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서   론

우리나라에서 주로 양식되고 있는 김은 방사무늬김(Pyropia 
yezoensis)으로서 홍조류(Rhodophyta)의 김파래목(Bangia-
les)에 속하며 한국, 일본, 중국에서 주요 양식되고 있는 해조
류이다(Yoshie et al., 1993). 2020년 기준 김 생산량은 약 180
만톤, 수출액은 6억 1백만달러이며 미역, 다시마와 함께 해조
류 전체 생산량의 71%를 차지하는 경제적으로 중요한 종이다
(KMI, 2020). 김은 최대 25-40%의 단백질을 가지고 있으며 해
조류의 주요성분인 아미노산은 단백질과 같이 필수 영양소로서 
신체 신진대사에 필요한 물질로 알려져 있다(Jimenez-Escrig 
and Goni, 1999; Fürst and Stehel, 2004; Kwak et al., 2010). 
불포화지방산의 경우 육상식물에 비해 높으며, 비타민과 무기
질, 식이섬유가 풍부하다(Dawczynski et al., 2007). 또한 김에 
함유되어 있는 수용성 다당류 Porphyran은 항종양, 고지혈, 항
산화, 그리고 콜레스테롤 함량을 포함한 생리적 활성을 가진다
고 보고되어 있다(Tsuge et al., 2004; Kwon and Nam, 2006; 

Inoue et al., 2009). 최근 이러한 해조류 기반한 건강식품에 관
심이 증가함에 따라 김에 대한 시장수요가 증가하고 있으며 잠
재적인 경제적 가치를 가지고 있다(Van et al., 2017; Jiang et al., 
2018). 2012년부터 실시된 품종보호제도(international union 
for the protection of new varieties of plants, UPOV)로 인해 
우리나라 자생 품종에 대한 보호 및 확보가 필요한 상황이며
(Hwang et al., 2019), 김의 경우 이를 해결하기 위해서 다양한 
방법을 통해 새로운 품종에 대한 개발 연구가 진행중에 있다. 
국내외 김 육종개발방법으로는 교잡, 물리적(방사선, UV 등), 
그리고 화학적(ethyl methanesulfonate, EMS; N-methyl-N’-
nitro-N-nitrosoguanidine, MNNG) 처리 방법이 있으며, 이를 
통해 색소변이체(Yan et al., 2000; Li et al., 2008; Niwa et al., 
2009, 2011), 고온내성(Ding et al., 2016; Shin et al., 2019), 그
리고 성장(Ma, 2019)이 향상된 신품종들을 개발하고 있다. 국
내 김의 영양성분분석 관련 연구 동향으로는 지역 및 채취 시기
에 따른 김의 영양성분 분석과 시판 건조김의 유기산, 비타민, 
유리당 함량 분석, 그리고 생산지별 해조류의 미네랄 함량 및 영
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양성분분석에 대한 연구가 수행되었다(Lee et al., 2012; Shin et 
al., 2013; Kim et al., 2014; Park et al., 2014; Jung et al., 2015). 
최근 방사선 조사를 통해 선발된 김 품종의 성분 분석 대한 연구
가 수행되었으나(Choi, 2020), 육종기술을 이용해 개발된 신품
종에 대한 영양성분 관련 연구는 미비한 실정이다.
이에, 본 연구에서는 방사선 조사를 통하여 방사무늬김의 새
로운 품종을 개발하고자 하였으며 대조군과 선별된 신품종에 
대한 영양성분과 항산화 활성 조사를 수행하였다. 또한 앞으로
의 김 돌연변이 육종방법에 대한 기초자료로서 제공하고자 한
다.   

