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Effects of Rearing Substrate and Water Exchange Rate for the Rockworm 

Marphysa sanguinea (Polychaeta: Eunicidae) Larvae

Young Kyung Kim

Department of Fisheries Biology,

Pukyong National University, Busan, 608-737, Korea

Abstract

  Rockworm, Marphysa sanguinea is the most known polychaeta species with 

a high economic value. However, this species has a high mortality rate from 

the larval stage to the juvenile stage. The purpose of this study was to 

evaluate optimum rearing environments that affect survival and growth rates 

of rockworm larvae. 

  Two different experiments were conducted to test the performance of 

substrate composition and water exchange rate for rockworm larvae culture. 

In the first experiment, substrates used for the experiment were 

decomposed granite soil (1~2 mm in diameter) 100%, sand (0.02~0.2 mm in 

diameter) 100%, oyster shell (5~10 mm in diameter) 100%, mixture of the 

sand and the oyster shell 50:50 ratio and mixed substrate(mixture of the 

gravel, the decomposed granite soil, the sand and the oyster shell 1:1:1:1 

ratio). In the second experiment, larvae were maintained in five different 

water exchange rates no water exchange, one cycle/day, two cycles/day, 

three cycles/day and continuous exchange (one cycle means that whole 

water in a tank is replaced by new water one time a day). Each trial was 

conducted in triplicate for two months.

  Results showed that, appropriate substrates for rockworm larvae culture 
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appears to be the sand/oyster shell mixed substrate (50:50 mixture) and the 

all substrate mixture. In addition, three cycles/day was economically the 

most efficient, although the continuous exchange showed the highest survival 

rate. 
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1. 서론

 

  환형동물문에 속하는 갯지렁이(Polychaeta)는 해양 무척추동물로 조간대 

갯벌과 강 하구에 넓게 분포하는 저서생물 중의 하나이다(Bryan et al., 

1987). 갯지렁이는 실제로 저서생물 중 30% 이상을 차지하며, 그 이상 우점 

하는 경우도 있다(Knox, 1977). 갯지렁이는 갯벌이나 물속 바닥을 기어 다

니기도 하고, 굴이나 담치 또는 해조류와 같은 부착생물의 기부 등을 자유롭

게 다니며 생활하거나, 퇴적물 속에 구멍을 파고 그 속에서 산다. 기질에 구멍

을 파고 사는 갯지렁이류는 모래진흙, 자갈 또는 점토 등에 거주하며

(Murugesan et al., 2011), 기질 속에서 먹이활동과 배변활동을 하며 생활을 

한다(김, 2015b). 생활사가 비교적 짧고 번식력이 강하기 때문에 해양에서 

풍부한 2차 생산자 역할을 담당하고 있으며, 저질에 굴을 뚫어 해수를 순환시

킴으로써 저질 환경을 정화시킨다(Clark, 1977). 갯벌의 생태복원을 위해 실

제로 경남 고성군과 전남 신안군에서는 갯지렁이 방류 사업을 시도한 바 있

다. 또한 갯지렁이는 다른 무척추동물이나 저서어류, 갯벌을 찾는 조류들의 주

된 먹이로 이용된다. 산업적인 측면에서 갯지렁이는 바다낚시와 레저 산업에

서 미끼로 사용될 뿐만 아니라, 갯지렁이가 가지는 잠재적 상업적 가치는 한

정 지을 수 없다(Gambi et al., 1994; Olive, 1999). 따라서 해양생태계 내

에서 중요한 위치를 차지할 뿐만 아니라 높은 시장가격과 산업적인 잠재성을 

가진 갯지렁이에 대한 꾸준한 연구가 필요하다.

