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            초록
          
        

        
          This study aimed to establish color indicators for assessing the growth and quality of seaweed, focusing on color changes resulting from nutrient deficiency in Neopyropia yezoensis. Controlled environment experiments were conducted to observe color variations during N. yezoensis growth under different nutrient exclusion conditions. Thallus length demonstrated optimal growth under N (NaNO3) exclusion, followed by P (Na2HPO4) and Fe (FeCl3) exclusions, while thallus width favored P (Na2HPO4) exclusion, followed by Fe (FeCl3) and N (NaNO3) exclusions. Throughout the culture period, significant variations in the color parameters L*a*b* were observed. The a* value increased over time, indicating a shift towards redness, while the b* value initially decreased until day 10 before increasing thereafter. Notably, excluding N (NaNO3) led to a decline in the a* value from day 10 onwards, resulting in reduced redness and intensified yellow tones. These findings underscore the potential of quantitative colorimetric measurements as effective tools for the rapid detection of N. yezoensis discoloration. Overall, this research contributes to understanding the impact of nutrient deficiency on seaweed growth and highlights the practical application of color analysis in seaweed cultivation management.
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      Ⅰ. 서 론
      국내 양식 김에는 방사무늬김(Neopyropia yezoensis), 잇바디돌김(N. dentata), 모무늬돌김(N. seriata) 3종이 있으며(Heo et al., 2021), 이중 방사무늬김이 생산량의 대부분을 차지한다. 김 양식장은 영양염이 풍부한 강 하구역에 주로 위치하고 있는데, 서해안은 전남 신안 해역부터 인천 해역까지 대부분의 연안에 분포하고, 남해안은 진도에서 고흥 해역까지 그리고 낙동강 주변 해역에 위치하고 있다(Shim et al., 2014). 양식 김은 소비증가와 양식기술 개선 및 신품종 개발로 2010년 23.5만톤 규모에서 2022년에 55만톤 규모로 성장하였으나(http://www.mof.go.kr), 대규모 해면 양식으로 인한 질병 발생과 품질저하 및 시비제 오·남용 등으로 인한 문제가 지속적으로 발생하고 있다.

      김을 포함한 해조류는 광합성과 생장을 위하여 무기탄소와 영양염류(질소, 인, 규산) 그리고 미량원소 등이 필요하다(DeBoer, 1981; Lobban and Harrison, 1994). 김 엽체는 무기영양분(질소, 인, 철)이 결핍상태에서 색택이 변화하고(Ueki et al., 2010), 색상 변화 및 탈락 유발로 김의 품질 뿐만 아니라 생산량 저하를 유발하기도 한다(Amano and Noda, 1987; Sakaguchi et al., 2003). 질산염을 비롯한 영양염은 해역 환경 특성과 시기에 따라 결핍될 수 있는 성분으로, 배양을 통한 흡수 특성 등에 관한 연구 결과들이 보고되고 있다(Ozaki et al., 2001).

      김 생장과정에서 엽체의 질병 발생을 조기에 진단하고 대책을 마련하기 위해서는 해수 중 영양염의 모니터링과 함께 김 엽체를 대상으로 정확한 진단 방법의 개발이 필요하다. 그러나 우리나라의 양식현장에서 김의 생장 진단 및 평가는 양식어업인들의 육안적 평가에 의존하고 있어 정량적인 측정 방법이라고 보기 어렵다. 일본에서는 마른김의 등급 평가에 색차계 자료 활용을 시도하였고, 김 엽체 색도변화에 대한 육안 평가값을 수치화하기도 하였다(Kotani, 2000). 색차계를 이용하여 수치화된 색채 차이는 육안 관찰을 통한 평가의 한계를 극복할 수 있는 방법으로 의료(Chang and Kim, 2011; Shin and Park, 2015), 가공식품(Lim et al., 1994; Sung et al., 2012), 농업(Kim and Hong, 2002; Morton et al., 2010; Chang and Kim, 2011), 산업재료(Lee et al., 2018) 등 다양한 분야에 활용되고 있다.

