으로 백색 LED 조사구의 5.14 ± 0.167% 성장률과 유의적 차이가 

없었다. 그러나 1/4 광량은 DPE 70까지 4.52 ± 0.236% 성장함으로 백색 

LED조사구와 비교하여 지속적으로 낮은 성장률을 기록하였다(p<0.0001). 

(Fig 12.). 
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Figure 12. In vivo experiment, LED growth effect of M. digitata for 10 weeks. All of 

LED light intensity shown the effect of growth, M.digitata was the most increased under 

the strongest intensity, 400 µ·mol photons·m-2·s-1. As stronger 465 nm LED light had 

better growth effect on M. digitata. The alphabet above each spot of day (a, b, c, d) are 

showing the significance level with ANOVA analysis. 
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5. chlorophyll 정량 시험 

  

5.1. LED 파장별 공생조류 인공배양 시험에서 chlorophyll 정량 

결과 2.2. M.digitata 분리 공생조류의 LED 파장 별 시험관 배양 시험 

에서 공생조류의 밀도 측정 후, chlorophyll의 정량 시험을 실시한 결과 

 

5.1.1. Chlorophyll ɑ 

최초, DPE(Day post exposure)0 에서 M. digitata으로부터 추출한 

공생조류의 Chlorophyll ɑ의 양은 평균 3.27 ± 0.007 µg/105였으며, 6 주간 

(DPE 42) 백색 LED 조사 구(control light)에서 평균 3.53 ± 0.132 

µg/105으로 1.1배 증가하였다. DPE 42에 가장 많은 증가량을 보인 파장은 

640nm로 평균 3.84 ± 0.007 µg/105로 1.18배의 증가를 보였으며 백색 

LED 조사구와 비교하여 유의적 증가(p<0.01)를 보였다. 반면, DPE 42에 

465 nm에서 Chlorophyll ɑ는 증감에 유의성이 없었으며 (1.01배 증가, 

3.333 ± 0.006 µg/105,), 405, 520 nm LED 조사 구 역시 Chlorophyll ɑ의 

양의 유의적 차이는 없었으나, 미세한 감소(405 nm, 0.98 배 증가, 3.228 ± 

0.013 µg/105, 520 nm, 0.99 배 증가를 (3.225±0.017µg/105) 보였다(Fig 

13.).  
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Figure 13. In vitro experiment, chlorophyll ɑ determination for 6 weeks. Chlorophyll 

ɑ quantity from symbiodinium of M.digitata was the most increased under 640nm, red 

light LED wavelength. The alphabet above each spot of day (a, b, c, d, and e) are showing 

the significance level with ANOVA analysis.  
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5.1.2. Chlorophyll c2 

Chlorophyll c2 는 최초, DPE(Day post exposure)0 에서 symbiodinium 

밀도 105 cell 당 평균 7.46 ± 0.027 µg였으며, 6 주간(DPE 42) 백색 LED 

조사구 에서 평균 10.48 ± 0.027 µg/105으로 1.4 배 증가하였다. DPE 42에 

가장 많은 증가량을 보인 파장은 465 nm로 평균 11.8 ± 0.046 µg/105로 

1.6 배의 증가를 보였으며 백색 LED 조사구 대비 높은 유의적 

증가량(p<0.0001)를 보였다. 405 nm, 520 nm는 두 파장간 유의적 차이는 

없었으나 백색 LED 대비 증가량이 적었다(405 nm, 1.3배 증가, 9.49 ± 

0.004 µg/105, 520 nm, 1.26 배 증가, 9.33 ± 0.006 µg/105) 반면, 640 

nm에서 Chlorophyll c2 는 증감에 유의성이 없었으며 (1.09 배 증가, 8.07 

± 0.013 g/105,), 백색 LED 대비 가장 적은 증가량을 보였다 

(p<0.0001)(Fig 14.).  
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Figure 14. In vitro experiment, Chlorophyll c2 determination for 6 weeks. Chlorophyll 

c2 quantity from symbiodinium of M.digitata was the most increased under 465 nm, blue 

light LED wavelength. The alphabet above each spot of day (a, b, c, d, and e) are showing 

the significance level with ANOVA analysis. 
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5.1.3. Chlorophyll 조성비와 총량 
Chlorophyll ɑ와 Chlorophyll c2의 조성비와 총량의 변화를 보기 위해 

Chlorophyll ɑ/c2 및 Chlorophyll ɑ+c2를 구하였다. DPE 0에서 평균(n=3) 

44.191 ± 0.237 ɑ /c2 값이 DPE 42에서 640 nm 파장이 46.97 ± 0.164 

a/c2로 Chlorophyll ɑ 의 총량이 증가 함에 따라 Chlorophyll ɑ 의 높은 

조성비를 보였다. 반면 DPE 42에서 465 nm 파장의 Chlorophyll ɑ/c2 는 

28.26 ± 0.106로 Chlorophyll c2의 양이 증가 하고 Chlorophyll ɑ 이 감소 

함에 따라 가장 낮은 Chlorophyll ɑ /c2 값을 보였다. 백색 LED, 405 그리고 

520nm는 Chlorophyll ɑ 감소 추세를 보였다 (백색 33.70 ± 0.232; 405 

nm 36.67 ± 0.136; 520 nm 40.4 ± 0.359)(Fig 15. a). 