  우리나라에 산업적으로 이용하는 주요 갯지렁이들은 두토막눈썹참갯지렁이

(Perinereis aibuhitensis, 청충), 눈썹참갯지렁이(Perinereis nuntia, 석충), 

넓적발참갯지렁이(Nectoneanthes oxypoda, 황금충), 바위털갯지렁이

(Marphysa sanguinea, 본충) 등 대형종이다. 특히 바위털갯지렁이는 돔, 농

어, 장어 등의 고급 어종의 낚시용 미끼로 많이 이용되는 종이다. 바위털갯지
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렁이는 환형동물, 털갯지렁이목, 털갯지렁이과의 다모류로 몸길이는 200~300 

mm, 체폭이 13~15 mm 정도에 220~250 개의 가시마디를 가지며(韓國海洋

硏究所, 1990), 몸 빛깔은 붉은 갈색을 가지며 입마디와 둘째마디는 다리가 

없다. 우리나라 전 연안의 조간대 하부에서 상부의 연한 저질이 섞인 바윗돌

이나 자갈 사이에 주로 서식한다(Paik, 1989). 

  바위털갯지렁이 산업은 크게 종묘산업, 양식 산업, 파생산업으로 나뉜다. 종

묘생산과 양식기술 분야에서 바위털갯지렁이 뿐만 아니라 눈썹참갯지렁이, 두

토막눈썹참갯지렁이 등도 연구되었으나, 바위털갯지렁이를 제외한 갯지렁이는 

경제성 부족으로 연구가 중단되어 있는 상태다(김, 2015b). 바위털갯지렁이 

종묘생산을 위한 연구는 2003년(부경대 수산과학기술센터)이후 꾸준히 진행

되어 왔다. 산란과 유생발생 및 치충의 성장에 미치는 사육환경(김·장, 

2008), 유생발달과 기질에 따른 치충의 성장(허, 2011), 인공종묘생산을 위

한 유생 발생 환경조건과 유생의 생존율 향상을 위한 사육 환경 조절(김 등, 

2012), 치충의 성장과 생존에 미치는 사육기질의 영향(Kwiri, 2013), 종묘생

산 초기단계에서 중요한 적정먹이와 급이율(김, 2015a), 사육기질의 유기물 

함량에 따른 바위털갯지렁이 유생의 착저와 생장(김, 2015b), 등에 관한 연

구가 진행되었다. 이러한 연구 과정에서 종묘 생산 시 유생에서 치충 단계까

지 약 2개월 동안 발생하는 높은 폐사율이 바위털갯지렁이 양식 산업화를 어

렵게 하는 것으로 시사하고 있다. 특히 유생의 착저 후 초기 치충 단계의 낮

은 생존율은 먹이공급과 관련한 사육수조 내 환경문제와 관계가 있으며, 사료

원의 부패로 인해 사육환경이 악화되거나, 잘못된 기질 사용으로 사육수의 흐

름이 원활하지 못해 저질 내 산소공급이 잘 안되어 바위털갯지렁이 유생의 생

존과 성장에 문제가 생길 수 있는 것으로 지적하고 있다(허, 2011; 김경훈, 

2012). 사육 수중의 높은 암모니아 농도는 생물에 스트레스를 유발하고 성장

을 방해하며 질병으로 인한 대량 폐사를 유발한다(Thurston et al., 1981).

  따라서 본 연구에서는 바위털갯지렁이의 초기 생존율을 높이고 생산효율을 
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향상시키기 위해 사육기질 구성과 사육수 환수율을 달리하면서 사육환경이 유

생의 생육에 미치는 영향을 조사하였으며 적정 사육 조건을 도출하고자 하였

다.
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2. 재료 및 방법

2.1 사육기질 구성에 따른 유생의 생존 및 성장

2.1.1 실험에 사용된 바위털갯지렁이 유생채집

  경상남도 고성군 하일면 부경대학교 수산과학기술센터 모충사육수조에서 

2016년 07월 15일 생산한 바위털갯지렁이 유생(Fig. 1)을 실험에 사용하였

다. 실험에 유생을 사용하기 전, 해적생물 및 기타 생물과 찌꺼기를 분리,제거

하였다. 실험 사육수조에 유생은 모두 동일한 날짜에 수용되었으며, 실험은 유

생수용 일주일 후 시작하였다.