재료 및 방법

방사선 조사 및 사상체 분리

본 실험에서는 해남학가리에서 채집한 방사무늬김 품종을 사
용하였으며, 조사할 엽체는 2 L flask를 활용하여 10°C, modi-
fied grund media (MGM), 80 µmol photons m-2·s-1 (12L:12D) 
조건에서 통기를 통해 3-5 cm로 배양 후 실험에 사용하였다. 
방사선 조사는 첨단방사선연구소(Jeongeup, Korea)에서 Lee 
et al. (2019)과 동일한 방법으로 수행되었다. 조사기기는 60Co 
irradiator (point source, ACEL, IR-79; MDS Nordion Interna-
tional Co., Ltd., Ottawa, Ontario, Canada)를 이용하였고 선량
률 10 kGy·h-1에서 1 kGy 선량으로 조사하였다. 조사 후 엽체
는 배지를 환수하여 petri dish로 옮겨 10°C 암조건에서 24 h 처
리를 통해 회복시켰으며, 이후 회복된 엽체는 2 L flask로 옮겨 
20°C, 80 µmol photons m-2·s-1 (12L:12D) 조건에서 통기배양
을 통해 중성포자를 확보하였다. 그 중 방사형이 아닌 새장형으
로 성장하는 형태변이체를 선별하여 분리하였으며, 3반복을 통
해 형태 유지를 확인하였다. 확인된 엽체는 Py1k로 명명하였으
며 자가수정시킨 후 접합포자(zygospore)를 통해 사상체를 분
리하여 순계화 하였다.

형태변이체 순계 엽체 유도 및 성장 측정

순계화된 사상체는 20°C, 40 µmol photons m-2·s-1 (14L:10D) 
provasoli’s enriched seawater (PES)조건에서 배양하였고, 각
포자낭 형성은 25°C, 10L:14D 조건으로 변경하여 유도하였다. 
각포자낭이 형성된 사상체는 각포자 방출 유도를 위해 배양온
도를15°C, 80 µmol photons m-2·s-1 (10L:14D)로 낮추어 통기
하였으며, 채묘용 실을 넣어 주기적으로 현미경을 통해 관찰하
였다. 채묘 후 1 cm 이상 성장한 엽체는 2 L flask에 10개체씩 분
리하여 MGM으로 10°C, 80 µmol photons m-2·s-1 (12L:12D)조
건에서 배양하였으며 6주동안 엽장과 엽폭을 조사하였다. 환수 
주기는 1주일 간격으로 수행하였다.

시료 전처리

대조군인 방사무늬김과 선별된 형태변이체 Py1k의 엽체시료

는 다수의 2 L flask에서 통기배양을 통해 확보하였다. 전처리
는 염분 제거를 위해 3차 증류수를 이용하여 세척하였으며 세
척된 엽체는 중량의 변화가 없을 때까지 60°C 오븐에서 건조하
여 본 실험에 사용하였다.

생리활성 분석

생리활성 측정은 건조한 엽체 1 g을 분쇄한 후 95% 에탄올 10 
mL을 첨가하고 실온과 암조건에서 24 h 동안 교반을 통해 추출
하였다. 원심분리 3회를 통해 이물질을 제거하고 상층액만 분리
하였으며, 농축원심분리기를 통해 원심분리하여 에탄올을 제
거하였다. 농축된 추출물은 에탄올을 이용하여1 mg/mL의 농
도로 녹인 후 항산화 활성 실험에 사용하였다. 
항산화 활성 측정 방법인 DPPH (1,1-diphenyl-2-picryl-hy-

drazyl) radical 소거능은 Kim and Lee (2007)의 방법으로 수
행하였다. 96 well plate에 전처리한 시료 100 µL와 0.2 mM 
DPPH (Sigma Chemical Co. Ltd., St. Louis, MO, USA) 100 
µL를 섞어주고 암조건에서 10 min 반응하였다. 반응용액은 분
광광도계(UV 1600 PC; Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 
517 nm에서 흡광하는 파장값을 측정하였으며, 전자공여능은 
다음 계산식으로 환산하였다.

DPPH radical scavenging activity(%)=
(1-(공시료군-반응 군)/공시료군)×100

Ferric-reducing antioxidant potential (FRAP) 분석은 Benzie 
and Strain (1996)의 방법을 이용하여 측정하였다. 37°C에서 가
온한 25 mL acetate buffer (300 mM, pH 3.6)에 40 mM HCl
에 용해한 10 mM 2, 4, 6-tris (2-pyridyl)- s-triazine (TPTZ, 
Sigma) 5 mL과 20 mM ferric sulfate (FeSO4) 2.5 mL을 가하
여 FRAP reagent를 제조하였다. 제조한 0.9 mL FRAP reagent
에 추출물 0.03 mL, 증류수 0.09 mL을 첨가하여 37°C에서 10 
min 반응 후 593 nm에서 흡광도를 측정하였다. 
공시료는 95% 에탄올을 넣어 흡광도를 측정하였으며, 계산은 

0.125, 0.25, 0.5, 1, 2.5 그리고 5 mM의 농도로 반복하여 작성
한 FeSO4의 검량식에 대입하여 환산하였다.