Chlorophyll ɑ+c2, Chlorophyll의 총량은 465 nm 파장에서 DPE 0, 

최초 평균 Symbiodinium 밀도 105 cell 당 10.68 ± 0.027µg 에서 DPE 

42에 15.12 ± 0.039 µg/105으로 가장 높은 증가를 보였으며 640 nm 

파장에서 11.87 ± 0.014 µg/105으로 가장 낮은 증가를 기록하였다(Fig 15. 

b). 
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Figure 15. In vitro experiment, Chlorophyll ɑ/c2 composition ratio and Chlorophyll 

ɑ +c2 total quantities for 6 weeks. (a) is chlorophyll ɑ /c2 quantity from symbiodinium of 

M.digitata was shown composition of chlorophyll ɑ, the most increased under 465nm, 

blue light LED wavelength and 640 nm was increased of chlorophyll ɑ. (b) is chlorophyll 

ɑ+c2, shown to indicate total amount of chlorophyll. The alphabet above each spot of day 

(a, b, c, d, and e) are showing the significance level with ANOVA analysis.   
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5.2. LED 파장별 Montipora digitata 성장 시험에서 Chlorophyll 

정량 

결과 3. Montipora digitata의 LED 파장별 성장 시험에서 분리 공생조류의 

밀도 측정 후, Chlorophyll의 정량 시험 결과 

 

5.2.1. Chlorophyll ɑ 

최초, DPE(Day post exposure)0, 무작위로 선별한 M. digitata, Fragment 

(n=5)으로부터 분리한 공생조류의 Chlorophyll ɑ의 평균 밀도는 3.36 ± 

0.011 µg/105였으며, 6 주간(DPE 42) 백색 LED 조사 구(control light)에서 

평균 3.45 ± 0.065 µg/105으로 1.02 배 증가하였다. 백색 LED 조사구에 

비해 640nm파장이 DPE 42에 평균 3.72 ± 0.333 µg/105, 1.1 배로 

유의적(p<0.05) 증가를 보였다. 반면, 465 nm 파장은 최초 DPE 0과 DPE 

42 간의 Chlorophyll ɑ 증감에 유의성이 없었으며 (3.288 ± 0.063 

µg/105,), 520 nm LED 조사 구 역시 42 일 동안 Chlorophyll ɑ의 양의 

유의적 차이는 없었다(520 nm, 3.22 ± 0.05 µg/105). 다만 405 

nm파장에서는 DPE 0 대비 DPE 42에 405 nm, 3.411 ± 0.031 µg/105 로 

Chlorophyll ɑ의 유의적 증가(p<0.05)를 보였으나 백색 LED 조사구와 

유의적 차이는 없었다(Fig 16.).  
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Figure 16. In vitro experiment, chlorophyll ɑ determination for 6 weeks. Chlorophyll 

ɑ quantity from symbiodinium of M.digitata was the most increased under 640 nm, red 

light LED wavelength. The alphabet above each spot of day (a, b, c, d) are showing the 

significance level with ANOVA analysis.  
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5.2.2. Chlorophyll c2 

Chlorophyll c2 는 최초, DPE(Day post exposure)0 에서 symbiodinium 

밀도 105 cell 당 평균 7.87 ± 0.069 µg였으며, 6 주간(DPE 42) 백색 LED 

조사구 에서 평균 9.19 ± 0.186 µg/105으로 1.1배 증가하였다. DPE42에 

가장 많은 증가량을 보인 파장은 465 nm로 평균 10.03 ± 0.254 µg/105로 

1.3 배의 증가를 보였으며 백색 LED 조사구 대비 높은 유의적 

증가량(p<0.001)를 보였다. 405 nm, 520 nm는 두 파장간 유의적 차이는 

없었으나 백색 LED 대비 증가량이 적었다(405 nm, 1.1배 증가, 8.6 ± 

0.193 µg/105, 520 nm, 1.1배 증가, 8.4 ± 0.266 µg/105) 반면, 640 nm에서 

Chlorophyll c2 는 8.07 ±0.013 µg/105로 42일간 증감에 유의성이 

없었으며, 백색 LED 대비 가장 적은 증가량을 보였다(p<0.0001)(Fig 17.).  
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Figure 17. In vitro experiment, Chlorophyll c2 determination for 6 weeks. Chlorophyll 

c2 quantity from symbiodinium of M.digitata was the most increased under 465nm, blue 

light LED wavelength. The alphabet above each spot of day (a, b, c, d) are showing the 

significance level with ANOVA analysis. 
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5.2.3. Chlorophyll 조성비와 총량 

Chlorophyll의 조성비와 총량의 변화를 보기 위해 chlorophyll ɑ/c2 및 

chlorophyll ɑ+c2를 구하였다. DPE 0에서 평균(n=5) 38.92 ±0.677 

chlorophyll ɑ/c2 값이 DPE 42, 640nm 파장에서 46.97 ± 0.164 

chlorophyll ɑ/c2로 가장 높은(p<0.01) chlorophyll ɑ의 조성비를 보였다. 