 Fig.  1. Larvae of rockworm, Marphysa sanguinea (trochophore stage) that

         were used to assess the effect of rearing substrates on survival

         and growth rates.
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2.1.2 사육수조 제작

  채집한 유생의 사육을 위하여 수산과학기술센터에서 사육수조를 제작하였

으며, 사육수조는 20 L 부피의 플라스틱(PET) 용기를 이용하였다. 용기의 

측면 하부에 배수구 1개를 만들고, 배수구와 물이 흘러 나갈 PVC 관(직경 

50 mm)을 실리콘 호스로 연결하여 물의 흐름을 원활하게 만들었다. PVC 관

의 높이에 맞춰 수조 내의 물은 수위조절이 가능하게 하였다. 기질을 조성하

기 전에 아래 배수구에 연결된 호스가 기질로 인해 막히는 것을 방지하기 위

해 부직포로 먼저 호스 위를 덮고 조성하였다. 

  용기의 뚜껑에는 에어호스 연결구, 먹이 공급구, 해수 공급구 총 3개의 구

멍을 뚫어 호스를 각각 연결하였으며, 에어호스 연결구 내부에는 에어스톤을 

부착하여 산소공급과 물의 교반이 이루어지도록 하였다(Fig. 2).
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                          (A)                                  (B)

 

Fig.  2. Rearing tank that was used to breed for larvae of rockworm, 

Marphysa sanguinea. (A): cap of a rearing bottle, (B): rearing 

bottle.   
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2.1.3 기질조성 및 사육조건

  기질로는 직경 5~10 mm 이하로 분쇄한 굴 패각, 직경 5 mm 크기의 굵

은 자갈, 직경 1~2 mm 크기 시판용 중립 마사토(화강토), 직경 0.02~0.2 

mm 크기의 모래를 이용하였다(Fig. 3).

  사육수조 내 물의 조성은 24시간 소독(차아염소산나트륨)한 여과해수를 먼

저 채운 뒤, biofloc 배양수를 10 mL씩 3일 간격으로 넣어준다. 그 후, 5일

쯤 지나 수질이 안정화되면 중앙제어탱크를 통해 biofloc 배양수 만을 흘려주

었다. 

  실험구간은 마사토 100%, 모래 100%, 굴 패각 100%, 혼합기질 I(굴 패

각 50%+ 모래 50%), 혼합기질 II(마사토, 모래, 굴 패각, 굵은 자갈을 동일

한 비율로 혼합) 총 5구간을 높이 10-12 cm로 설정하여 3반복으로 실험을 

진행하였다. 

  구간별 용기 당 30,000 개체의 바위털갯지렁이 유생을 수용하였으며, 유생

의 착저를 돕기 위해 사육수조에 머드 50 mL를 넣어주었다. 산소공급은 산소

발생기와 에어스톤을 통해 7.3-7.5 mg/L 유지하였다. 먹이는 하루 1회 공급

하였으며(Table 1, 2) 먹이공급은 유생수용 5일째부터 매일하였다. 일주일 

간격으로 biofloc 배양수 25 mL를 함께 넣어주었다. 유수량은 220 mL/min

으로 24시간 연속적으로 흘려주었다. 
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                                 (A)                               (B)

       

                                  (C)                               (D)

Fig.  3. Rearing substrates that were used to breed for larvae of 

rockworm, Marphysa sanguinea. (A): decomposed granite soil 

(1~2 mm in diameter), (B): sand (0.02~0.2 mm in diameter), 

(C): oyster shell (5~10 mm in diameter), (D): gravel(5 mm 

in diameter).
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Table 1. Feeding table for breeding of the rockworm, Marphysa sanguinea

Larval 

stocking
5 days 10 days 20 days 40 days 50 days 60 days

No feed

Floc 

(25mL)

Artemia 

(0.036g)

Glucose 

(3.2g)

Artemia* 

(0.036g)

PL+150** 

(0.0068g)

Glucose 

(3.2g)

Artemia 

(0.036g)

PL+150 

(0.0068g)

Glucose 

(3.2g)

PL+150 

(0.0136g)

Glucose 

(3.2g)

PL+150

(0.068g)

PL+300

(0,0068g)

Glucose 

(3.2g)

PL+150

(0.068g)

PL+300

(0.0136g)

Glucose 

(3.2g)

* Artemia, Tabia.

