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  This study investigated effect of water temperature change on the formation and release 

of conchospores of Neopyropia yezoensis. We observed that conchocelis growth and 

conchospores formation in oyster shell at labolatory during 7 weeks. In order to investigate 

the amount of conchospore formation in oyster shells, which was being cultured at 28℃, 

was moved to 10℃, 18℃, 28℃, and culture during 6 weeks. At 10℃, we observed an 

average of 127 for 1 week, 127 for 2 weeks, 95 for 3 weeks, 90 for 4 weeks, 76 for 5 weeks, 

and 75 for 6 weeks. At 18℃, we observed an average of 141 for 1 week, 135 for 2 weeks, 

94 for 3 weeks, 153 for 4 weeks, 162 for 5 weeks, and 2 for 6 weeks. At 28℃, we observed 

an average of 167 for 1 week, 102 for 2 weeks, 148 for 3 weeks, 157 for 4 weeks, 270 for 5 

weeks, and 138 for 6 weeks. Conchospores released from the shell grew into a young thalli 

in the culture for 6 weeks, and the number of ones was counted. The number of young 

thalli were investigated at 10°C, 0 for 1 week, 189 for 2 weeks, 200 for 3 weeks, 89 for 4 

weeks, 56 for 5 weeks and 27 for 6 weeks. At 18℃, It observed 0 for 1 week, 26 for 2 weeks, 

546 for 3 weeks, 16 for 4 weeks, 17 for 5 weeks and 154 for 6 weeks. It was not observed at 

28℃.

Key Words :   Neopyropia yezoensis, Conchocelis, Conchospore, Young thallus, water 

temperature change

ABSTRACT

수온 변화에 따른 방사무늬김(Neopyropia yezoensis) 패각 
사상체의 각포자 형성량 비교

Comparison of Conchocelis Formation in the Oyster Shell of Neopyropia 
Yezoensis with Water Temperature Change
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서  론

  김속(Neopyropia spp.)은 홍조류로서 전 세계에 138종이 

분포하고 있고(Kim et al., 2017), 우리나라에는 19종이 서

식하고 있다(박 등, 2018). 김 양식은 15세기 중엽 이전부터 

시작되어 수산물 중 가장 오래된 재배 역사를 가지고 있고, 
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1970년대 이후 인공채묘와 양식 기술 개발, 신품종 개발, 제조

공정의 기계화를 통해 급속히 발달하였다(高, 1997). 

  Drew(1949)에 의해 김이 여름철에 사상체(conchocelis) 

형태로 패각 속에서 지난다는 것을 발표한 이후 생활사에 관

한 연구가 급속히 진행되었다. 김은 거시적인 배우체(thallus 

gametophytes) 시기와 미시적인 포자체(conchocelis 

sporophytes)로 세대교번을 하는데, 엽체인 배우체에서 암수가 

수정하여 과포자가 방출되어 사상체로 성장하고, 사상체인 

포자체는 패각속에서 각포자를 형성, 방출하여 김 엽체가 

된다. 

  김 양식은 양식 기술의 진전과 가공 기술의 발전으로 많은 

성장을 이루었다. 하지만 김 산업이 지속적으로 발전하기 

위해서는 안정적인 생산량 유지가 필요하게 되었고, 양식에 

직접적으로 영향을 미치는 패각 사상체 배양이 중요하게 

되었다. 이처럼  패각 사상체 배양은 김 양식에서 가장 중요

한 채묘 과정과 연결되어 있기 때문에 각포자 형성 및 방출을 

위한 많은 연구가 진행되었다. 유리 사상체 각포자낭 및 각포

자 방출연구(Frazer and Brown, 1995; Stekoll et al., 

1999; Varela-Alvarez et al., 2004; He and Yarish, 

2006; Lin and Stekoll, 2007; Li et al., 2011; Lu and 

Yarish, 2011; Zhong et al., 2016), 유리 사상체 광합성 

효율 연구(Lin et al., 2008; Kim et al., 2019; Liang et 

al., 2022), 유리 사상체 색소체 연구(Lin and Stekoll, 

2011; Lin and Stekoll, 2013) 등이 있고, 패각 사상체 연구

는 돌김의 패각 사상체 환경관리(이, 2018), 김 3종의 패각 

잠입 연구(허 등, 2021), 패각 사상체 각포자 방출 연구

(Knoop et al., 2020; 김 등, 1999) 등이 있다. 

