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서   론

김속(Genus)은 홍조식물문(Rhodophyta), 김파래홍조강
(Rhodophyceae), 김파래목(Bangiales), 김파래과(Bangiaceae)
에 속하며, 전 세계적으로 188종, 국내에는 총 25종이 보고되어 
있다(MABIK, 2025). 이들 중 일부 종은 동북아시아 지역에서 
경제적으로 매우 중요하며, 특히 우리나라에서는 고부가가치 
수산물로서 해조류 양식 산업의 핵심을 이루고 있다. 국내 김 산
업은 전체 6조원의 규모로 추정되며, 양식종으로는 방사무늬김
(Pyropia yezoensis), 잇바디돌김(Pyropia dentata), 모무늬돌김
(Pyropia seriata)이 있다. 2024년 기준, 생산량은 약 55만톤이
며, 수출액은 1.3조원으로 수산물 중 가장 높은 실적을 기록하
였다(MOF, 2024). 이에 따라 김 산업의 지속적인 성장과 발전

을 위해서는 안정적인 생산량 확보가 필수적이다.
그러나 최근 기후변화에 의한 해수온 상승이 김의 생산량에 
직접적인 영향을 미치고 있다(Le et al., 2018; Tulandi and Tu-
mangkeng, 2021). 김과 같은 해조류는 기후 변화에 대한 취약
성이 높은 수준이었으며(Kim et al., 2019), 광환경의 변화도 김
의 생장에 영향을 미치는 요인으로 작용한다(Li et al., 2010; 
Zhong et al., 2023). 유효 광량의 감소는 김의 광합성 활성과 
생장 저해로 이어질 수 있다(Ma et al., 2020). 또한 지난 27년
간(1995–2021) 우리나라 연안 및 외해 표층의 성층강화 및 육
수 유입량 변화로 질산염과 인산염 농도가 감소하고 있다(Park 
et al., 2023). 이러한 영양염 감소는 황백화 현상을 초래하여 김 
양식생산량과 품질 저하의 주요 원인으로 보고되었다(Amano 
and Noda, 1987; Sakaguchi et al., 2003; Nishikawa and Ya-
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maguchi, 2006). 
김의 안정적 생산과 자연 개체군의 보전을 위해서는 엽체(배
우체, n)를 형성하는 사상체(포자체, 2n) 단계의 환경 내성에 대
한 구명이 선행되어야 하며, 이는 안정적인 종자생산 체계 구축
의 기반이 될 수 있다. 선행 연구에 따르면 사상체의 최적 생장 
및 성숙 조건은 종 및 품종에 따라 상이하게 나타나는 것으로 보
고되었다(Notoya et al., 1993; Kim, 1999; Kim and Notoya, 
2004; He and Yarish, 2006). 김의 생장에 영향을 미치는 주요 
환경 요인으로는 수온, 조도, 광주기, 영양염, 염분 등이 있으며, 
이러한 환경 요인의 변화는 생장률, 성숙 시기, 포자 발아 등 김
의 생리적 특성에 직접적인 영향을 미친다(Tada et al., 2010; 
Kim et al., 2012; Cui et al., 2015). 그러나 대부분의 선행 연구
는 배우체 단계의 최적 생장 및 성숙 조건을 구명하기 위해 이루
어졌으며(Lee at al., 2019; Ma et al., 2020; Yin et al., 2022), 포
자체 단계의 연구는 미비한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 고수온, 암조건 및 영양염 결핍과 같
은 극한 환경이 김속 사상체의 생장 및 성숙에 미치는 영향을 
밝히고자 하였다. 이를 위해 다음의 두 가지 가설을 설정하였
다; (1) 영양염 결핍 조건에서는 사상체의 생장이 저해되며 성
숙하지 않을 것이다. (2) 광이 없는 암조건과 고수온 환경에서
는 사상체가 사멸할 것이다. 본 연구에서는 위의 가설을 검증하
기 위해 다양한 환경 조건에서 국내 주요 양식종인 방사무늬김
(P. yezoensis)과 잇바디돌김(P. dentata) 사상체의 생장 및 성숙 
특성을 확인하였다. 