** PL + 150, Inve (Thailand) Ltd.  
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Table 2. Chemical composition of feed for the rockworm, Marphysa 

sanguinea

Crude 

protein

Crude 

lipid
Crude ash Fiber Moisture

Artemia* Max. 48% Max. 1.5% Min. 8% - -

PL+150 

ULTRA**
Min. 42% Min. 7% Min. 39% Max. 3% Max. 9%

PL+300 

ULTRA***
Min. 42% Min. 7% Min. 29% Max. 3% Max. 9%

*Artemia, Tabia

**PL+150 ULTRA, Inve(Thailand) Ltd.

***PL+300 ULTRA, Inve(Thailand) Ltd.
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2.2 사육수 환수율에 따른 유생의 생존 및 성장

2.2.1 실험에 사용된 바위털갯지렁이 유생채집 

  경상남도 고성군 하일면 부경대학교 수산과학기술센터 모충사육수조에서 

2016년 07월 15일 생산한 바위털갯지렁이 유생(Fig. 1)을 실험에 사용하였

다. 실험에 유생을 사용하기 전, 해적생물 및 기타생물과 찌꺼기를 분리.제거

하였다. 실험 사육수조에 유생은 동일한 날짜에 수용되었으며, 실험은 유생수

용 일주일 후 시작하였다.

2.2.2 사육수조 제작

  채집한 유생의 사육을 위하여 고성 수산과학기술센터에 사육수조를 제작하

였으며, 사육수조는 20 L 부피의 플라스틱(PET) 용기(Fig. 2)로 2.1.2에 기

술한 내용과 동일하다. 
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2.2.3 기질조성 및 사육조건

  기질로는 직경 5~10 mm 이하로 분쇄한 굴 패각, 직경 5 mm 크기의 굵은 

자갈, 직경 1~2 mm 크기 시판용 중립 마사토(화강토), 직경 0.02~0.2 mm 

크기의 모래를 이용하였다(Fig. 3). 사육수조 바닥에 굵은 자갈을 먼저 3 cm 

높이로 깔고, 그 위에 굴 패각과 마사토를 3:7비율로 섞어 10 cm 높이를 넣

고, 맨 위에 모래 2 cm를 채워 총 15 cm의 높이로 기질을 조성하였다. 

  사육수조 내 물의 조성은 24시간 소독한 여과해수를 먼저 채운 뒤, biofloc 

배양수를 10 mL씩 3일 간격으로 넣어주었다. 그 후, 5일경 수질이 안정화되

면 중앙제어탱크를 통해 biofloc 배양수만 흘려주었다. 

  실험구간은 수조 내 물을 전체 한 번 환수시키는 것을 1 cycle로 두어 무 

환수(0 cycle. No water exchange), 하루 1회 환수(1 cycle), 하루 2회 환

수(2 cycles), 하루 3회 환수(3 cycles), 24시간 연속 환수(24 hours 

water exchange) 총 5구간을 설정하여 3반복으로 진행하였다. 유수량은 

220 mL/min으로 환수되는 전제하에 1 cycle에 50분이 소요된다. 

  구간별 용기 당 30,000 개체의 바위털갯지렁이 유생을 사용하였으며, 유생

의 착저를 돕기 위해 사육수조에 머드 50 mL를 넣고 입식하였으며, 산소공급

은  산소발생기와 에어스톤을 통해 7.3-7.5 mg/L 유지하였다. 먹이는 하루1

회 공급하였으며(Table 1과2) 먹이공급은 유생수용 5일째부터 매일하였다. 