폴리페놀 함량 측정

두개의 엽체 시료 추출물에 대한 총페놀 함량은 Dewanto 방
법(Dewanto et al., 2002)에 의거하여 측정하였다. 추출물 0.1 
mL에 0.2 mL의 Folin-Ciocalteu’s reagent (Sigma)를 첨가하
고 실온에서 1 min 유지하였다. 그리고 5% sodium carbonate 3 
mL을 넣어 23°C에서 2 h 반응시킨 후 765 nm에서 흡광도를 측
정하였다. 표준곡선은 gallic acid (Sigma)를 이용하여 검량곡
선을 작성한 후 함량 계산에 사용하였다.

아미노산 함량 측정

두 시료에 대한 구성 아미노산 측정을 위해 건조시킨 시료 1 
g를 시험관에 넣고 6 N HCL 3 mL을 처리한 다음 밀봉하여 
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120°C heating block에서 24 h 동안 가수분해하였다. 가수분해
된 시료를 50°C조건에서 40 psi의 감압농축기(WB2000; Hei-
dolph, Schwabach, Germany)를 이용하여 산을 제거하고, 0.2 
M sodium citrate buffer (pH 2.2) 10 mL로 정용화하였다. 이 중 
1 mL를 취하여 Whatman membrane filter (0.2 µm)로 여과하
였고 아미노산분석기(L-8900; HITACHI, Tokyo, Japan)로 20 
µL의 시료를 처리하여 정량 분석하였다.
유리 아미노산 측정은 건조시료 1 g를 시험관에 넣고 증류수 

40 mL을 첨가하여 120°C에서 15 min 동안 끓인 후 남은 용액
을 증류수를 이용하여 총 50 mL로 맞추었다. 용액을 감압증류
로 건조시킨 후 5% trichloroacetic acid (Sigma) 1 mL에 용해
하고 10,000 rpm에서 10 min동안 원심분리하였다. 이후 상등
액을 취하여 0.2 µm membrane filter (Sigma)로 여과하고 아미
노산분석기(L-8900; HITACHI, Tokyo, Japan)로 분석하였다.

통계분석

본 실험의 통계처리는 SPSS Statistics Ver. 20 (IBM, USA)를 
사용하였으며, student t-test법으로 대조군과 선별된 돌연변이 
품종간의 차이를 분석하였다.

결과 및 고찰

생장 특성 및 엽체 형태 조사

최근 연구에 따르면, 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2 kGy 선량의 방사선에 
대한 방사무늬김의 반수치사량(lethal dose 50)을 조사한 결과 
1 kGy가 적정선량으로 나타났다(Shin et al., 2019). 이에 본 연
구에서는1 kGy 선량의 방사선 조사를 통해 돌연변이를 유도하
였으며 형태가 변이된 Py1k 돌연변이체를 선발하였다(Fig. 1) 
방사선 조사를 통해 선발된 형태변이체 Py1k의 생장 특성을 조
사하기 위해 5주 동안 엽장 및 엽폭을 조사하였다. 대조군의 엽
폭은 0주차 0.25 cm에서 5주차 4.5 cm로 고유형태인 방사형으
로 성장하였으며, Py1k의 경우 0주차 0.05 cm에서 5주차 1.98 
cm로 대조군보다 폭이 좁았다. 대조군 엽장은 5주 경과 시 6.8 

cm까지 성장하는 반면, Py1k는 15.1 cm로 약 2배 이상 길게 성
장함으로서 유의한 차이를 나타냈다(Fig. 2). 일반적인 방사무
늬김의 경우 10°C에서는 엽형이 새장형 또는 원형으로 성장한
다는 보고가 있으며(Hwang et al., 2010), 방사선 조사를 통해 
선발된 고온내성 품종의 경우 온도별 성장을 조사하였을 때 대
조군 대비 형태가 긴 새장형으로 자라는 것으로 보고되어 있다
(Lee et al., 2019). 본 연구에서 선별된 Py1k 또한 방사형이 아
닌 새장형으로 성장함으로서 엽장의 성장이 우수해졌으며 대
조군과 비교하여 형태에서 뚜렷한 차이를 나타냈다. 식물 성장
에 밀접한 영향으로는 단백질 전사와 단백질 합성에 관련된 유
전자의 변이로 인해 형태가 달라질 수 있다. Zinc finger protein
은 식물의 성장과 발달에 영향을 미치며(Feurtado et al., 2011; 
Giri et al., 2011), root cap protein과 pentatricopeptiede repeat 
protein 역시 성장과 세포간 RNA 배열에 관여한다는 연구가 보
고되었다(Lee et al., 2019). 식물 Arabidopsis에서 잎 성장 및 
너비를 조절한다고 알려진 WUSCHEL-RELATED HOMEO-
BOX (WOX) 유전자는 식물에서 광범위하게 보존되며, WOX
가 변이된 외떡잎과 진정쌍떡잎식물에서는 모두 좁은 잎 모양 
형태로 성장한다고 보고되었다(Nardmann et al., 2004; Van-
denbussche et al., 2009; Nakata et al., 2012; Cho et al., 2013; 