재료 및 방법

실험 재료 준비 

방사무늬김(P. yezoensis)과 잇바디돌김(P. dentata)의 엽체
는 각각 전라남도 해남군 어란리, 전라남도 진도군 회동에서 
채집하였다. 채집한 엽체는 멸균해수로 세척한 뒤 성숙한 부
위(1×1 cm)를 절단하여 Provasoli's enriched seawater (Pro-
vasoli, 1968) 배지가 담긴 페트리디쉬에 넣고 과포자 방출을 
유도하였다. 발아한 사상체는 PES 배지가 담긴 플라스크에 옮
겨 수온 20°C, 조도 20 μmol photons·m-²·s-¹, 광주기 14L:10D 
(light:dark) 조건의 배양기(MTI-1100; EYELA, Tokyo, Japan)
에서 정치배양(stock culture)하였다. 이후 각포자낭이 형성되
지 않은 사상체만을 선별하여 실험에 사용하였다. 

사상체 세절 및 배양조건

사상체의 세절은 Heo (2022)의 방법을 참고하여 수행하였다. 
유리사상체 0.1 g (wet weight)과 멸균해수 50 mL를 블렌더에 
넣고, 각 절편의 길이가 평균 450 µm가 되도록 세절하였다. 세
절한 사상체를 12-well plate에 well 당 약 5–7개가 포함되도
록 하였다.
실험은 수온 10, 15, 20, 25, 30°C (± 0.1°C), 조도 0, 20, 100 

μmol photons·m-²·s-¹, 영양염(PES 첨가 여부)의 세 가지 요
인을 조합하여 수행하였다. ‘영양염 첨가군’은 PES 배지를 
20 mL·L-¹ 농도로 첨가하였고, ‘영양염 무첨가군’은 인공해수
염만을 사용하여 영양염이 완전히 결핍된 조건으로 설정하였
다. 0 μmol photons·m-²·s-¹는 알루미늄 호일로 차광하여 암조건
을 구현하였다. 모든 실험은 14L:10D 조건 하에 수행하였으며, 
각 조건은 3개의 반복구로 구성하였다. 반복구 1개당 12 well- 
plate를 2개를 사용하였다. Well 당 배양액은 3 mL로 유지하였
으며, 10일 간격으로 전량 교환하였다. 규조류의 오염을 방지하
기 위해 GeO₂를 추가하였다.

생장 및 성숙 관찰

사상체의 생장 및 성숙 여부는 도립현미경(CKX53; Olym-
pus, Tokyo, Japan)을 이용하여 관찰하였다. 사상체의 생장은 
각 처리구마다 10일 간격으로 무작위로 선택된 30개체의 길이
를 ImageJ 프로그램(NIH, Bethesda, MD, USA)을 활용하여 
측정하였으며, 동일 개체에서 각포자낭의 형성 여부를 확인하
였다. 또한 군체(colony)를 형성한 경우에는 해부현미경(SZ51; 
Olympus)을 사용하여 추가로 관찰하였다. 실험 종료 후, 최
종 사멸 여부를 판단하기 위해 모든 사상체를 20°C, 20 μmol 
photons·m-²·s-¹, 광주기 14L:10D 조건에서 10일간 추가 배양
하였고, 이 기간 동안 회복되지 않은 개체는 사멸로 간주하였다.

통계분석

수온, 조도, 영양염 조건이 각 종의 사상체 생장에 미치는 영향
을 분석하기 위해 R ver. 4.5.0을 사용하였다. 등분산성은 Lev-
ene’s test로 확인하였고, 주요 요인 및 상호작용 효과 분석을 
위해 Three-way ANOVA를 실시하였다. 유의차가 있는 경우, 
Tukey’s HSD 검정을 통해 사후분석을 수행하였다. 

결   과

수온, 조도, 영양염 조건은 방사무늬김과 잇바디돌김의 사상
체 생장에 모두 유의한 영향을 미쳤다. 세 요인 간 상호작용 또
한 통계적으로 유의하였으며, 두 종은 조건에 따라 상이한 생
장 반응을 보였다(P<0.001, Table 1). 방사무늬김 사상체는 
15°C의 100 μmol photons·m-²·s-¹에서 최대(2,967±64 µm, 
mean±se)로 생장하였고(Fig. 1A), 잇바디돌김은 25°C의 20 
μmol photons·m-²·s-¹에서 최대로 생장하였다(2,623±262.2 
µm, Fig. 1B). 방사무늬김 사상체의 경우 15°C, 20°C에서 최
적 생장을 보였고, 10°C, 25°C에서 생장이 저조하였다. 반면 잇
바디돌김 사상체는 10–25°C까지 수온이 상승할수록 생장이 지
속적으로 증가하는 경향을 보였다(Table 1). 30°C의 고온에서
는 영양염이 첨가된 100 μmol photons·m-²·s-¹ 조건에서 각포자
낭을 형성한 잇바디돌김 사상체만이 생존하였으며 그 외의 실
험구에서는 사상체들이 모두 사멸하였다(Fig. 2m, 2n, 2o, Fig. 
3m, 3n, 3o).
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Table 1. Three-way ANOVA and Tukey’s test for the effects of temperature, irradiance and nutrient on the growth of conchocelis of Pyropia 
yezoensis and P. dentata