일주일 간격으로 먹이개념의 biofloc 배양수 25 mL를 함께 넣어주었다.
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2.2.4 수질측정

  수온, pH, 용존산소(DO, dissolved oxygen), 염분도, 알칼리도, 총 암모니

아 질소(TAN, total ammonia nitrogen), 아질산(NO2-N, nitrite nitrogen), 

질산(NO3-N, nitrate nitrogen), 산화환원전위(ORP, oxidation reduction 

potential)을 측정하였다. 

  수온, pH, 용존산소, 염분도는 1일 1회 측정하였고, 알칼리도, 총 암모니아 

질소, 아질산, 질산, 산화환원전위는 주 2회 측정하였다. 수온은 온도조절기

(OKE-6422H, 세원오케이(주), 한국)를 이용하여 측정하였으며, pH는 

Ph/ISE meter(Model735P, ㈜이스텍, 한국)를 이용하여 측정하였다. 용존산

소는 용존산소측정기(ProODO, YSI사, 미국)를 이용하여 측정하였으며, 염분

도는 염분측정기(Pro30, YSI사, 미국)를 이용하여 측정하였다. 알칼리도는 수

질오염공정시험방법으로 실시하였다. 총 암모니아 질소, 아질산 농도는 자외-

가시선 분광광도계(Optizen 2120UV, ㈜메카시스, 한국)을 이용하여 Table 

3에 명시된 측정방법으로 분석하였다. 질산은 키트(HS-NO3(N)-SW kit, ㈜

휴마스, 한국)를 이용하여 측정하였다. 산화환원전위의 경우  Professional 

Series Pro 10(Pro10, YSI사, 미국)를 이용하였다. 

  수온은 실험이 여름에 진행된 점을 고려하여 히터기 없이 27-30(℃)로 유

지 가능하였다. 용존산소도 산소발생기와 에어스톤을 통해 7.3-7.5(mg/L)로 

유지하였으며, 염분도 또한 중앙제어탱크를 통해 30(psu)로 유지하였다. 알칼

리도의 경우 알칼리유지를 위해 탄산칼슘(CaCO3)을 넣어주었다.
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Table 3. Water analysis methods for water quality according to different 

water exchange rates

Analytical item Average(mg/L) Method

TAN

(Total ammonia 

nitrogen)

0.01 ~ 1.0 Indophenol method

NO2-N

(Nitrite nitrogen)
0.003 ~ 0.5 Diazotization method

NO3-N

(Nitrate nitrogen)
0.05 ~ 3 Cadmium reduction method
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2.3 통계처리 

  SR (Survival rate) : (final population / initial population) x 100.

  자료의 통계처리는 SPSS program 18 으로 분산분석(ANOVA test)을 실

시하여 최소유의차검정(LSD: Least Significant Difference)으로 평균 간의 

유의성(P < 0.05)을 검정하였다. 
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3. 결과

3.1 사육기질 구성에 따른 유생의 생존 및 성장

3.1.1 사육기질 구성에 따른 유생의 생존

  사육기질 조성에 따른 바위털갯지렁이 유생의 생존율을 Table 4와 Fig. 4

에 나타내었다. 생존율은 E 실험구간이 4.93±2.74%로 가장 높은 생존율을 

나타내었다. 다음으로 높은 생존율을 가진 구간은 D 실험구간으로 

4.72±0.16%의 값을 보였다. 차례대로 C 실험구간이 4.04±0.99%, B 실험

구간에서 3.62±1.51%의 생존율을 나타내었다. 마지막으로 A 실험구간에서 

2.45±1.51%의 값으로 가장 낮은 값을 나타내었다. 

3.1.2 사육기질 구성에 따른 유생의 성장

  사육기질 구성에 따른 바위털갯지렁이 유생 성장을 Table 5, Fig. 5에 강

모가 있는 체절 수롤 계수하여 성장속도를 비교해보았고, Table 6, Fig. 6에 

실험 후 최종 무게 증가량을 측정하여 성장을 나타내었다. 무게 증가량의 경

우, 실험 후 한 사육수조 당 무작위로 선택한 30마리 개체의 무게를 측정하였

다.