반면 DPE 42에서 465 nm 파장의 Chlorophyll ɑ/c2 는 32.82 ± 1.131로 

Chlorophyll c2의 양이 증가 하고 chlorophyll ɑ이 감소 함에 따라 가장 

낮은 chlorophyll ɑ/c2 값을 보였다. 백색 LED 조사구와 405 nm 조사구 

는 chlorophyll ɑ/c2 감소 추세를 보였다 (백색 37.67 ± 0.758; 520nm 

39.68 ± 1.126). 405 nm 파장 조사구에서는 백색 LED 대비 높은 

chlorophyll ɑ/c2 증가 값을 보였다(p<0.01)(Fig 18. a). 

Chlorophyll ɑ+c2으로 나타낸 Chlorophyll의 총량은 465 nm 파장 

조사구에서 DPE 0, 최초 평균 symbiodinium 밀도 105 cell 당 Chlorophyll 

총량 10.92 ± 0.065 µg/105 에서 DPE 42에 13.32 ± 0.248 µg/105으로 

가장 높은(p<0.001) 증가를 보였으며 640 nm 파장에서 11.78 ± 0.281 

µg/105으로 가장 낮은(p<0.01) 증가를 기록 하였다 (Fig 18. b). 
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Figure 18. In vitro experiment, chlorophyll ɑ/c2 composition ratio and chlorophyll 

ɑ+c2 total quantities for 6 weeks. (a) is chlorophyll ɑ/c2 quantity from symbiodinium 

of M.digitata was the most increased under 465 nm, blue light LED wavelength and 640 

nm was increased of chlorophyll ɑ. (b) is total amount of chlorophyll ɑ+c2. The 

alphabet above each spot of day (a, b, c and d) are showing the significance level with 

ANOVA analysis.   
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5.3. LED 광량 별 Montipora digitata 성장 시험에서 Chlorophyll 

정량 

결과 4. Montipora digitata 성장의 LED 적정 광량 도출 시험에서 분리 

공생조류의 밀도 측정 후, chlorophyll의 정량 결과 

 

5.3.1. Chlorophyll ɑ 

최초, DPE(Day post exposure)0, 무작위로 선별한 M. digitata fragment 

(n=5)으로부터 분리한 공생조류에서 Chlorophyll ɑ의 양은 symbiodinium 

밀도 105당 평균 2.55 ± 0.014 µg였으며, 10 주간(DPE 70) 백색 LED 

조사 구(control light)에서 평균 2.746 ± 0.056 µg/105으로 1.08 배 

증가하였다. 반면 465 nm 파장의 60 µ·mol photons·m-2·s-1 에서는 최초 

DPE0과 종료 시점인 DPE 70 간의 Chlorophyll ɑ 증감에 유의성이 

없었으며(2.59 ± 0.085 µg/105,), 125 µ·mol photons·m-2·s-1 광량 

조사구부터 광량에 대비하여 유의적 증가를 보였다(125 µ·mol photons·m-

2·s-1, p<0.0001). 그러나 400 µ·mol photons·m-2·s-1 이 DPE 42에 평균 

2.8 ± 0.045 µg/105, 1.1배로 백색 LED 조사구보다 매우 높은 (p<0.0001) 

증가를 보였다(Fig 19.).  
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Figure 19. In vitro experiment, chlorophyll ɑ determination for 10 weeks. Chlorophyll 

ɑ quantity from symbiodinium of M.digitata was the most increased under 400 µ·mol 

photons·m-2·s-1 light intensity. The alphabet above each spot of day (a, b, c, d) are showing 

the significance level with ANOVA analysis.  
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5.3.2. Chlorophyll c2 

Chlorophyll c2 는 최초, DPE(Day post exposure)0 에서 symbiodinium 

밀도 105 cell 당 평균 6.01 ± 0.039 µg였으며, 10 주간(DPE 42) 백색 

LED 조사구 에서 평균 8.34 ± 0.266 µg/105으로 1.38배 증가하였다. DPE 

70에 서 465 nm 파장의 60 µ·mol photons·m-2·s-1 에서는 평균 7.63 ± 

0.08 µg/105로 가장 적은 chlorophyll c2 증가량을 보였으며, 최대 조사 

광량인 400 µ·mol photons·m-2·s-1 에서 평균 10.50 ± 0.26 µg/105로 

1.74배 증가를 보이며 광량 대비 chlorophyll c2의 양이 증가 하였다. 250 

µ·mol photons·m-2·s-1 광량 조사구(250, 400 µ·mol photons·m-2·s-1)부터 

백색 LED 조사군과 비교하여 증가량이 컸다(p<0.0001)(Fig 20.).  