  패각 사상체 배양은 김 양식에 큰 영향을 주고 있지만 패각 

속의 사상체를 연구하는 것이 어려웠기 때문에 그동안 유리 

사상체 연구에 비해 연구가 많지 않았다. 따라서 본 연구는 

실내 배양을 통한 방사무늬김 패각 사상체의 성장과 수온 

변화가 각포자 형성 및 방출에 미치는 영향을 조사하였다.

연구방법

실험재료

  본 연구의 실험 재료는 한국농수산대학교 해조류연구실에

서 배양 중인 방사무늬김 유리 사상체를 사용하였다. 유리 사

상체는 multi-room incubator (HB-103-4, 한백과학)에서 

15℃, 14:10 h light/dark cycle (14L:10D), 3.5μmol 

photons m-2 s-1 조건으로 배양하였다.

유리 사상체 잠입

  유리 사상체 0.1g을 150mL 멸균 해수를 채운 믹서기에 넣고 

총 60초간 세절하여 평균 250㎛의 사상체 원액을 준비하

였다. 굴 패각 (평균 크기 5~6cm², 두께 2~3cm) 4개를 각각

의 pertri-dish (Ø 9cm, Hyundai micro)에 넣고, 사상체 

원액을 3mL씩 접종하여 잠입시켰다. 

패각 사상체 배양

  유리 사상체의 패각 잠입을 확인한 후 Table 1과 같은 배양 

조건에 따라 패각 사상체를 성장시켰다. 성장단계별로 3주간

은 초기 성장을 위하여 15℃, 18μmol photons m-2 s-1, 

14L:10D 배양하였고, 1주간은 20℃, 35μmol photons m-2 

s-1, 10L:14D 사상체를 충분히 성장시켰으며, 3주간은 28℃, 

12μmol photons m-2 s-1, 10L:14D 조건에서 각포자낭을 

형성시켰다. 배양 해수는 주 1회 교환하면서 사상체의 성장

과 각포자 형성을 유도하였다. 

각포자 형성량 조사

  패각 사상체의 각포자 형성량 조사를 위해 28℃ 유지 조건

과 10℃와 18℃ 조건으로 나누어 배양하였다. 각포자 형성량 

조사는 하나의 패각에서 5곳을 무작위로 선택하여 형광현미

경 (BX51, Olympus, Japan)으로 촬영한 후 형성량을 계수

하였다.

김 유엽 개체수 조사

  패각에 형성된 각포자를 형광현미경으로 검경한 후 실험 패

각은 매주 새로운 Petri dish로 옮겨 기존의 온도에서 6주간 

배양하였다. 패각에서 방출된 각포자를 엽체로 성장시키기 

위하여, 배양했던 Petri dish는 15℃, 18μmol photons m-2 

s-1, 8L:16D 조건으로 옮겨, 각포자가 평균 0.5~1cm로 성장

한 유엽의 개체수를 조사하였다.
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Stage of the life cycle 
      Stage of 

      growth
Culture week

Temperature

(℃)

Light intehsity

(μmol photons m
-2

 s
-1

)

Phtoperiod

(light:dark)

Conchocelis grown in shells

1 3 15 18 14L:10D

2 1 20 35 10L:14D

3 3 28 12 10L:14D

Conchospore formation in shells 6

10

12 10L:14D15

28

Table 1. Condition used to study the conchocelis culture of N. yezoensis in laboratory

결과 및 고찰

패각 사상체 배양

  방사무늬김 유리 사상체를 패각에 접종시킨 결과, 1주 후 

형광현미경으로 잠입이 관찰되었고, 2주 후 패각 사상체가 

육안으로 확인되었다. 3주 후 현미경 관찰 결과, 사상체가 

패각 속에서 가지를 뻗기 시작하였고, 성장한 패각 사상체 

가지에서 각포자낭 형성이 관찰되었으며, 5주 후부터 각포

자낭에서 각포자가 형성되는 것이 관찰되었다. 본 실험을 통

해 총 7주만에 사상체 잠입부터 각포자 형성까지의 과정을 

확인할 수 있었다(Table 2 and Fig. 1). 