  유생 생존율이 가장 높았던 E구간이 5.20±0.90 mg의 값으로 가장 낮은 

무게 증가량을 나타내었다. 반대로 유생 생존율이 가장 낮았던 A구간에서 무

게측정값이 25.2±5.60 mg 값으로 가장 높게 나타났다. 나머지 B구간은 

22.5±4.10 mg, C구간에서는 9.10±3.20 mg, 나머지 D구간에서 

18.1±1.50 mg의 무게측정값으로 무게 증가 값을 비교할 수 있었다. 

  바위털갯지렁이의 강모가 있는 체절 수를 계수하여 성장속도 및 성장을 비

교하였다. 실험시작 후 15일차까지는 비슷하다가 20일차부터 조금씩 격차가 
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생기면서 35일차에는 성장의 차이가 확연히 뚜렷해졌다. 무게측정값이 가장 

낮았던 E구간은 성장속도도 가장 느렸으며, 최종 체절의 수도 가장 적었다. 

무게 증가량이 가장 높았던 A구간은 무게 값뿐만 아니라 최종 체절 수 또한 

가장 많았다. 
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Table 4. Survival rate of the rockworm, Marphysa sanguinea larvae 

according to different rearing substrate compositions

Experimental groups

A B C D E

SR (%) 2.45±1.51a 3.62±2.18a 4.04±0.99a 4.72±0.16a 4.93±2.74a

Rearing substrate compositions. A: decomposed granite soil 100%, B: sand 

100%, C: oyster shell 100%, D: sand 50% + oyster shell 50%, E: mixed 

substrate.

SR (Survival rate) : (final population / initial population) × 100.
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Fig.  4. Survival rate of rockworm, Marphysa sanguinea larvae according to 

different rearing substrate compositions. A: decomposed granite soil 

100%, B: sand 100%, C: oyster shell 100%, D: sand 50% + oyster 

shell 50%, E: mixed substrate.
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Table 5. Segments number of rockworm, Marphysa sanguinea larvae 

according to different rearing substrate compositions

Days

Segments number

Experimental groups

A B C D E

5 8 7 6 7 5

10 9 8 7 8 6

15 10 9 8 8 8

20 10 12 8 10 8

25 13 13 12 12 11

30 18 17 13 14 13

35 20 19 15 18 17

40 26 24 18 18 18

45 32 28 22 22 18

50 36 29 24 24 19

55 37 33 24 25 22

60 41 37 27 29 25

Different rearing substrate compositions. A: decomposed granite soil 100%, 

B: sand 100%, C: oyster shell 100%, D: sand 50% + oyster shell 50%, E: 

mixed substrate.
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Fig.  5. Segments number of rockworm, Marphysa sanguinea larvae 

according to different rearing substrate compositions. A: 

decomposed granite soil 100%, B: sand 100%, C: oyster shell 

100%, D: sand 50% + oyster shell 50%, E: mixed substrate.
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Table 6. Weight gain of rockworm, Marphysa sanguinea larvae according to 

different rearing substrate compositions

Experimental groups

A B C D E

WG (mg) 25.2±5.60a 22.5±4.10ab 9.10±3.20abc 18.1±1.50bc 5.20±0.90c

Rearing substrate compositions. A: decomposed granite soil 100%, B: sand 

100%, C: oyster shell 100%, D: sand 50% + oyster shell 50%, E: mixed 

substrate.

WG (Weight gain) : ∑ mg / n (n=30).
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Fig.  6. Weight gain of rockworm, Marphysa sanguinea larvae according to 

different rearing substrate compositions. A: decomposed granite soil 

100%, B: sand 100%, C: oyster shell 100%, D: sand 50% + oyster 

shell 50%, E: mixed substrate.
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3.2 사육수 환수율에 따른 유생의 생존 및 성장

3.2.1 사육수 환수율에 따른 유생의 생존

  사육수의 환수율에 따른 바위털갯지렁이 유생의 생존율은 Table 7, Fig. 7

에 나타내었다. 생존율의 경우 C구간이 1.64±0.78%로 가장 낮은 생존율을 

나타냈으며, B구간 또한 1.71±0.12%로 C구간과 큰 차이가 없었다. 그 다음

으로 A구간이 2.26±0.15%, D구간이 3.27±0.89% 순으로 생존율이 높았

다. 마지막으로 E구간에서 4.93±1.13%로 총 다섯 구간 중 제일 높은 생존

율을 나타내었다. 