 

 

Figure 20. In vitro experiment, Chlorophyll c2 determination for 10 weeks. 

Chlorophyll c2 quantity from symbiodinium of M.digitata was the most increased under 

400 µ·mol photons·m-2·s-1 light intensity. The alphabet above each spot of day (a, b, c, d, 

and e) are showing the significance level with ANOVA analysis. 
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5.3.3. Chlorophyll 조성비와 총량 

Chlorophyll의 조성비와 총량의 변화를 보기 위해 chlorophyll ɑ/c2 및 

chlorophyll ɑ+c2를 구하였다. DPE 0에서 평균(n=5) 42.22 ± 0.35의 

chlorophyll ɑ/c2 값이 DPE 70에, 백색 LED 조사구에서 32.95 ± 1.33 

chlorophyll ɑ/c2로 chlorophyll ɑ의 조성비를 감소를 보였다. DEP 

70까지 465 nm 파장의 각 광량 조사구는 광량의 증가에 대비하여 

chlorophyll c2의 조성비 증가로 Chlorophyll ɑ/c2 값은 광량증가에 

반비례한 결과를 보였다(fig 21. a) 

Chlorophyll ɑ+c2, Chlorophyll의 총량은 백색 LED 조사구에서 DPE 0, 

최초 평균 symbiodinium 밀도 105 cell 당 8.57 ± 0.045 µg 에서 DPE 

70에 11.09 ± 0.248 µg/105으로 증가 했으며, 광량에 비례하여 총량이 

증가 하였다. 250 µ·mol photons·m-2·s-1 광량에서부터 백색 LED 조사에 

대비하여 유의적 차이를 보였다(p<0.0001)(Fig 21. b). 
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Figure 21. In vitro experiment, chlorophyll ɑ/c2 composition ratio and chlorophyll 

ɑ+c2 total quantities for 10 weeks. (a) is chlorophyll ɑ/c2 from symbiodinium of 

M.digitata was shown that composition if chlorophyll ɑ was decreased, (b) is 

chlorophyll ɑ+c2 was indicated total quantity increased. The alphabet above each spot 

of day (a, b, c, d, and e) are showing the significance level with ANOVA analysis.   
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IV . 고찰 

 

LED (Light Emitting Diode)는 단파장을 재현 할 수 있는 특징 때문에 

의학에서 상처치료와 같은 light therapy의 도구로 많이 활용하고 

있다(Russel et al. 2005, Adamskaya et al. 2011). 또한 어류에서는 어류의 

스트레스 감소나 성장 효과 (Migaud et al. 2007, Villamizar et al. 2009, 

Shin et al. 2012) 와 특정 파장을 이용한 미생물의 배양까지 점차 다양한 

분야에 확대 되는 경향이 뚜렷해지고 있으며 (Villamizar et al. 2011, et al. 

2013, Paschoal Zhao et al. 2013), 높은 에너지 효율과 전시효과로 가정의 

소형 어항에서부터 아쿠아리움 같은 대형 상업 전시수조 까지 관상 산업에서 

사용도 점차 늘고 있다. 특히 산호 전시 및 사육에서의 LED의 활용 가치가 

매우 높은데, 산호는 미국에서만 매해 140여종, 500,000 개체 이상이 

수입되는 등, 세계적 수요는 높아지는 (Rhyne et al. 2012)반면, 

지구온난화로 인해 자연의 개체 수와 함께 실외 양식 생산량도 감소하고 

있어, 실내 양식의 필요성이 나날이 높아지고 있다. 실내 산호 양식 기술의 

여러 핵심중의 하나가 바로 빛의 공급이며, 에너지 효율과 원하는 파장의 

구현이 가능한 LED의 활용이 매우 중요하다고 할 수 있다. 따라서 본 

연구에서는 이 LED 빛을 이용하여 산호와 공생조류의 생장과 공생관계의 

특성을 연구하고자 하였다. 

