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서   론

김(Pyropia)은 우리나라를 비롯한 동아시아 지역에서 주로 양
식되는 유용 해조류로, 2025년 생산량 약 72만톤, 수출액 11.3
억 달러를 기록한 국내 주요 양식산업이자 수출 품목이다(He et 
al., 2021; Kim et al., 2022; MOF, 2025). 그러나 최근 김 산업
은 생산량 변동에 따른 수급 불안정성이 반복되고 있으며, 기후
변화에 따른 수온 상승과 양식 환경 변화로 인해 생산 안정성 저
하가 우려되고 있다(Kim et al., 2019, 2021; Baek et al., 2026). 
실제로, 일본에서는 해수온 상승으로 인해 김 양식 시기가 단
축되고 생산량이 감소하는 문제가 보고되었다(KMI, 2017). 이
에 따라 정부는 고수온 내성 품종 개발, 안정적인 종자 생산 기
술 및 육상양식 시스템 구축 등 기후변화 대응 연구를 추진하

고 있으며, 새로운 양식 가능 종의 발굴과 품종 다양화 역시 김 
산업의 지속적인 성장 기반 강화를 위한 중요한 과제로 대두되
고 있다.
현재 국내에서 해면 양식하고 있는 김은 방사무늬김(Pyropia 

yezoensis), 잇바디돌김(Pyropia dentata), 모무늬돌김(Pyropia 
seriata) 3종으로, 일본과 중국의 양식 김보다 상대적으로 다양
한 종이 양식 산업에 활용되고 있다(Sasuga et al., 2017; Ding 
et al., 2019, 2021). 이러한 양식 종 다양성을 확대하고 고부가
가치 김 시장을 개척하기 위해 새로운 양식 품목으로, 참김(Py-
ropia tenera)이 주목받고 있다. 참김은 과거 국내 연안에서 양
식되었으나 생산성이 우수한 방사무늬김의 보급 이후 양식 현
장에서 자취를 감추었다(Hwang et al., 2005, 2010). 참김은 방
사무늬김에 비해 생장 속도가 느리고 생산성이 낮아 상업적 양
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식에 한계가 있으나, 단백질, 무기질 및 아미노산 등 주요 영양
성분 함량이 높아 고부가가치 기능성 식품 소재로 활용 가능성
이 높은 종으로 평가되고 있다(Nam et al., 2025). 하지만, 참김
의 높은 영양적 가치를 산업적으로 활용하고, 기존 양식 품종과 
차별화된 프리미엄 양식 품종으로 육성하기 위해서는 낮은 생
산성 문제를 개선해야 한다. 이를 위해서는 참김 야생 계통주를 
대상으로 다양한 육종 기술을 적용한 우량계통주 선발 및 품종 
개량 연구가 필요하다.
품종개발을 위한 방법에는 자연개체 선발을 통한 전통적인 육
종 방법과 형질 변이를 유도하는 돌연변이 육종 기술이 활용
되고 있다(Oladosu et al., 2016; Shin et al., 2018; Ma et al., 
2019). 그 중 방사선 육종은 감마선 조사를 통해 돌연변이를 유
발하고 개선된 형질을 가진 계통주를 선발하는 방법으로, 작물 
품종 개량에 널리 활용되어 왔다(Beyaz and Yildiz, 2017). 최
근에는 김류(Pyropia spp.)를 대상으로 한 감마선 육종 연구도 
활발히 수행되고 있으며, 감마선 조사에 의해 생장 및 환경 적
응성이 향상된 우량계통주가 보고되고 있다(Chen et al., 2016; 
Ding et al., 2019; Yan et al., 2024). 국내에서도 방사무늬김을 
대상으로 감마선 돌연변이 유도를 통한 고온 적응성 및 생장 개
선 연구가 수행된 바 있으며(Shin et al., 2018; Lee et al., 2019; 
Lee, 2021), 국립수산과학원에서는 감마선 육종을 통해 수과원
115호를 개발하기도 하였다. 이와 같이 감마선 조사를 활용한 
김류의 품종 개량 연구는 국내·외에서 다양하게 수행되어 왔으
나, 참김 야생 계통주를 대상으로 한 연구는 아직 제한적이다. 
따라서 감마선 육종 기술을 참김 야생 계통주에 적용하여 우량
계통주를 확보할 수 있다면, 참김의 산업적 활용 확대에 기여할 
수 있을 것으로 판단된다.
따라서, 본 연구에서는 국내 참김(P. tenera) 야생 계통주에 저
준위 감마선을 조사하여 생장 특성이 우수한 우량계통주를 선
발하고 우량계통주를 대상으로 실내 및 야외 생장 특성을 분석
하여 참김의 산업적 활용 및 양식 품종 다양화를 위한 품종 개발
의 기초자료를 제공하고자 하였다. 