Fig. 1. Comparison of morphological change between Pyropia 
yezoensis WT and mutant Py1k during 6 weeks of laboratory cul-
ture.
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Fig. 2. Growth rate of WT and Py1k mutant gametophytic blades 
cultured of 10°C for 1 to 6 weeks. WT, wild type. Average±standard 
deviation, n=10.
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Zhao et al., 2020). 
또한 WOX gene family인 WOX1, WOX3, WOX5의 경우 
잎의 측면 성장에 관여한다는 연구결과가 있으며, 잎의 형태를 
형성하는데 중요한 역할을 하는 YUCCA (YUC) auxin biosyn-
thesis를 제어한다는 보고가 있다(Zhang et al., 2020). 본 연구
에서 선발된 형태변이체의 경우도 방사선 조사로 인한 성장과 
합성에 관련된 유전자들의 변이가 일어남으로써 형태학적으로 
다르게 성장한 것으로 사료되며 추후 검증을 위해 분자생물학
적 분석이 더 필요할 것으로 판단된다.

아미노산 함량

대조군과 선별된 Py1k의 총 아미노산 함량을 분석하였다(Ta-
ble 1). 대조군의 총 구성아미노산은 470.6 mg/L, Py1k는 677.1 
mg/L으로 나타났으며, 필수아미노산인 threonine, valine, me-
thionine, isoleucine, leucine, phenylalanine, lysine, histidine, 
그리고 arginine 모두 선발 품종이 더 높았다. Tryptophan의 경
우 함량이 낮아 본 실험에서는 검출되지 않은 것으로 판단된다. 
Kim et al. (2014)은 일반 해조류의 경우 중성 및 산성 아미노
산으로 알려진 alanine, aspartic acid, glycine, 그리고 proline
이 많다고 보고하였으며 본 연구에서도 두 종 모두 다른 아미노
산보다 높게 나타났다. Lee et al. (1987)의 연구에 따르면 김의 
품질은 아미노산 함량과 비례하며 특히 aspartic acid, glutamic 

acid, alanine 등의 함량이 높을수록 품질이 좋다고 보고하였다. 
유리아미노산 분석을 통해 두 품종의 함량을 비교한 결과, 대
조군에서 521.1 mg/L, Py1k는 529.4 mg/L로 유사한 차이를 
나타냈지만 선별된 Py1k에서 aspartic acid, threonine, serine, 
alanine, valine, arginine 함량이 더 높게 나타났다(Table 2). 유
리아미노산은 식품의 풍미를 예측할 수 있는 중요한 요소이며, 
그 중 glutamic acid, aspartic acid, alanine, glycine 등은 향기
와 맛에 관련이 있다고 알려져 있다(Watanabe and sato, 1974; 
Ruiz-Capillas and Moral, 2001). 또한 alanine은 단맛을 내며, 
aspartic acid는 감칠맛에 관여하고 보고되어 있다(Mouritsen et 
al., 2019). 이전 연구에서 방사선 조사를 통해 선발된 신품종이 
대조군과 비교하여 유리아미노산의 함량이 향상되었다는 보고
되어 있으며(Choi, 2020), 본 연구 결과에서도 선별된 돌연변이
체의 구성아미노산과 기호성에 영향을 미치는 유리아미노산의 
함량이 증가되었다. 이러한 결과로부터 우리가 선발한 돌연변
이체는 방사선 조사를 통해 아미노산 함량이 증가하여 맛과 풍
미가 향상되었을 것으로 사료된다. 