기존의 여러 연구(e.g., Kinzie et al. 1984, 1987, D’Angelo et al. 2008) 

에서 다양한 광원 및 LED 광원의 다양한 파장에 의한 산호의 생장과 

생리학적 변화에 관한 연구가 진행되었다. 산호의 생장에 메탈등이나 

형광등의 청색광, 그리고 LED의 465 nm 파장광 조사로 인해 해양의 광합성 

생물이 주로 활용하는 chlorophyll c2가 증가하는 것을 확인하였다(Kinzie et 

al. 1984, 1987, D’Angelo et al. 2008). 이를 근거로 최대 광합성 효율을 

내는 청색광 또는 465 nm 광원이 산호 성장에 유효한 파장으로 알려져 

있으며, 청색광 및 465 nm 광원이 주로 광조건 시험에 사용되고 있다 

(Kinzie et al. 1984, Wang et al. 2008). 그러나 465 nm의 LED 파장을 
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이용하여 여러 종류의 산호 (Pocilloporidae 3종, Acroporidae 3종 Faviidae, 

Mussidae, Merulinidae, Poritidae 각 1종으로 총 6과 10종)의 생장을 

관찰한 결과 산호종마다 생장률에 차이가 났다(Wijgerde et al. 2013). 이는 

산호종에 따라 파장에 대한 감수성에 차이가 나며, 이는 본래 서식하던 

수심에 따라 진화한 결과와 연관성이 있을 것으로 보인다. 무엇보다 

계통발생학적으로 유사한 동일 과에 속한 종이라도 동일한 광조건에 상이한 

생장률을 나타낸 결과로 볼 때(Wijgerde et al. 2013), 유사종이라 할지라도 

공생하는 공생조류의 종이나 산호의 서식 환경 등 여러 요인에 의해 파장 및 

광조건에 대한 생장률의 차이가 있는 것으로 판단된다.  

시험에 사용 된 경산호목 (Scleractinia), M. digitata는 전세계적으로 널리 

분포하며 산호초를 형성(reef builder)하는 Acroporidae에 속하는 종으로 

주로 얕은 수심(shallow)에서 서식하는 산호이다. 타 Acroporidae 종에 

비해 성장이 빨라 비교적 쉬운 사육 난이도를 가지면서도 진한 녹색의 형광 

또는 붉은색의 polyp 등, 다양한 체색의 아름다움을 특징으로 갖는 관상 및 

부가가치가 매우 높은 종 이다. 타 산호에 비해 높은 광 적응성과, 온도 

적응성의 특징을 갖고 있음에도, 수온에 의한 백화 현상으로부터 많은 

피해를 받고 있는 종 이기도 하다(Riddle et al. 2008). 현재 보고된 M. 

digitata로부터 분리 된 내재 공생조류 (symbiodinium) 는 3종의 sub 

clade로 각 공생조류의 광 적응력이나 온도 저항력 등의 차이로 인해 공생 

산호의 광 적응성이나 내열성이 결정 되는 것으로 알려져 있다 

(LaJeunesse et al. 2005). 3종의 내재 공생조류 중 가장 많은 지역에서 

분리 되는 종은 Symbiodinium sp. C1으로 태평양과 대서양의 다양한 수심 

대에서 서식하는 M.digitata에서 발견되며 넓은 서식 분포를 보임에 따라 

다양한 광조건에 적응 할 수 있어, 다른 clade의 공생조류에 비해 높은 

내광성이 있는 것으로 알려져 있다. Symbiodinium sp. C73 형의 공생조류는 

동태평양의 0.5m 이내의 낮은 수심대의 서식 산호에게서 제한적으로 분리 

되는 종인 만큼, 가장 높은 내열, 내광성을 특징으로 갖는다 (LaJeunesse et 

al. 2004). 세 번째 종은 본 시험에서 분리한 Symbiodinium sp. C15 형으로 

인도양 서식 산호들에 주로 내재하며, 앞의 두 종과 비교 할 때 중간 정도의 
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내열, 내광성을 특징으로 갖는다. C3의 변형 형(variation)으로 알려져 

있으며 M.digitata는 1-3 m의 수심 대에 서식하는 종에 공생하며, 5-

20m에서 서식하는 산호(Porties lutea)에서 분리 되기도 한다(LaJeunesse 

et al. 2001; 2003).  

Symbiodinium sp. C15의 동정을 위해서 Nuclear rDNA 5.8S, ITS 

(Internal Transcribed Spacer) 2, 그리고 Nuclear rDNA partial 28S를 

사용 했다. Symbiodinium sp. C15가 속한 C clade는 cnidarian에 가장 

우점적으로 공생하는 조류로 (Baker et al. 2003, LaJeunesse et al. 2005) 

약 100개 이상의 sub clade가 보고 되었으며, 각 sub clade의 type 또는 

haplotypes는 염기서열 비교로 구분 및 동정 하고 있다(Pochon et al. 

2004). 과거 symbiodinium clade 및 sub clade의 구분 및 동정에는 주로 

Nuclear rDNA SSU 부위나 Nuclear rDNA 18S를 사용 되었으나 해당 유전 

부위의 Symbiodinium 종간 변이가 크지 않아 정확한 동정이 어려웠다. 