재료 및 방법

감마선 조사 및 우량계통주 선발

본 연구에서는 전라남도 진도군 고군면 회동 해안(34°25′N, 
126°20′E)에서 채집된 참김(P. tenera) 시료를 사용하였으며, 시
료는 국립수산과학원 해조·해초류 기탁등록보존기관으로부터 
제공받았다. 참김 유리사상체에 감마선 조사 육종기술을 적용
하기 위하여 20°C, 40 μmol photons m-2 s-1, 10L:14D 조건으로 
설정된 배양기(MTI-202B; Tokyo Rikakikai Co., Ltd., Tokyo, 
Japan)에서 각포자낭 형성을 유도하였다.
각포자낭이 형성된 유리사상체는 한국원자력연구원 첨단
방사선연구소(Jeongeup, Republic of Korea)에서 강도 0.111 
PBq 조건에서 100 Gy (선량률 250 kGy h-1) 및 500 Gy (선량률 

50 kGy h-1)로 조사하였으며, 기기는 60Co irradiator (point pen-
cil IR-222; MDS Nordion International Co., Ottawa, Canada)
를 이용하였다. 감마선 처리구의 조사선량별 유리사상체와 비
처리구(참김 대조구) 유리사상체를 20°C, 20 μmol photons m-2 

s-1, 10L:14D 조건에서 배양하여 각포자낭의 성숙을 유도하였
다. 이후 15°C, 40 μmol photons m-2 s-1, 10L:14D 조건에서 각
포자 방출을 유도하였으며, 채묘사를 이용하여 채묘하였다. 
각 실험구별 각포자가 부착된 채묘사를 온도(5, 10, 15, 20, 

25°C), 광도 80 μmol photons m-2 s-1, 광주기 10L:14D 조건에
서 10주 동안 배양하였으며, 생장 차이를 보이는 개체를 선발
하였다. 선발된 엽체는 형질 고정을 위해 순계화를 실시하였다
(Hwang et al., 2010; Park, 2023).

실내 생장 실험

참김 야생 계통주와 감마선 조사를 통해 선발된 우량계통주
의 실내 생장 특성을 비교하기 위해 생장 실험을 수행하였다. 순
계화된 유리사상체는 위와 같은 조건에서 각포자낭의 성숙 및 
방출을 유도하였으며, 채묘사를 이용하여 채묘하였다. 각포자
가 부착된 채묘사는 각 실험구별로 온도(5, 10, 15, 20, 25°C), 
광도 80 μmol photons m-2 s-1, 광주기 10L:14D 조건에서 10주 
동안 배양하였으며, 각 조건별로 3개의 반복구를 두었다. 배양
기간 동안, 1주 간격으로 광학현미경(BX53F; Olympus Corp., 
Tokyo, Japan) 및 vernier calipers (CD-P15S; Mitutoyo Corp., 
Kawasaki, Japan)를 이용하여 각 반복구별로 15개체의 엽장 및 
엽폭을 측정하였다.