  김종자 배양장에서는 3~4월에 사상체를 잠입시켜 9-10월

까지 배양하여 채묘에 이용하고 있다(Hwang and Park, 

2020). 본 실험 결과를 통해 7주 만에 패각 사상체 성장 및 

각포자 형성까지 실험실에서 김 종자 배양장과 동일한 수준

으로 배양할 수 있음을 확인하였고, 배양 기간도 단축할 수 

있는 결과를 확인하였다. 

수온별 각포자 형성량 비교

  각포자가 형성된 패각을 10℃, 18℃ 그리고 28℃ 유지 

조건에서 6주간 배양하면서 각포자 형성량을 조사하였다

(Fig. 2, 3, 4, 5). 각포자 형성량 비교 실험 결과, 10℃에서

는 평균 1주 127개, 2주 127개, 3주 95개, 4주 90개, 5주 

76개, 6주 75개의 각포자가 형성되었고, 18℃에서는 평균 

1주 141개, 2주 135개, 3주 94개, 4주 153개, 5주 162개, 

6주 2개가 형성되었으며, 28℃에서는 평균 1주 167개, 2주 

102개, 3주 148개, 4주 157개, 5주 270개, 6주 138개가 

형성되었다(Fig. 5, 6).

  각포자 형성 패턴을 보면, 10℃에서는 1주에 가장 많이 

형성하였고, 2주, 3주, 4주, 5주, 6주 순으로 형성되었다. 

18℃에서는 5주에 가장 많이 형성하였고, 4주, 1주, 2주, 

3주, 6주 순으로 형성되었으며, 28℃에서는 5주에 가장 

많이 형성하였고, 1주, 4주, 6주, 3주, 2주 순으로 형성되었다. 

10℃에서는 1주와 2주에, 18℃와 28℃에서는 4주와 5주에 

각포자가 많이 형성된 결과가 나타남에 따라 저온 배양과 고온 

배양에서의 각포자 형성 시기에 차이가 있음을 확인하였다. 

또한, 10℃ 저수온 배양에서는 기간이 길어질수록 각포자 

형성량이 감소하는 경향을 보였고, 18℃에서는 1주와 4~5

주에 많은 각포자를 형성하고 급격히 감소하는 경향을 보

였다. 

수온 변화에 따른 유엽 개체수 비교

  패각 사상체에서 방출된 각포자를 배양하여 얻은 유엽의 

개체수를 계수한 결과, 10℃에서는 배양 2주에 189개체, 3

주에 200개체, 4주에 89개체, 5주에 56개체, 6주에 27개체

가 나타났다. 특히 배양 2주와 3주째 개체수가 많았고, 이후

에는 개체수가 줄어드는 경향을 보였다. 18℃에서는 2주에 

26개체, 3주에 546개체, 4주에 16개체, 5주에 17개체, 6주

에 154개체가 나타났다. 28℃에서는 3주째 유엽이 2개체가 

관찰되었지만, 그 외 실험기간 중에는 유엽이 전혀 발견되지 

않았다. 따라서 28℃에서는 각포자가 많이 형성되지만, 방

출은 되지 않는 것을 알 수 있었다. 처음 수온자극 1주까지 

유엽이 10℃, 18℃와 28℃ 모든 조건에서 관찰되지 않은 것은 

패각 사상체가 수온 자극에 바로 각포자를 방출하지 않고 

2주 정도 시간이 필요하다는 것을 유추할 수 있다(Fig. 7). 

  또한 10℃ 결과에서와 같이 급격히 수온을 하강시키면 각

포자가 단기간에 방출하는 경향을 보였다. 18℃에서는 
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Fig. 1.   Growth of shell-inhabiting conchocelis of N. yezoensis during 7 weeks. View of conchocelis in oyster shell 

(left side) and shell-inhabiting conchocelis under a microscope (right side). (A-F) 15℃, 3 weeks, (G-H) 

20℃, 1 week, (I-N) 28℃, 3 weeks. Scal bars=100 
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Fig. 2    Growth of shell-inhabiting conchocelis of N. yezoensis during 6 weeks at 10℃. View of conchocelis in oyster shell (left 

side) and shell-inhabiting conchocelis under a microscope (right side). (A-B) 1 week, (C-D) 2 weeks (E-F) 3 weeks, 