하지만 최근에는 종간 변이가 큰 ITS2 와 Nuclear rDNA 28S를 유전부위를 

사용 함에 따라 정확한 clade 및 sub clade를 동정 할 수 있게 되었다. 또한 

symbiodinium의 chloroplast 의 domain V 는 공생조류만 갖고 있는 

광합성 기관을 이용하여 직접적으로 동정 할 수 있으므로 공생조류 동정에 

널리 이용되고 있다(Pochon et al. 2004, 2010). 

본 연구에서는 LED(light emitting diode)의 단파장에 대한 M.digitata의 

성장 효과를 알아 보기 위해, 가시광선 내의 여러 단파장(405-645 nm)과 

특정 파장의 여러 광량의 LED 광을 조사하여 M. digitata의 성장에 따른 

산호 무게의 증감, 공생조류 (symbiodinium)의 밀도 변화, chlorophyll의 

정량 변화를 통해 각 파장과 광량이 M.digitata의 성장에 주는 영향을 

알고자 하였다.  

LED 파장별 성장 시험에서 M. digitata는 465nm 파장 조사구에서 가장 

높은 성장률(5.9 ± 0.65%)을 보였다. 성장률과 동일하게 465 nm 

조사구에서 공생조류의 밀도가 84일간 3.2배로 가장 많이 증가 하였으며, 

Chlorophyll의 총량(chlorophyll ɑ+c2) 역시 42일간 1.22 배 증가, 465 

nm 조사구에서 증가량이 가장 높았다. 산호 체내의 공생조류 밀도 및 
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chlorophyll 의 증가는 따라 공생조류의 광합성에 의한 공여물의 증가로 

연결되며 이는 자연스레 산호 성장과 밀접한 관련이 있다고 알려져 

있다(Wijgerde et al. 2013). 이는 앞서 언급한 465 nm 파장이 산호 성장에 

유효하다 라는 것 과는 일치하는 결과이며 465 nm 파장에서 광합성률이 

증가 한다는 보고와 (Mass et al. 2010), blue(465 nm) light가 산호 

체내에서 공생조류 밀도를 조절 (regulator) 하는 것을 촉진 (stimulatory) 

하며 반대로 red (640 nm) light는 조절을 억제 (inhibitory) 한다는 

Wijgerde(2014)의 연구 결과와도 일치한다. 465 nm 파장에서의 유요한 

성장효과와 640 nm 에서 상대적으로 낮았던 M.digitata의 성장률로 볼 때 

이는 LED가 조사하는 단 파장이 산호 성장에 영향을 준다는 것이 확인 

되었다.  

LED 노출 시험 42 일(DPE 42) 이후 84 일까지의 일별성장률의 상승이 

멈춘 것을 볼 수 있는데(Fig 22. a), 이는 공생조류의 밀도 포화의 결과에 

따른 것으로 보인다. 공생조류의 밀도를 포화 상태 이상으로 증가 시켰을 때 

공여물의 양도 계속 증가 하겠지만, 공여물의 성분이 주로 Lipid 로 

구성되어 있으므로 산호는 Amino acid 등의 타 성분을 얻기 위해 

공생조류를 소화 (heterotrophic feeding) 하거나 다른 산호와의 공생조류 

공유를 위해 체외로 다수의 공생조류를 배출 하는 것으로 알려져 

있다(Osinga et al. 2011). 465 nm 에서 42일과 84일간의 공생조류 밀도의 

증가에 유의적 차이가 없음은 DPE 42를 기점으로 공생조류의 밀도가 포화를 

이루었으며 M. digitata의 일별 성장률의 상승이 멈추었음에도 일별성장률을 

유지하며 성장이 지속된 것으로 볼 때 DPE 42 이후 증가한 공생조류는 

산호에 소화 또는 체외 배출된 것으로 보여진다.  

또한 일별 성장률에서 다른 파장에 비해 낮은 성장률을 보인 640 nm 에서 

84 일간 성장률의 상승이 지속됨에 따라(Fig 22. c) 적색광 또는 640 nm 

파장이 산호의 성장을 억제 한다는 이전의 Wijgerde et al. (2014)의 연구나 

Wang et al. (2008)의 연구와는 다른 양상의 결과를 보였다. Wijgerde et al. 

에서는 640 nm에서 공생조류의 밀도조절이 억제 됨에 따라 6 주 간의 640 

nm 광원 노출 시험에서 백화현상과 함께 시험산호의 폐사가 다수 발생 했다. 
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Wang et al. 에서 역시, 640 nm 가 공생조류의 유사분열을 억제 함으로 

생활환의 진행을 막아 공생조류의 수를 줄임으로 인해 산호의 영양결핍이 

초래되어 백화 현상이 발생 했다. 본 시험 과정 중, 비교를 위해 70일간, M. 

digitata와 동일한 조건에서 파장별 광원 노출 시험 한 Caulastrea furcata 

역시, 465nm 조사구에서 가장 성장률이 높은 것은 동일하였으나, 640 nm 

에서는 일별 성장률의 감소를 보였으며, 성장률 및 산호의 무게, 그리고 

공생조류의 밀도 역시 640 nm 노출 군에서는 감소함으로(Fig 22. b), 640 

nm 에서 성장이 억제 된다는 Wijgerde나 Wang의 연구 결과와 일치하였다. 