      그러나 색차계를 이용한 측정은 환경조명이 다르면 측정 대상의 색채값도 변하므로, 일정한 광환경 조건에서 측정 또는 측정값의 보정이 필요하다. 본 연구에서는 김의 생장과 품질 평가를 위한 색채 지표의 기초 자료 제공 및 색채를 이용한 평가시스템 개발을 목적으로 현재 보편화된 색채공학(Ohta, 1993; Choi and Shin, 2003) 수법을 이용하여 제어 가능한 실험실 환경에서 영양분 결핍에 따른 김 엽체의 색채변화를 측정하였다. 이로부터 영양분이 결핍된 조건에서 김 엽체의 고유 색채값 변화에 대한 평가를 육안이 아닌 디지털화된 색채값을 통해 품질을 판정할 수 있는 방법에 대하여 검토하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 엽체 실내 배양
        실험에 이용한 방사무늬김(N. yezoensis) 엽체는 15℃, 12 μmol photons m-2 s-1, 8 h light : 16 h dark 조건에서 배양중인 5–10 cm 유엽 18개 중 고유 색채 분포를 고려하여 8개를 선택하여 사용하였다. 배지는 SWM-3 이용하였고〈Table 1〉, 엽체의 색채 변화를 유도하기 위해 SWM-3 원액과 N(NaNO3) 85 g, P(Na2HPO4) 7.1 g 및 Fe(FeCl3) 0.19 g 각각의 성분을 제거한 총 4종류의 배양액을 제조하였다. 플라스크(3 L) 8개를 준비하여 배양액 종류별로 2개 플라스크를 할당하였고, 각 플라스크에 멸균 해수 1 L를 넣고 종류가 다른 배양액 원액 2 mL와 김 유엽 1개체를 넣었다. 김 유엽의 배양은 10℃, 12 μmol photons m-2 s-1, 12 h light : 12 h dark와 통기상태로 14일 동안 실시하였다. 유엽의 엽장과 엽폭은 2일 간격으로 측정하였다.

        
          ＜Table 1＞ 
				
          

          
            Composition of modified SWM-3 medium
          
          

        

        
          
            
              	A solution
              	B solution
            

          
          
            	NaNO3
Na2HPO₄
Na2EDTA
FeCl36H2O
pH
DW
            	85g
7.1g
5.58g
0.19g
7.5
1,000mL
            	H3BO3
MnCl2
ZnCl2
CoCl26H2O
CuCl22H2O
DW
            	6.184g
1.089g
54.5mg
2.38mg
0.017mg
1,000mL
          

        

        

      

      
        2. 색채 측정
        엽체의 생장에 따른 색채 분석을 위하여 SWM-3 원액과 N, P 및 Fe 성분을 결핍시킨 4개의 조건별로 배양하였고, 2일 간격으로 휴대폰(Galaxy S21 Ultra, Samsung, Korea)을 이용하여 화상 촬영하였다.

        화상 촬영은 배양중인 플라스크에서 엽체를 채취하여 백색도 85%의 용지 위에 놓고, 시료와 인공조명과의 거리를 9 cm로 고정하여 촬영하였다. 화상 촬영시 인공조명은 시료면에 45°의 각도로 조사하도록 시료의 위치를 확보하여 설정하였고, 카메라의 수광부는 인공조명을 고려하여 입사광과 시료면으로부터 반사된 빛과의 각이 45±10°의 범위를 유지하도록 고정하였다. 촬영한 화상은 디지털 처리한 후, Photoshop gradient tool 프로그램을 이용하여 화상의 색채로부터 CIE 1976 L*a*b* 색공간의 색채값을 구한 뒤, CIE 1931 XYZ 색공간의 색채값으로 계산하였다(Ohta, 1993; Choi and Shin, 2003; Choi and Arakawa 2009; Choi and Hwang 2023).