P. yezoensis P. dentata
df F-value P-value df F-value P-value

Temperature 4 114.887 <0.001 4 223.343 <0.001
Irradiance 2 390.959 <0.001 2 652.068 <0.001
Nutrient 1 311.023 <0.001 1 440.713 <0.001
Temperature×Irradiance 8 32.385 <0.001 8 56.418 <0.001
Temperature×Nutrient 4 28.656 <0.001 4 36.082 <0.001
Irradiance×Nutrient 2 78.078 <0.001 2 138.388 <0.001
Temperature×Irradiance×Nutrient 8 9.287 <0.001 8 8.690 <0.001
Tukey's test (P=0.05)
Temperature 15=20>25=10>30 25>20>15>10>30
Irradiance 100=20>0 100>20>0
Nutrient O>X O>X

Fig. 1. Conchocelis length (µm) of Pyropia yezoensis and P. dentata after 80 days of culture under different temperature (10, 15, 20, 25 and 
30°C), irradiance (0, 20 and 100 μmol photons·m-²·s-¹), and nutrient (Nutrient enriched, Non-enriched) conditions. Bar heights represent 
the mean conchocelis length for each treatment, with error bars indicating standard deviation (n=3). Each panel shows the results for one 
nutrient condition and species. 
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조도 또한 사상체 생장에 유의한 영향을 미쳤다(P<0.001, 
Table 1). 두 종의 사상체 모두 0 μmol photons·m-²·s-¹의 암조
건에서는 생장이 정지하였으며, 색소체의 탈색 현상이 관찰되
었다(Table 1, Fig. 2, Fig. 3). 실험 종료 후 암조건에서 배양
하였던 사상체를 20°C, 20 μmol photons·m-²·s-¹의 실험구에서 
10일간 회복시켰을 때 색소체가 회복되고 생장을 재개한 것을 
확인하였다. 이때 10°C의 암조건에서 배양하였던 사상체들은 
15–25°C의 암조건에서 배양하였던 사상체들보다 1.5배 느리
게 생장하였다(data not shown).
영양염의 첨가 유무도 사상체 생장에 유의한 영향을 미쳤으며

(P<0.001, Table 1), 두 종 모두 영양염을 첨가한 실험구의 사상
체 길이는 무첨가 실험구보다 약 2배 길어 영양염 결핍 조건에
서 사상체 생장이 저해된 것을 확인하였다(Fig. 1). 또한 영양염 
첨가 실험구에서는 두 종 모두 40일차부터 군체를 형성하였으
나, 무첨가 실험구에서는 군체를 형성하지 않았고, 색소체의 탈
색으로 세포 구조를 명확하게 확인할 수 없었다(Fig. 4). 
방사무늬김 사상체는 영양염이 첨가된 20°C, 25°C 조건에
서 공통적으로 40일차에 각포자낭 형성이 처음 관찰되었으며