김 추출물의 항산화 활성

FRAP assay는 철 환원력으로 항산화능을 측정할 수 있는 방
법으로 DPPH를 이용한 라디칼 소거능과 함께 측정된다. 최근 
마른 김 추출물을 통한 항산화 활성에 대한 연구가 수행되었으
며 지역, 기간별 및 가공에 따른 김 추출물에서의 항산화 함량

Table 2. Free amino acid composition of Pyropia yezoensis WT 
and mutant Py1k.

Amino acid
Concentration (mg/L)

WT Py1k

Free 
amino acid

P-Ser 3.5 3.2
Taurine 163.6 153.2
Aspartic acid 19.1 21.8
Threonine 4.8 5.9
Serine 2.5 2.9
Glutamic acid 44.9 34.6
Glycine 4.7 3.9
Alanine 254.6 281.1
Valine 6.3 7.3
Methionine 1.1 1.1
Isoleucine 2.6 1.8
Leucine 4.8 3.3
Tyrosine 2.2 2.1
Phenylalanine 1.4 1.2
Lysine 2.7 2.6
Arginine 2.2 2.9

Total 521.1 529.4
WT, wild type.

Table 1. Total amino acid composition of Pyropia yezoensis WT 
and mutant Py1k.

Amino acid
Concentration (mg/L)

WT Py1k

Combined 
amino acid

Aspartic acid 23.3 50.4
Threonine 11.8 20.1
Serine 3.9 5.6
Glutamic acid 38.5 63.9
Glycine 5.5 5.6
Alanine 313.9 427.2
Cystidine 7.2 11.2
Valine 12.8 17.9
Methionine 1.3 2.1
Isoleucine 3.9 5.9
Leucine 10.5 15.0
Tyrosine 11.6 15.0
Phenylalanine 13.0 16.2
Lysine 9.1 13.4
Histidine 10.5 4.2
Tryptophan 0 0
Arginine 2.2 3.3

Total 470.6 677.1
WT, wild type.
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이 달라진다고 보고되었다(Park et al., 2001; Shin et al., 2013; 
Jung et al., 2017). 방사무늬김과 잇바디돌김의 영양성분 및 항
산화 활성이 다르며(Baek et al., 2019), 최근 방사선 조사로 선

발된 돌연변이 품종 또한 항산화 활성이 다르게 나타났다(Choi, 
2020). 본 연구에서 대조군과 Py1k에 대한 항산화 효과를 측정
한 결과, DPPH radical 소거능은 대조군 69.1%, Py1k는 69.2%
로 유의한 차이를 보이진 않았지만(Fig. 3), 철 환원능력의 경우 
대조군(132.7 mM)보다 Py1k (157.7 mM)가 더 높게 나타냈다
(Fig. 4). DPPH radical 소거능의 경우 대조군 대비 증가되지는 
않았지만 FRAP 환원능력이 증가된 것으로 보았을 때 항산화 
능력이 상대적으로 높아졌을 것으로 사료된다.

폴리페놀 함량 측정

두 품종의 항산화 활성 차이를 검증하기 위해 폴리페놀 함량
을 분석한 결과 대조군 추출물에서는 10 µg/mL, Py1k에서는 
12 µg/mL으로 조금 더 높게 확인되었다(Fig. 5) 최근 연구에 따
르면, 2 kGy 방사선 조사를 통해 선별된 고성장 돌연변이체의 
폴리페놀 함량이 증가하였다는 결과가 보고되었으며(Park and 
Choi, 2020) 본 연구 결과와 유사한 증가를 나타냈다. 선별된 돌
연변이체 해조류에서 추출한 물질을 통해 항산화 활성을 측정
하였을 때 폴리페놀 함량이 항산화능과 비례한다는 보고가 있
으며(Lim et al., 2002), 방사선 조사로 선별된 품종의 경우 조
사과정에서 높은 산화적 스트레스에 의한 저항성을 가지고 있
기 때문에(Park and Choi, 2018) 항산화제뿐만 아니라 폴리페
놀 함량도 증가했을 것으로 판단된다. 
본 연구에서는 방사선을 이용한 육종 방법을 통해 대조군과 
형태가 다르게 성장하고 맛과 풍미에 관련된 아미노산과 항산
화 활성이 향상된 품종을 선별하였다. 이러한 결과는 새로운 김 
품종을 개발 육종하는 방법으로서 활용이 가능할 것으로 판단
하며 향후 분자생물학적 연구를 통해 분석이 이루어져야 될 것
으로 사료된다. 
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