야외 시험 양식

대조구인 참김 야생 계통주와 감마선 조사를 통해 선발된 우
량계통주의 야외 형질 특성을 비교하기 위해 시험 양식을 수행
하였다. 참김의 시험 양식을 위해 Heo et al. (2021)에 소개된 방
법으로 종자 확보를 위한 패각사상체를 배양하였으며, 2024년 
10월에 인천광역시 선재도의 김 양식 어장(37°14′N, 126°32′E)
에서 해상 채묘를 실시하였다. 본 연구의 시험양식장은 방사무
늬김 양식장과 인접하여 방사무늬김의 혼입 가능성이 있었다. 
이에 따라 채묘 10주 후 확보한 엽체 시료에 대해 DNA 분석
을 실시하여 참김 여부를 확인하였다(Nam et al., 2025). 또한, 
vernier calipers로 확보한 엽체의 길이를 측정하여 야외 생장 특
성을 확인하였다.

통계분석

실내 및 야외 생장 특성 비교를 위해 통계분석은 Cochran의 
등분산검정(test of homogeneity of variances)을 통해 데이터
의 동질성을 확인한 후, One-way 또는 Two-way ANOVA로 
유의차를 검정하였으며, Tukey’s HSD test로 사후 검정하였다
(Sokal and Rohlf, 1995). 통계프로그램은 SPSS (ver. 20; IBM 
Corp., Armonk, NY, USA)를 사용하였다.
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결   과

우량계통주 선발

대조구 및 감마선 처리구의 온도별 배양 10주 후, 대조구(참
김 야생계통주)는 5°C–10°C에서 상대적으로 빠른 생장을 보였
으며, 최대 엽장은 5°C에서 138.0 mm였다(Fig. 1A). 감마선 처
리구에서는 다른 엽체에 비해 빠른 생장을 보이는 엽체가 있
었으며, 100 Gy 처리구에서는 10°C에서 최대 엽장 183.9 mm 
(Fig. 1B), 500 Gy 처리구에서는 20°C에서 최대 엽장 184.1 
mm (Fig. 1C)를 나타냈다. 감마선 조사 처리구 중 대조구보다 
엽체의 생장이 우수한 개체를 우량계통주로 선발하였으며, 처
리 조건에 따라 각각 PT100G 및 PT500G로 명명하였다(Fig. 
1D–E).

실내 생장 특성

대조구와 감마선 처리 후 선발된 우량계통주의 실내 생장 특
성을 확인한 결과, 온도 조건별로 차이는 있으나 배양 5–6주 
후에 빠르게 생장하였다. 대조구는 배양 10주 후 10°C 조건에
서 평균 엽장 51.93±2.66 mm (mean±SE)로 가장 빠른 생
장을 보였다(One-way ANOVA, P<0.001) (Fig. 2A). 엽폭은 
15°C에서 평균 9.57±0.56 mm로 가장 크게 나타났으나, 10, 

20°C 조건과 유의차는 없었다(Fig. 2B). 100 Gy 처리구 10°C
에서 선발된 PT100G는 10°C 조건에서 평균 엽장 84.10±5.10 
mm, 엽폭 19.54±1.12 mm로 가장 크게 나타났으며(One-
way ANOVA, P<0.001) (Fig. 2C, D), 5°C에서도 평균 엽장 
40.70±1.24 mm로 비교적 빠른 생장을 보였다. 반면, 15°C에
서는 초기 생장이 빠르게 진행되었으나 배양 7주 후부터 엽장
이 감소하는 경향을 보였다. 500 Gy 처리구 20°C에서 선발된 
PT500G도 10°C 조건에서 평균 엽장 90.83±3.93 mm로 가장 
우수한 생장을 보였으며(One-way ANOVA, P<0.001), 15°C에
서도 평균 47.39±2.28 mm로 비교적 빠른 생장을 보였다(Fig. 
2E). 평균 엽폭 또한, 10°C와 15°C에서 각각 10.32±0.47 mm, 
10.86±0.78 mm로 크게 나타났다(Fig. 2F). 반면, 25°C에서는 
모든 계통주의 생장이 저해되었다.
계통주와 온도별 생장 변화를 통계분석한 결과, 5개의 온도조
건에 따른 엽체의 생장은 유의차를 보였고(Two-way ANOVA, 
P<0.001), 계통주와 온도의 상호작용에서도 유의한 차이를 보
였다(Two-way ANOVA, P<0.01) (Table 1). 대조구와 비교했
을 때, 선발된 우량계통주의 온도별 생장 변화가 다르게 나타났
다(Fig. 3). 대조구와 2개의 우량계통주 모두 10°C에서 최적 생
장을 보였으나, 우량계통주의 엽장이 대조구에 비해 약 2배 정
도 높게 나타나 생장이 향상된 것을 확인하였다. 또한, PT500G