Fig. 2. Pyropia yezoensis conchocelis after 80 days of culture 
under different temperature and irradiance conditions in nutrient-
enriched seawater. Images are arranged by columns (irradiance: 0, 
20 and 100 μmol photons·m-²·s-¹) and rows (temperature: 10, 15, 
20, 25 and 30°C). Scale bar=100 µm.
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Fig. 4. Conchocelis of Pyropia yezoensis and P. dentata cultured 
for 80 days under different levels of irradiance in non-enriched 
seawater. a–f, P. yezoensis cultured at 15°C under 0 (a, d), 20 (b, 
e), and 100 μmol photons·m-2·s-1 (c, f); g–l, P. dentata cultured at 
25°C under 0 (g, j), 20 (h, k), and 100 μmol photons·m-2·s-1 (i, l). 
Scale bars: 100 µm in (a–c, g–i); 50 µm in (d–f, j–l).
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Fig. 3. Pyropia dentata conchocelis after 80 days of culture un-
der different temperature and irradiance conditions in nutrient-en-
riched seawater. Images are arranged by columns (irradiance: 0, 20 
and 100 μmol photons·m-²·s-¹) and rows (temperature: 10, 15, 20, 
25 and 30°C). Scale bar=100 µm.
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(Table 2), 이후 점차 증가하여 80일차에는 25°C, 100 μmol 
photons·m-²·s-¹ 실험구에서 각포자낭 형성률이 50%로 가장 
높게 나타났다(Fig. 5A). 영양염을 첨가한 실험구에서는 조도
에 따라 각포자낭 형성률의 차이가 나타났으며, 실험 종료 시
점 기준 고조도(100 μmol photons·m-²·s-¹) 조건에서 저조도
(20 μmol photons·m-²·s-¹)보다 높은 각포자낭 형성률을 보였
다(Fig. 5). 반면 영양염을 첨가하지 않은 실험구에서는 성숙이 
지연되었으며, 25°C, 100 μmol photons·m-²·s-¹에서는 50일차, 
20 μmol photons·m-²·s-¹에서는 70일차에 각포자낭 형성이 처
음 관찰되었다(Table 2). 암조건(0 μmol photons·m-²·s-¹)에서
는 실험 종료 시점까지 사상체가 성숙하지 않았다(Fig. 6a, 6d).
잇바디돌김 사상체는 10°C를 제외한 모든 수온에서 성숙이 
관찰되었다(Fig. 5B). 20°C, 25°C 조건에서 영양염 첨가 실험
구에서는 30일차에, 무첨가 실험구에서는 40일차에 각포자낭 
형성이 시작되었다(Table 2). 실험 종료 시점 기준 25°C, 100 
μmol photons·m-²·s-¹ 조건에서 각포자낭 형성률이 30–50%로 
가장 높았고, 15°C , 20°C , 30°C에서는 모두 성숙률이 30% 이
하로 낮았다(Fig. 5B). 특히, 30°C에서 성숙하지 않은 사상체는 

Table 2. Time course of conchosporangium formation in Pyropia yezoensis and P. dentata conchocelis cultured under different nutrient (N), 
irradiance (I, μmol photons·m-2·s-1), and temperature (10–30°C) conditions

P. yezoensis P. dentata
N I 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C N I 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

O
0 - - - - -

O
0 - - - - -

20 - - Day 40 Day 40 - 20 - Day 50 Day 30 Day 30 -
100 - - Day 40 Day 40 - 100 - Day 50 Day 30 Day 30 Day 60

X
0 - - - - -

X
0 - - - - -

20 - - - Day 70 - 20 - Day 70 Day 40 Day 40 -
100 - - - Day 50 - 100 - Day 70 Day 40 Day 40 Day 70

O and X indicate the presence or absence of nutrient enrichment, respectively. Numbers represent the initial day of conchosporangium 
observation for each condition.

Fig. 6. Conchosporangium formation in Pyropia yezoensis and P. 
dentata after 80 days of culture under different irradiances (0, 20 
and 100 µmol photons·m-²·s-¹) and nutrient conditions. P. yezoen-
sis cultured in nutrient enriched (a–c) and non-enriched seawater 
(d–f); P. dentata cultured in nutrient enriched (g–i) and non-enriched 
seawater (j–l). All samples were maintained at 25°C under a 
14L:10D photoperiod. Scale bars=50 µm.
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Fig. 5. Conchosporangium formation of (A) Pyropia yezoensis and (B) P. dentata conchocelis after 80 days of culture under various tem-
perature (10, 15, 20, 25 and 30 °C) and irradiance (0, 20 and 100 μmol photons·m-2·s-1) conditions in nutrient enriched (●) and non-enriched 
(○) seawater. All cultures were maintained under a 14L:10D photoperiod. The symbols indicate the formation rate of Conchosporangium as 
follows: *, 5–10%; **, 10–30%; ***, 30–50%.
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모두 사멸한 반면, 각포자낭을 형성한 사상체는 80일차에도 생
존한 것을 확인하였다. 암조건 실험구에서는 방사무늬김 사상
체와 동일하게 성숙이 관찰되지 않았다(Fig. 6g, 6j). 