        CIE L*a*b* 색공간에서 L*값은 색의 밝기를 나타내는 것으로, 10단계로 표시되며, L*=0 이면 검은색, L*=100 이면 흰색을 나타내고, 균등 색공간 상에서 색채값의 명암 위치를 나타낸다. a*, b*값은 색채를 표시하는 것으로, a*는 빨강과 초록 중 어느 쪽으로 치우쳤는지를 수치로 나타내며, a*가 음수이면 초록에 치우친 색으로, 양수이면 빨강/보라 쪽으로 치우친 색을 나타낸다. b*는 노랑과 파랑 중 어느 쪽으로 치우쳤는지를 수치로 나타내며, b*가 음수이면 파랑쪽으로, 양수이면 노랑 쪽으로 치우친 색을 나타낸다. CIE 1931 XYZ 색 공간은 Y값이 밝기 또는 조도의 값이 되도록 설계되어 있어 특정 색의 색채는 두 개의 값 X, Y, Z로부터 계산된 값 x, y로 표현된다.

        측정된 CIE 1976 L*a*b* 값으로부터 CIE 1931 XYZ 색공간의 색채값으로의 계산은 균등 색공간에서 조사광의 삼자극치 Xn, Yn, Zn은 Yn=100.00 으로 했을 때, Xn=95.04, Yn=100.00, Zn=108.89 이므로 균등색 공간에서의 측색값은 다음과 같이 계산된다.
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        삼자극치 Y값은 물체의 시감투과율(luminous transmittance)로, 물체색의 명도(lightness)와 대체적으로 상관관계를 갖는다. 색벡터(X, Y, Z)와 단위 평면 X＋Y＋Z＝1의 교점에서 색도 좌표 x, y는 다음과 같이 계산한다.
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        엽체의 색채 L*, a*, b* 값과 계산된 색채 x, y 값을 CIE L*a*b* 색표시계 및 CIE 1931 XYZ 색공간상에 표시하였다.

      

      
        3. 색채 보정 및 색차 계산
        엽체로부터 측정된 색채 L*, a*, b* 값은 측정 당시의 실험실 환경에 따른 색채값을 보정하였다. 백색 용지 위에서 촬영된 엽체 화상의 색채 a*, b*값은 실험실의 환경조건 및 인공조명 등을 포함한 주변 환경의 색채와 엽체의 색채값이 합성 반영된 값이다. 엽체의 순수한 색채는 환경 색채 a*, b*값과 엽체를 측색한 화상 부분의 색채 a*, b*값을 각각 x1, y1, x2, y2 라고 하면, 엽체의 순수한 색채 a*, b*값 x, y는 측정된 백색 용지의 색채 a*, b*값과 엽체의 색채 a*, b*값의 차로 구할 수 있다.
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        CIE 1976 L*a*b* 색공간에 표시된 배양조건별 엽체의 색채값을 각각 L1*, a1*, b1* 및 L2*, a2*, b2*라고 하면, 2개의 측색값 사이의 색차 ΔEab*는 다음과 같이 구하였다.
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        단, ΔL*=L1*-L2*, Δa*=a1*-a2*, Δb*=b1*-b2* 이다. 다만, 본 연구에서 L1*와 L2*는 각각 엽체를 측정한 광환경이 동일하므로 ΔL*값은 0으로 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 엽체의 고유 색채 분포
        방사무늬김 엽체의 고유 색채 분포를 알기 위하여 15℃, 12 μmol photons m-2 s-1, 8 h light : 16 h dark 조건으로 배양중이던 0.5–1 cm 방사무늬김 유엽을 촬영하였다.

        촬영 화상에서 추출한 균등색공간 L*, a*, b*의 색채값 중 색채 a*, b*값의 분포를 [Fig. 1]에 나타내었다. 방사무늬김 엽체의 색채값 a*, b*의 분포는 제1사분면의 a*, b*값이 모두 양수인 범위에서 두 개의 그룹으로 분리되어 분포하였다. 색채값은 원점을 기준으로 A그룹의 a*값은 15–19의 범위, b*값은 20–26의 범위에서 분포하였고, B그룹의 a*값은 9–15의 범위, b*값은 9–17의 범위에서 분포하였다. 전반적으로 A그룹의 색채값의 분포 범위가 B그룹의 색채값 분포 범위보다 작은 것으로 나타났다. 이 결과에 따라 색채값 분포 범위가 작은 A그룹의 8개 엽체를 색채 변화 실험에 이용하였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Changes in native digital color a* and b* values of Neopyropia yezoensis used in experiments.
          