Fig. 1. Growth comparison and selection of superior strains from WT and gamma ray-treated Pyropia tenera cultured under different temper-
ature conditions after 10 weeks of indoor culture. WT, wild type. A, WT; B, 100 Gy treatment; C, 500 Gy treatment; D, PT500G; E, PT100G.
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는 15°C와 20°C에서도 대조구에 비해 유의적으로 빠른 생장을 
보여(One-way ANOVA, P<0.05) 온도 상승 조건에서의 생장 
형질이 향상된 것으로 판단된다.

Fig. 2. Growth variation of Pyropia tenera strains cultured under different temperature conditions for 10 weeks of indoor culture. Values are 
presented as mean±SE. WT, wild type. A and B, WT; C and D, PT100G; E and F, PT500G. SE, standard error.
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Fig. 3. Growth comparison of Pyropia tenera strains (WT, PT100G, 
and PT500G) cultured under different temperature conditions af-
ter 10 weeks of indoor culture. WT, wild type. Bars indicate the 
mean±standard error (n=3). Means with different alphabet (a–e) 
are significantly different (P<0.05).
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Table 1. Results of Two-way ANOVA and Tukey’s tests for the 
effects of strain and temperature on blade length after 10 weeks of 
culture in three Pyropia tenera strains

Factors df SS MS F P
Strain (S) 2 1,526.177 763.059 3.858 <0.05
Temperature (T) 4 30,956.301 7,739.075 39.126 <0.001
S×T 8 7,430.124 928.766 4.696 <0.01
Tukey HSD test (P=0.05)
Strain (S) PT500G=PT100G, PT100G=WT
Temperature (T) 10, 15=5=20, 20=25°C
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야외 생장 특성

시험양식장은 방사무늬김 양식장과 인접하여 방사무늬김의 
혼입 가능성이 있어 채묘 10주 후에 확보한 엽체 시료에 대해 
DNA 분석을 실시하여 참김으로 확인된 개체만 생장 분석에 사
용하였다(Fig. 4). 그 결과, PT100G의 평균 엽장은 56.52±3.49 
mm로 가장 빠른 생장을 보였으며, PT500G는 43.82±2.09 
mm로 확인되었다(Fig. 5). 반면, 대조구(wild type, WT)의 평
균 엽장은 33.80±1.00 mm로 나타나, 두 우량계통주 모두 대조
구에 비해 유의적으로 빠른 생장을 보였다(One-way ANOVA, 
P<0.001). 특히 PT100G는 대조구 대비 약 1.7배 빠른 생장을 
나타내어 실내 생장 특성과 유사한 경향을 보였다.