고   찰

본 연구에서는 수온(10–30°C), 조도(0, 20, 100 μmol 
photons·m-²·s-¹), 영양염(첨가, 무첨가)의 상호작용이 방사무늬
김과 잇바디돌김 사상체의 생장 및 성숙에 미치는 영향에 대해 
조사하였다. 두 종의 사상체 생장에 적합한 수온을 살펴보면, 
방사무늬김은 15°C, 잇바디돌김은 25°C에서 각각 최대로 생장
하였다. 이는 Kang (2017)이 제시한 방사무늬김 사상체의 최적 
생장 수온(15–20°C)과 일치하며, 잇바디돌김 사상체의 25°C 생
장 최적 조건 역시 Notoya et al. (1993), Zhong et al. (2016)의 
보고와 부합한다. Heo (2022)의 연구에서는 방사무늬김과 잇
바디돌김의 패각사상체(shell-living conchocelis)가 30°C에서 
21일간 생존한 것으로 보고된 바 있으나, 본 연구에서는 유리사
상체(free-living conchocelis)를 80일동안 30°C 조건에서 배양
하였을 때 두 종 모두 사멸하였다. 이는 동일한 수온 조건에서
도 사상체의 부착기질의 유무 및 특성, 배양 기간에 따라 생존율
이 달라질 수 있음을 시사한다. 본 실험에서는 사상체의 사멸 여
부를 실험 종료 시점(80일)에 판별하였기 때문에 실제 사멸 시
점은 더 이른 시기였을 가능성을 배제할 수 없다. 따라서 고온 
조건에서의 정확한 생존 기간을 구명하기 위해서는 사멸 시점
을 확인하는 후속 연구가 필요하다. 특히, 최근 이상기후로 인
해 30°C 이상의 고수온 발생 빈도와 지속 시간이 증가하고 있는 
만큼 향후 김속 해조류의 지속 가능한 양식과 보전을 위해 고온 
내성에 대한 평가가 필수적임을 시사한다. 
암조건에서 사상체는 생장을 정지하였으나, 조도(20 μmol 

photons·m-²·s-¹)와 수온(20°C)이 회복되면 광합성 색소가 다시 
축적되고 생장이 재개되는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 사
상체가 암조건에서도 일정 기간 생존 가능하며, 환경 조건이 호
전되면 생리적 회복 기작이 활성화될 수 있음을 시사한다. 그러
나 암조건과 고수온이 복합적으로 작용한 0 μmol photons·m-

²·s-¹, 30°C 조건에서는 사상체가 회복되지 못하고 사멸하였다
(data not shown). 이는 두 극한 요인이 복합적으로 작용할 경
우, 사상체의 생리적 회복 능력이 상실된다는 것을 보여주는 결
과이다. 다만 본 실험은 주기적인 환수 과정에서 미량의 광 유입
이 불가피하여, 완전한 암조건이 구현되지 못한 한계가 존재한
다. 향후에는 완전한 암조건을 구현할 수 있는 다양한 실험적 접
근을 통해, 극한 환경에서의 사상체 생존과 회복 가능성을 보다 
정밀하게 구명할 필요가 있다.
영양염 첨가 여부에 따른 사상체 생장을 비교한 결과, 영양
염 첨가 실험구가 무첨가 실험구에 비해 약 2배 이상 높은 생장
을 보였다. 방사무늬김의 경우, 영양염 첨가 실험구에서는 평균 
1,500 µm 이상의 생장을 보인 반면, 무첨가 실험구에서는 약 
600 µm 수준에 그쳐 영양염 결핍이 사상체의 생장을 제한하는 

주요 요인임을 확인하였다. 이는 본 연구의 가설 중 하나인 ‘영
양염 결핍 조건에서는 사상체의 생장이 저해되며, 성숙하지 않
을 것이다’를 일부 지지하는 결과이다. Lin and Stekoll (2013)
의 연구에서도 영양염 무첨가 실험구에서 알래스카산 김 4종 사
상체의 엽록소 a 함량이 유의하게 낮았으며, 특히 P. abbottae, P. 
pseudolanceolata, P. pseudolinearis의 경우, 배양기간이 길어
질수록 색소 함량이 지속적으로 감소한다고 보고하였다. 이러
한 결과는 영양염 결핍이 광합성 색소의 합성을 억제하고 생리
적 활성을 저해함으로써 사상체의 생장에 부정적인 영향을 미
칠 수 있음을 시사한다. 다만, 본 연구에서 광이 존재하는 조건
에서의 영양염 무첨가 실험구의 사상체는 사멸하지 않고 제한
적인 생장을 지속하는 것으로 나타났으며, 이는 영양염 결핍 조
건에서도 광합성을 통한 자가영양으로 최소한의 생존이 가능함
을 보여주는 결과로 해석된다.
방사무늬김 사상체는 20–25°C에서, 잇바디돌김 사상체는 