          

          

        

      

      
        2. 영양성분별 엽체의 생장 변화
        실험에 이용된 방사무늬김의 엽장, 엽폭의 변화를 원액 배양 조건과 N, P 및 Fe 성분 결핍 배양 조건에서 2일 간격으로 14일간 측정한 결과를 [Fig. 2]에 나타내었다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Relationship between thallus length and width of N. yezoensis under deficiency condition(○: 0 day, start of culture. ●: 14 days later, end of culture).
          
          

          

        

        실험기간 동안 원액 배양 조건에서의 엽장은 0.45 cm, 엽폭은 0.13 cm 증가한 것으로 나타났고, N, P 및 Fe 성분 결핍 조건에서의 엽장은 0.70 cm, 0.60 cm 및 0.56 cm 증가하였고, 엽폭은 0.10 cm, 0.18 cm 및 0.15 cm 증가한 것으로 나타났다. 특히 2주간의 실험기간 동안 엽장의 생장은 N > P > Fe > 원액의 배양 조건 순서로 높았고, 엽폭은 P > Fe > 원액 > N 순으로 높은 결과가 나타났다.

      

      
        3. CIE XYZ 색공간에서 색채값 분석
        방사무늬김 엽체를 배양조건별로 측정한 색채값을 정리하여 xy 색공간 평면상에 나타내었다([Fig. 3]). 각각의 배양조건별 색채값의 분포는 흰색영역(x=y=1/3)을 중심으로 하방의 분홍색에서 빨간색 부분으로 “ㅅ” 형태로 분포하였다. 색채값은 x값이 0.3–0.36의 범위에 분포하였고, y값이0.2–0.32의 범위에 분포하여 매우 좁은 범위에서 밀집해 있는 결과를 보였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            xy color values distribution of the thallus of N. yezoensis under each nutritional deficient conditions.
          
          

          

        

        그러나, 원액 배양 조건에서의 색채값은 N, P 및 Fe 성분이 결핍된 배양 조건에서의 색채값과 구분되는 적갈색 범위에 분포하여 시각적 및 기계적 색차에 의한 구분이 가능한 것으로 나타났다.

      

      
        4. 명도 L* 값의 변화
        영양성분 조건에 따라 각각 배양한 엽체를 촬영한 화상에서 명도 L*값의 변화를 [Fig. 4]에 나타내었다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Lightness L* values changes of the thallus of N. yezoensis under each nutritional deficient conditions by culture period.
          
          

          

        

        실험 기간에 따른 배양조건별 명도 L*값은 원액 배양에서 약 45–50의 범위에 분포하였고, N, P 및 Fe 성분이 결핍된 배양조건에서의 명도 L*값은 약 30–40의 범위에 분포하여, 실험 기간의 경과에 따른 명도값의 변화는 30–50의 범위에서 일정하게 유지하는 결과를 보였다.

      

      
        5. 엽체의 색채 a*, b* 값 변화
        영양성분 조건에 따라 각각 배양한 엽체를 촬영한 화상에서 색채 a*, b*값의 변화를 [Fig. 5]에 나타내었다. 엽체의 색채값 a*, b*의 변화는 제1사분면의 a*, b*값이 모두 양수인 범위로 나타나 빨강색과 노랑색의 증감의 변화를 보였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Changes of digital color a* and b* values of the thallus of N. yezoensis under each nutritional deficient conditions by culture period(○□△◇: 0 day, start of culture. ●■▲◆: 14 days later, end of culture).
          
          

          

        

        배양기간 경과에 따른 색채값의 분포는 원점을 중심으로 a*값은 15–30의 범위, b*값은 10–30의 범위에 분포하여 전반적으로 a*값의 변화폭 보다는 b*값의 변화폭이 큰 것으로 나타났다. 4개의 배양조건 모두에서 실험 기간의 경과에 따라 a*값이 증가한 결과를 보여 빨강색 방향으로 편중되는 경향을 나타내었다.