고   찰

본 연구에서는 국내 참김(P. tenera) 야생 계통주를 대상으로 
저준위 감마선 조사를 통해 우량계통주를 선발하였고, 계대배
양을 하면서 형질의 안정성과 균일성을 확보하는 순계화 과정
을 수행하였다. 이후 모계와 선발된 계통주를 대상으로 실내 
및 야외 양식시험을 통해 생장 특성을 분석하였다. 참김 야생 
계통주와 선발된 우량계통주(PT100G, PT500G)의 실내 생
장 특성을 분석한 결과, 모든 계통주에서 10°C에서 평균 엽장
이 가장 크게 나타나, 참김의 생장이 5°C–10°C의 저수온 범위
에서 우수하다고 보고한 Hwang et al. (2010)의 결과와 유사
하였다. 우량계통주 PT100G와 PT500G는 10°C 조건에서 각
각 84.10±5.10 mm, 90.83±3.93 mm의 엽장을 보여, 대조구
(51.93±2.66 mm)에 비해 약 1.6–1.7배 빠른 생장을 나타냈
으며, 이는 감마선 조사에 의해 유도된 돌연변이가 참김의 생
장 형질 개선에 영향을 미친 것으로 판단된다. 특히, PT500G
는 15°C와 20°C에서도 대조구에 비해 유의적으로 빠른 생장 특
성을 보여(One-way ANOVA, P<0.05), 감마선 처리에 의해 고
온 조건에서의 생장 유지 능력이 향상된 것으로 추정된다. 김류
(Pyropia spp.)를 대상으로 한 감마선 육종 선행연구를 보면, 방
사무늬김에 500 Gy 감마선을 조사하여 선발된 돌연변이 계통
주 Py500G는 12°C에서 야생형 대비 약 4배 빠른 엽체 생장을 
보였으며(Lee et al., 2019), HTR-1 계통주 역시 고온 조건에서 
엽체 생장, 색소 함량, 광합성 효율 및 단포자 방출 능력을 안정
적으로 유지하는 것으로 보고되었다(Shin et al., 2018). 하이타
넨시스김(Pyropia haitanensis)에 60Co 감마선을 조사하여 선발
된 ST-2 계통주는 모계 대비 엽체 길이가 약 1.9배 향상되었으
며(Ding et al., 2019), 둥근돌김(Pyropia suborbiculata)에서도 
감마선 조사 후 모계 대비 생장 속도가 약 58% 향상된 PS-M4 
계통주가 확보된 바 있다(Yan et al., 2024). 특히, 참김에 1 kGy 
감마선을 조사하여 선발된 Pt1k 계통주는 12°C에서 야생형보
다 생장 및 생체량이 4배가 향상되었으며, 고온 조건인 20°C와 
25°C에서도 생장이 유지되는 특성을 보여 본 연구와 유사하였
다(Lee and Choi, 2019). 이러한 선행연구들은 감마선 조사가 
김류의 생장 및 온도 적응성 향상에 효과적으로 작용할 수 있음
을 보여준다. 본 연구에서도 참김 야생 계통주의 초기 형질 개
선을 통해 생장 특성이 향상된 우량계통주를 확보하였으며, 이
는 낮은 생산성으로 인해 산업적 활용이 제한되어 온 참김의 품
종 개발 연구에 있어 기초 육종소재를 확보하였다는 점에서 의
의가 있다.
야외 시험양식 결과에서도 두 우량계통주는 대조구에 비
해 유의적으로 우수한 생장을 보였으며(One-way ANOVA, 
P<0.001), 특히 PT100G는 평균 엽장이 56.52±3.49 mm로 나
타나 대조구 대비 약 1.7배 빠른 생장을 나타내어 실내 실험 결
과와 유사한 경향을 보였다. 일반적인 품종 개발에서는 실내에
서 확인된 우수 형질이 실제 양식 환경에서도 안정적으로 발현
되는지 평가하는 과정이 중요하며, 본 연구에서 선발된 우량계
통주 역시 실내 및 야외 조건에서 일관된 생장이 확인되었다는 

Fig. 4. Capillary electrophoresis analysis of Pyropia tenera and P. 
yezoensis in Korea.

Fig. 5. Growth comparison of Pyropia tenera strains (WT, PT100G, 
and PT500G) under field cultivation conditions after 10 weeks of 
seeding. WT, wild type. Bars indicate the mean±standard error 
(n=3). Means with different alphabet (a, b, c) are significantly dif-
ferent (P<0.05).