Mass et al. (2010) 에 따르면 저수심에 사는 산호는 필연적으로 적색광 

(640 nm) 파장에 노출 되기 때문에 적색광 파장 역시 생장에 관련이 있으며, 

성장 억제 파장에서의 생장 능력은 공생조류의 sub clade의 내열성과 

내광성에 특성에 의해 주어지는 것으로 알려져 있다. 시험에 사용한 M. 

digitata는 낮은 수심에 사는 산호이며 내열성과 내광성을 특징으로 갖는 

Symbiodinium sp. C15와의 공생관계 이었다. 반면, C.furcata의 경우 비교적 

깊은 수심(5-15 m)에 서식하는 종으로 465 nm 에서 가장 높은 성장률을 

보였으며 640 nm 조사구에서는 성장 하지 못하였다. C.furcata에서 분리한 

공생조류는 Symbiodinium sp. C3으로 공생산호의 수심 분포가 0-90 m으로 

내염성을 우선적 특징으로 하므로(Riddle et al. 2016) C15의 내열성과는 

다른 특성을 갖고 있다. 또한, 두 종의 파장별 산호 성장 시험의 640 nm 

노출군에서 chlorophyll ɑ의 정량의 차이가 났으며, M. digitata의 경우 

chlorophyll ɑ 의 양이 상승하였다(Fig 22. c, d), 단순히 M. digitata의 

결과로만 봤을 때 chlorophyll ɑ 가 M. digitata의 성장에 영향을 주지 

못했다고 생각 했으나 Wijgerde et al. (2014) 나 Mass et al. (2010)의 

연구에서 chlorophyll ɑ 역시 산호의 성장 인자로 언급되어 있으며 실제 

650 nm 을 최대 흡수 파장으로 하는 chlorophyll ɑ의 특성상 640 nm 

조사구에서 chlorophyll ɑ의 양의 증가와 함께 성장률과 공생조류의 밀도 

상승이 지속 된 것으로 보여진다.  
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Figure 22. Graphs of daily growth rate and chlorophyll ɑ concentration. (a) is daily 

growth rate of M.digitata under 5 LED wavelengths. (b) is daily growth rate of C.furcata 

under 5 LED wavelengths. (c) is the increase of chlorophyll ɑ symbiodinium that extracted 

from M. digitata, cultured under 5 LED wavelengths. (d) is the increase of chlorophyll ɑ 

symbiodinium that extracted from C. furcata ,cultured under 5 LED wavelengths 
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파장별 산호의 성장 시험에서 가장 효과가 좋은 465 nm로 실시한 최적 

광량 도출 시험에서는 광량 상승에 비례하여 M. digitata의 성장이 좋았다. 

백색 LED 광과의 직접적 비교는 백색광의 광량이 465 nm의 최대 광량인 

400 µ·mol photons·m-2·s-1 과 근접하게 설정 되어 시험이 실시됨에 따라 

백색광과 그 이하 광량의 465 nm 조사구의 성장률 직접적 비교는 하기 

어려웠다. 그러나 465 nm의 400 µ·mol photons·m-2·s-1 과 백색광을 비교 

했을 때 465 nm 파장이 유의 적으로 성장률이 높았으며 465nm 시험구들의 

경우 광량에 비례하여 성장률이 도출 되었다. Kinzie et al. (1984) 에서 

공생조류 내재 산호가 수심이 깊을수록 성장을 잘한다고 보고 하였다. 

이유는 자연에서 수심이 깊을수록 도달하는 465 nm 파장대의 빛의 양이 

상대적으로 많기 때문이라고 언급하였다. 본 연구에서는 수식 서심을 고정 

조건으로 두고 광량을 차등적으로 조사 하였다. Wijgerde et al. (2014) 

에서는 산호에 의한 공생조류 밀도 조절 (regulation) 이 광량이 셀수록 더 

강하게 작용하며 이는 공생조류의 밀도 증가 및 산호 성장에 더 

효과적이라고 하였다. 두 연구 결과와 맞물려 465 nm 파장의 광량이 

강할수록 M. digitata의 성장이 잘 일어 났으며 이는 무게 증가와 함께 

공생조류의 밀도 또한 동일하게 광량이 늘어날수록 증가하는 것도 관찰이 

되어 M. digitata의 성장과 공생조류 증가는 광량에 비례한다는 결론을 도출 

하였다. 그러나 자연에서 M. digitata의 광합성 기관이 기능 할 수 있는 

광량의 한계가 700 µ·mol photons·m-2·s-1 (Riddle et al. 2008)으로 알려져 

있는 만큼 더 높은 광량의 시험이 요구 된다.  