        한편, b*값은 4개의 배양 조건 모두 배양 10일까지는 감소하였으나, 12일부터는 증가하여 노랑색이 감소와 증가가 10일을 기점으로 반전되는 결과를 보였다. 특히 N 성분 결핍의 경우는 10일을 기점으로 빨강색 성분의 a*값은 감소하였으나 노란색 성분 b*값은 증가하는 특이적 변화를 갖는 것으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      방사무늬김 엽체의 생장과 색채 변화를 확인하기 위하여 원액 조건과 N, P 및 Fe 성분 결핍 조건으로 나누어 배양하였다. 엽체는 김의 생물학적 특성을 도출할 수 있는 기능을 갖고 있어 실험실에서 배양 및 양분의 공급조건에 따라 민감한 생장 및 색채 변화를 관찰할 수 있다.

      배양조건별로 방사무늬김 엽체의 색채 분석 결과, x값은 0.3–0.36의 범위에 분포하였고, y값은 0.23–0.32의 범위에 매우 밀집하게 분포하였다. 이 결과는 xy 색공간 평면에서 각각의 배양조건별로 색채값의 대부분이 겹쳐지는 부분이 많아 유사하거나 동일한 색채값으로 표현된 것으로, 인간의 육안에 의한 색채변화를 확인하기 어렵다는 것을 의미한다. 또한 xy 색공간은 디스플레이 장비나 인쇄 매체에 따라 색이 달라지므로(Choi, 1997), 김의 생장 단계에 따른 색채 판단을 위해서는 별도의 색공간을 도입하여 해석할 필요가 있다.

      본 연구에서 사용한 CIE 1976 L*a*b*색 공간은 RGB나 CMYK와 달리 디바이스에 의존하지 않고 객관성이 보장되는 독립적 색공간이다. 색역은 컴퓨터 디스플레이나 인쇄 매체는 물론 인간이 지각할 수 있는 색영역보다 크고, 명도 축인 L*값은 인간이 느끼는 밝기에 대응하도록 설계되었다. 본 연구의 명도 L*값은 배양기간의 경과에 따라 원액 조건의 경우, 약 45–50의 범위에서 분포하였고, 영양결핍 조건의 경우, 약 30–40의 일정한 범위를 갖고 변화하여 L*값의 변화폭이 좁은 것으로 나타나 엽체의 배양은 균일한 조건에서 이루어진 것으로 판단되었다.

      한편 Lee et al.(2018)은 색차계를 이용한 방사무늬김의 황백화 평가에서 측정된 명도 L*값은 63–77의 범위에서 분포한 것으로 보고하였고, Lee et al.(2019A)는 실내 배양된 방사무늬김의 색채를 색차계로 측정한 결과, 명도 L*값은 79–86의 범위에 분포하는 것으로 보고하였다. 본 연구와 선행연구들의 명도값을 최대값으로 비교하면 20–30의 차이를 보여 선행연구의 엽체가 밝은 명도값을 갖는 것으로 나타났다. 이와 같은 차이는 엽체 원래 색이 어둡고, 밝은 명도 차이에 따른 형질의 특성이 반영된 것으로, 연구에서 사용된 엽체는 동일 종임에도 불구하고 서로 다른 구별성 또는 균일성을 갖는다는 것으로 해석할 수 있다. 즉, 선행연구는 김의 황백화로 인한 피코시아닌과 피코에리드린 색소의 감소 또는 20–50%의 낮은 색소 함량으로 인해 명도값이 밝게 측정된 것으로 사료된다(Lee et al., 2018). 또한 색채값 측정에 있어서 본 연구는 CCD 소자를 갖는 카메라로 간접 조명조건에서 대상물을 촬영한 화상으로부터 색채값을 추출하였고, 선행연구는 색차계를 사용한 레이저 반사에 의한 물체의 간접 측정으로 얻은 값을 사용한 차이점에 따른 것으로 사료된다. 이와 같은 측정 오차를 줄이기 위해서는 색차계를 사용하는 경우 표준시료에 대한 White 캘리브레이션이 매우 중요하며, 카메라 촬영은 환경광 분포에 따른 빛의 영향 등에 대한 고려가 필요하다.