0

20

40

60

80

WT PT100G PT500G

Bl
ad

e 
le

ng
th

 (m
m

)

a

b

c

0

20

40

60

80

100

120

WT PT100G PT500G

5 10 15 20 25°C

Bl
ad

e 
le

ng
th

 (m
m

)

a
a

b

c

d

a

b

c cd

d
a

b

c

d

e



남지연ㆍ김보연ㆍ김찬송ㆍ황일기ㆍ허진석322

점에서 중요한 의미를 가진다. 다만, 본 연구에서 선발된 참김 
우량계통주는 야생 계통주에 비해 생장이 향상되었으나, 현재 
산업적으로 이용되고 있는 방사무늬김 수준의 생산성을 확보
하기 위해서는 추가적인 품종 개량이 필요한 것으로 판단된다. 
이는 현 단계에서 기존 양식 품종을 대체하기보다는 참김 고유
의 특성을 유지하면서 생산성을 향상시키기 위한 지속적인 육
종 연구가 필요함을 시사한다.
또한, 참김은 영양학적으로 우수한 형질을 가진 종으로 알
려져 있으며(Noda and Horiguchi, 1975; Hwang et al., 2010; 
Nam et al., 2025), 일본에서는 1950년대부터 양식이 이루어
진 사례가 보고된 바 있다(Miura and Aruga, 1987; Sano et al., 
2020). 또한 인공종자생산 기술이 도입되기 이전인 1970년대
에는 양식김에서 참김과 방사무늬김이 함께 확인되었다는 기
록이 있다(Kang, 1970). 그러나 현재까지 참김에 대한 양식 연
구 및 산업적 활용 사례는 제한적이다. 이러한 점에서 본 연구는 
국내 토종 참김 계통주를 대상으로 감마선 돌연변이 육종과 양
식시험을 수행하여 생장 특성과 양식 가능성을 평가했다는 점
에서 의의가 있다. 또한 본 연구를 통해 확보된 결과는 향후 참
김의 생산성 향상 및 환경 적응성 개선을 위한 기초자료로 활용
될 수 있을 것으로 판단되며, 지속적인 육종 연구가 이루어진다
면 고부가가치 소재로의 활용 가능성도 기대된다.
한편, 최근에는 식품안전성 확보와 안정적인 생산체계 구축
을 위해 김 육상양식에 대한 관심이 증가하고 있으며(Oh et al., 
2020; Kim, 2026), 참김은 우수한 영양학적 특성을 바탕으로 
육상양식에서 차별화된 품종으로 활용될 가능성이 있다. 현재 
주요 양식종인 방사무늬김의 최적 생장 수온은 12–16°C로 알
려져 있으나(Shin et al., 2018; Ma et al., 2020; Yin et al., 2022), 
이러한 수온 조건은 일부 부착성 규조류 등 식물플랑크톤의 최
적 증식 수온(15°C 이상)과 유사하여(Kaeriyama et al., 2011; 
Prelle et al., 2021; Kim et al., 2023) 식물플랑크톤의 대량 발
생 가능성이 증가할 수 있다. 이로 인해 육상양식 환경 관리에 
어려움이 있을 수 있으며, 생산 안정성 확보를 위해 상대적으로 
낮은 수온 조건의 활용이 요구된다. 본 연구에서 참김은 10°C에
서 가장 우수한 생장을 나타내어(Fig. 3), 저수온 환경에서도 안
정적인 생장 특성을 보였으며, 단백질, 무기질 및 아미노산 함
량이 기존 양식종에 비해 우수한 것으로 보고되어(Nam et al., 
2025), 향후 육상양식 기반의 고부가가치 품종으로 활용될 가
능성이 높을 것으로 기대된다.
결론적으로, 본 연구에서는 국내 토종 참김 야생 계통주에 감
마선 육종 기술을 적용하여 생장 및 온도 적응성이 향상된 우
량계통주 PT100G와 PT500G를 선발하였다. 선발된 우량계통
주는 실내 및 야외 양식시험에서 대조구 대비 유의적으로 빠른 
생장을 보여, 품종 개발을 위한 기초 육종소재로서의 가능성을 
확인하였다. 현 단계에서는 주요 양식 품종인 방사무늬김 대비 
생산성이 낮아 즉각적인 산업 적용에는 한계가 있으나, 지속적
인 품종 개량을 통해 생산성이 향상된다면 저수온 기반 육상양

식의 새로운 전략 품목으로서 산업적 활용 가능성이 있을 것으
로 기대된다. 
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