M. digitata의 최적 성장을 위한 광조건은 본 시험을 통해 465 nm 

파장에서 400 µ·mol photons·m-2·s-1으로 산호 성장 시험에서 밝혀 졌다. 

적정 파장과 광량에서 산호의 무게와 공생조류의 밀도 그리고 chlorophyll의 

양이 증가 하였다. 또한 공생조류를 분리하여 실시한 인공 배양 시험에서도 

465 nm 파장대에서 가장 높은 밀도 증가를 확인 하였다. 다양한 광조건에서 

직접적인 광합성 양을 도출하거나 광주기별로 시험한다면 더욱 정확한 

광조건을 도출 할 수 있으리라 보며, 도출된 광조건은 개인의 아쿠아리움 

운용에서부터 상업적 대형아쿠아리움에 바로 적용할 수 있을 뿐 아니라 
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산호의 인공생산량을 증대 함에 있어 바로 적용이 가능할 것이다. 또한, 

기존에 산호 성장을 억제 하는 것으로 알려진 적색광 (640 nm)에서 M. 

digitata 의 성장 및 공생조류 그리고 chlorophyll ɑ의 양이 증가 한 

결론을 도출함에 따라, 저수심 서식 산호의 장파장을 활용한 chlorophyll 

ɑ의 전환 에 따른 증가율 또는 해양 생물의 chlorophyll ɑ 광합성 기작에 

대한 추가적 연구가 이루어진다면 백화현상을 이해하는데 도움이 되리라고 

본다. 미국 기상청(NOAA)의 기후 예상에 따르면 남해 및 서해 해역도 

2017년부터 백화 현상의 피해 지역에 포함 될 것으로 예상 된다. 백화 

현상의 피해에 대한 자구책의 마련이 시급 한 상황이며 국내 자생 산호 및 

매해 보고되는 신종 산호들 종 보전은 물론 높은 가치를 지니는 산호종 들에 

대한 인공 양식 기술 개발을 위해 보다 다양한 산호종의 최적 성장 도출을 

위한 광조건 연구가 필요하다고 생각 한다.    
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V . 요약 

 

Montipora digitata는 채색이 매우 다양하여 높은 관상적 가치를 지닐 

뿐만 아니라, 조초산호(Reef builder)를 이루는 주요 종으로 생태학적 가치가 

매우 높다. 최근 기후 변화로 자연 개체수가 줄어 보다 효율적인 인공 생산 

시스템의 개발 필요성이 날로 증대되고 있다. 본 연구에서는 LED 빛을 

이용하여 M. digitata의 최적 성장을 유도하는 광조건을 도출하고자 하였다. 

M. digitata 조각 (n=30 평균 무게, 22.63 g ± 0.87) 을 이용하여 백색 복합 

LED광을 조사한 대조군과 4개 파장 (405, 465, 520 및 640 nm) 을 각 

수조에 조사한 4개의 실험구로 나눠 성장 시험을 실시 하였다. M. digitata은 

465 nm 파장에서 3.1 % (백색 LED 조사구 대비 p<0.001) 의 가장 높은 

성장률을 기록하였으며, 이 산호에서 분리한 공생조류의 밀도와 chlorophyll 

(Chlorophyll ɑ, Chlorophyll c2) 의 양 역시 465 nm에서 가장 많이 증가 

하였다. 또한 M. digitata의 성장에 필요한 최적 광량을 알아보기 위해 

465nm 파장의 LED를 다음과 같이 4가지(60, 125, 250 및 400 µ·mol 

photons·m-2·s-1)광량으로 실험한 결과, 성장은 광량과 비례하였으며 400 

µ·mol photons·m-2·s-1 에서 유의적으로 가장 높은 성장률(4.16%; 

p<0.001) 유도하였다. 광량 실험 후 분리된 Symbiodinium sp. C15의 

밀도와 chlorophyll의 총량 또한 465 nm 에서 가장 많이 증가하여 성장과 

매우 높은 연관성을 나타내는 것으로 나타났다. 결론적으로 465nm가 M. 

digitata의 성장에 가장 효과적인 파장이었으며 광량이 높을수록 성장률도 

높아졌다. 이는 M. digitata에 공생하는 Symbiodinium sp. C15의 내열성과 

내광성의 특징과 연관된 것으로 보인다. 본 연구에서 도출된 LED의 

광조건은 산호의 전시에 사용해도 무방할 뿐만 아니라 성장에도 도움이 

되므로 향후 대량 생산시스템에 활용되어 산호 생산성 증대에 크게 기여할 

것으로 기대된다. 
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