      배양조건에 따른 방사무늬김 엽체의 보정된 색채값 a*, b*의 변화는 실험 기간의 경과에 따라 a*값이 증가하여 빨간색 성분이 증가하는 반면, b*값은 4개의 배양조건 모두, 배양기간 10일까지는 노란색 성분이 감소하였으나, 12일부터는 증가하는 경향을 보여, 노란색 성분은 10–12일을 기점으로 반전되는 결과를 보였다. 특히 N 성분을 제외한 경우는 10일을 기점으로 빨간색 성분의 a*값은 감소하였으나 노란색 성분 b*값이 증가하는 특이적 변화를 갖는 것으로 나타났다. Lee et al.(2018)은 빈영양 해수에서 10일간 배양한 방사무늬김 엽체에서 세포 내 액포의 증가와 함께 현저한 퇴색 현상이 나타나는 것을 보고함으로써, 엽체의 생장 변화는 10일을 기점으로 다른 변화를 갖는 것으로 사료된다.

      Lee et al.(2019B)는 영양염 농도와 방사무늬김의 세포형태를 분석한 결과, 황백화는 DIN과 DIP의 농도가 각각 5 μM와 0.4 μM 이하에서 발생한 것으로 보고하였다. 이를 종합하면 본 연구의 노란색 성분이 반전되는 배양기간 10일은 특정량의 영양염의 부족으로 인해 김 엽체의 색채변화에 영향을 줄 수 있는 기간으로 판단된다. 특히, 김 엽체의 색채 변화는 붉은색 계통 색소(피코시아닌과 피코에리드린)의 감소가 원인이며(Amano and Node, 1987; Sakaguchi et al., 2003), 이들 색소의 감소는 무기영양분(질소, 인, 철)의 결핍에 의해 발생한다고(Ueki et al., 2010) 보고하였다. 또한, 인산 결핍시 양액 재배 토마토의 생육과정 중 즙액의 철이온 농도가 정상보다 10% 낮게 나타나고, 과잉시 철의 농도는 증가한 것으로 보고하였다(Kim, 2003). 이러한 인산 결핍 증상은 토마토에서 엽색이 옅어지는 결과로 나타났고, 본 연구에서는 엽장 또는 엽폭의 생장과 노란색 성분의 색채 b*의 변화로 나타난 것으로 판단된다.

      한편, Lee et al.(2018)은 색차계를 이용한 방사무늬김의 황백화 평가에서 측정된 색채값을 보고하였고, Lee et al.(2019A)는 실내 배양된 방사무늬김의 색채를 색차계로 측정한 결과를 보고하였다. 이들 연구와 본 연구에서 측정된 방사무늬김의 색채값 변화를 비교하였다([Fig. 6. A, B]). 선행연구와 본 연구에서 측정된 방사무늬김의 색채값 ΔEab*은 10 내지 20의 범위값을 갖는 것으로 나타나 본 연구와 Lee et al.(2018) 및 Lee et al.(2019A)에서 사용된 엽체와는 시각적으로 구분되는 서로 다른 특성의 색채를 갖는 것으로 확인되었다. 따라서, 색채값 a*, b* 값의 분포를 비교함으로써 김 엽체의 품종 구별성 또는 품질기준을 설정하는데 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Comparison of the thallus color distribution between previous studies A(Lee et al. 2018) and B(Lee et al. 2019A) and this study.
        
        

        

      

      디지털 색채 측정값을 이용하여 사물의 색을 판단하는 것이 인간의 시각적 판단에 비해 정량적이라는 것을 바다의 수색 및 광학적 수형을 디지털 색채 값으로 비교 판단한 실험 결과에서도 이미 확인되었다(Choi and Arakawa, 2009; Choi and Hwang, 2023; Choi, 2024; Jeong et al., 2024).

      따라서 본 연구는 디지털 색채 분석을 이용한 판단수법을 발전시킴으로써 양식현장에서 김의 생장 및 품질평가를 육안분석 방법이 아닌 김 고유의 색채값 변화를 통해 판정할 수 있는 기준을 정립하는데 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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