(G-H) 4 weeks, (I-J) 5 weeks, (K-L) 6 weeks. Scal bars=100 ㎛
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Fig. 3   Growth of shell-inhabiting conchocelis of N. yezoensis during 6 weeks at 18℃. View of conchocelis in oyster 

shell (left side) and shell-inhabiting conchocelis under a microscope (right side). (A-B) 1 week, (C-D) 2 

weeks (E-F) 3 weeks, (G-H) 4 weeks, (I-J) 5 weeks, (K-L) 6 weeks. Scal bars=100 ㎛
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Fig. 4   Fig. 4. Growth of shell-inhabiting conchocelis of N. yezoensis during 6 weeks at 28℃. View of conchocelis in 

oyster shell (left side) and shell-inhabiting conchocelis under a microscope (right side). (A-B) 1 week, (C-D) 

2 weeks (E-F) 3 weeks, (G-H) 4 weeks, (I-J) 5 weeks, (K-L) 6 weeks. Scal bars=100 ㎛
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Fig. 5   Detection of conchospores of N. yezoensis by florescence microscope at 10℃, 18℃, 28℃ during 6 weeks. 

(A-C) 1 week, (D-F) 2 weeks (G-I) 3 weeks, (J-L) 4 weeks, (M-O) 5 weeks, (P-R) 6 weeks. The yellow 

spots are fluorescent of conchocelis of oyster shell surface. Scal bars=100 ㎛
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Fig. 7   Detection of conchospores of N. yezoensis by florescence microscope at 10℃, 18℃, 28℃ during 6 weeks. 

(A-C) 1 week, (D-F) 2 weeks (G-I) 3 weeks, (J-L) 4 weeks, (M-O) 5 weeks, (P-R) 6 weeks. The yellow 

spots are fluorescent of conchocelis of oyster shell surface. Scal bars=100 ㎛

Fig. 6  Number of conchospores formation of N. yezoensis at 10℃, 18℃ and 28℃ during 6 weeks

적  요

  본 연구는 실내배양을 통해 방사무늬김(N. yezoensis) 패각 

사상체의 성장과 수온변화가 각포자 형성 및 방출에 미치는 

영향을 조사하였다. 7주간의 실내배양을 통해서 유리 사상체

가 패각에 잠입하여 성장하고 각포자가 형성되는 것을 관찰할 

수 있었다. 또한 실내 배양기에서 패각 사상체 성장 및 각포자 

처음 2주간 각포자를 형성한 후 3주째 1회 방출하고, 다음 

2주간 각포자를 형성한 후 6주째 2회 방출하는 패턴을 보

였다. 김 패각 사상체 배양은 양식 품종과 배양 환경조건에 

따라 다르게 나타난다는 결과를 확인하였다. 향후 배양환

경 조건에 따른 품종별 패각 사상체의 성장, 각포자 형성 

및 방출량 조사 등과 같은 더 많은 연구가 필요하다.
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형성이 충분히 가능하였고, 배양기간도 단축하는 결과를 

보였다.

  패각 내 각포자 형성량을 조사하기 위하여 배양온도를 

10℃와 18℃, 28℃로 나누어 6주간 배양하였다. 10℃에서

는 평균 1주 127개, 2주 127개, 3주 95개, 4주 90개, 5주 

76개, 6주 75개가 관찰되었고, 18℃에서는 평균 1주 141

개, 2주 135개, 3주 94개, 4주 153개, 5주 162개, 6주 2개

가 관찰되었으며, 28℃에서는 1주 167개, 2주 102개, 3주 

148개, 4주 157개, 5주 270개, 6주 138개가 관찰되었다. 

각포자 평균 형성량은 28℃가 가장 많았고, 18℃, 10℃ 

순이었다. 

  패각에서 방출된 각포자 수는 직접적으로 계수가 어려움에 

따라 유엽의 개체수로 방출량을 확인하였다. 각포자 방출에 

따른 유엽 개체수는 10℃에서 1주 0개, 2주 189개, 3주 

200개, 4주 89개, 5주 56개, 6주 27개가 관찰되었고, 18℃

에서는 1주 0개, 2주 26개, 3주 546개, 4주 16개, 5주 17

개체, 6주 154개체가 관찰되었으며 28℃에서는 거의 관찰

되지 않았다.

  본 연구를 통하여 패각 속에서 형성된 각포자는 28℃에서 

18℃ 조건으로 옮긴 뒤 3주 후 최대 방출하였고, 이어서 

3주 후 2번째로 많이 방출하는 패턴을 확인하였다.
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