10°C를 제외한 모든 수온에서 각포자낭을 형성하였다. 방사
무늬김 사상체가 20–25°C에서 성숙한 결과는 Li et al. (2010)
의 보고와 일치하며, 잇바디돌김 사상체가 10°C를 제외하고 성
숙한 것은 Kim (1999)이 수온이 상승할수록 각포자낭 형성률
이 유의하게 증가한다고 보고한 결과와 유사하다. 본 연구에
서 0 μmol photons·m-²·s-¹의 암조건에서는 두 종 모두 각포자
낭이 형성되지 않았으며, 100 μmol photons·m-²·s-¹의 고조도 
조건에서 각포자낭 형성률이 높게 나타났다. 이러한 결과는 
Heo (2022)의 연구에서 방사무늬김 패각사상체를 1, 5 µmol 
photons·m-²·s-¹의 저조도에서 4주간 배양했을 때, 각포자낭이 
형성되지 않았다는 결과와 유사하다. 이는 사상체의 성숙을 위
해서는 일정 수준 이상의 광량이 필수적이며, 빠른 성숙 유도
를 위해서는 고조도 환경이 보다 효과적일 수 있음을 시사한
다. 그러나 Terada et al. (2020)은 큰방사무늬김(P. yezoensis f. 
narawaensis) 사상체를 1,000 μmol photons·m-²·s-¹에 6시간 노
출시켰을 때 광화학 효율(ΦPSII)이 저하되었고, 이후 생장에 
적합한 조건에서도 Fv/Fm (maximum quantum yield of pho-
tosystem II) 회복이 일어나지 않았다고 보고하였다. 따라서 고
조도가 사상체의 성숙에 반드시 유리하다고 단정할 수는 없으
므로 배양 기간과 조도∙광주기를 함께 고려한 추가적인 연구가 
필요한 것으로 판단된다. 영양염 결핍은 사상체 생장에는 부정
적인 영향을 미쳤으나, 사상체의 성숙은 특정 수온과 조도에서 
제한적으로 이루어질 수 있음을 확인하였다. 이는 사상체의 성
숙이 반드시 생장과 비례하지 않으며, 수온과 광조건이 일정 수
준 이상 확보되면 영양염이 결핍된 상태에서도 각포자낭 형성
이 가능함을 나타낸다. 향후에는 해양 환경에서 지속적으로 감
소하고 있는 질산염 및 인산염 농도(Park et al., 2023)를 고려하
여 영양염 농도에 따른 사상체의 생장 및 성숙에 미치는 영향을 
체계적으로 분석할 필요가 있을 것으로 보인다. 
본 연구는 고수온, 암조건, 영양염 결핍 등 다양한 환경 스트
레스 조건에서 방사무늬김과 잇바디돌김 사상체의 생장 및 성
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숙에 미치는 영향을 분석하였다. 영양염 무첨가군의 사상체 생
장은 영양염 첨가군에 비해 저해되었다. 사상체의 성숙은 영양
염 무첨가군에서 영양염 첨가 처리군에 비해 각포자낭 형성률
은 낮았으나, 각포자낭 형성 자체는 가능함을 확인하였다. 따라
서 가설 (1) ‘영양염 결핍 조건에서는 사상체의 생장이 저해되
며 성숙하지 않을 것이다’는 부분적으로 기각되었다. 또한 암
조건에서는 사상체의 사멸이 아닌 생장의 정지가 관찰되었고, 
30°C의 고수온 조건에서는 두 종의 사상체 모두 사멸하였다. 특
히 암조건과 고수온이 복합적으로 작용한 실험구에서도 사멸하
였으므로, 가설 (2) ‘암조건과 고수온 환경에서는 사상체가 사멸
할 것이다’를 지지하는 결과를 나타냈다. 본 연구 결과는 김속
의 현미경적 생활사 단계인 사상체의 생장 및 성숙이 수온, 조
도, 영양염의 복합적인 상호작용에 의해 조절됨을 시사한다. 또
한 30°C를 제외한 수온 조건에서는 암조건에서도 일정 기간 생
존이 가능하며, 이후 호조건에서 회복한 것을 확인하였다. 이는 
최근 급변하는 해양 환경에 대한 김속 사상체의 생리적 반응을 
이해하는 데 중요한 기초자료로 활용될 수 있다. 특히 패각배양
장은 고온이나 저조도 등 극한 환경에 노출될 가능성이 높다는 
점에서, 본 연구는 김 양식의 지속 가능성 확보를 위한 효과적
인 종자 생산 체계 구축과 자연 개체군 보전 전략 수립에 기여
할 수 있을 것이다.
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