3.2.2 사육수 환수율에 따른 유생의 성장

  사육수 환수율에 따른 강모가 있는 치충의 체절수를 계수하여 성장속도를 

비교하였으며(Table 8, Fig. 8), 실험 후 최종 무게 증가량을 측정하여 성장

을 Table 9와 Fig. 9에 나타내었다. 

  실험 시작 후 한 달까지는 비슷한 성장속도를 보이다가 약 35일 이후부터 

뚜렷한 차이가 보이기 시작했다. A구간과 D구간이 최종 체절 수가 각각 54, 

48개로 높은 성장을 보였다. 반면에 E구간에서는 최종 체절 수가 A구간의 2

분에 1정도의 26개로 가장 적었다. 

  최종 무게측정값을 통한 성장의 비교는 생존율 구간에서 최대값을 나타낸 

E구간이 5.60±1.20 mg으로 제일 낮은 무게측정 값을 가졌다. 다음 무게가 

높은 순대로 D구간 9.80±10.4 mg, C구간 8.70±2.00 mg, B구간이 

8.50±2.90 mg으로 가장 낮은 무게 값이 측정되었다. 마지막으로 5개의 실

험구간 중 제일 높은 무게 값을 가진 구간은 A구간으로 측정값은 

10.0±1.70 mg이다. 
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Table 7. Survival rate of rockworm, Marphysa sanguinea larvae according to 

different water exchange rates

Experimental groups

A B C D E

SR (%) 2.26±0.15a 1.71±0.12a 1.64±0.78a 3.27±0.89ab 4.93±1.13b

Different water exchange rates. A: 0 cycle /day (No water exchange), B: 1 

cycle /day, C: 2 cycles /day, D: 3 cycles /day, E: 24 hours water exchange.

SR (Survival rate): (final population / initial population) × 100.
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Fig.  7. Survival rate of rockworm, Marphysa sanguinea larvae according to 

different water exchange rates. A: 0 cycle /day (No water 

exchange), B: 1 cycle /day, C: 2 cycles /day, D: 3 cycles /day, E: 

24 hours water exchange.
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Table 8. Segments number of rockworm, Marphysa sanguinea larvae 

according to different water exchange rates 

Days

Segments number

Experimental groups

A B C D E

5 7 7 7 7 5

10 7 7 8 7 6

15 9 8 10 11 8

20 9 13 10 12 9

25 14 15 11 12 11

30 16 16 13 16 14

35 17 16 20 17 17

40 26 18 20 21 17

45 33 19 21 23 18

50 40 19 27 33 19

55 49 31 39 43 22

60 54 36 42 48 26

Different water exchange rates. A: 0 cycle /day (No water exchange), B: 1 

cycle /day, C: 2 cycles /day, D: 3 cycles /day, E: 24 hours water exchange.
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Fig.  8. Segments number of rockworm, Marphysa sanguinea larvae 

according to different water exchange rates. A: 0 cycle /day (No 

water exchange), B: 1 cycle /day, C: 2 cycles /day, D: 3 cycles 

/day, E: 24 hours water exchange.
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Table 9. Weight gain of rockworm, Marphysa sanguinea larvae according to 

different water exchange rates

Experimental groups

A B C D E

WG 

(mg)
10.0±1.70a 8.50±2.90a 8.70±2.00a 9.80±10.4a 5.60±1.20a

Different water exchange rates. A: 0 cycle /day (No water exchange), B: 1 

cycle /day, C: 2 cycles /day, D: 3 cycles /day, E: 24 hours water exchange.

WG (Weight gain) : ∑ mg / n (n=30).
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Fig.  9. Weight gain of rockworm, Marphysa sanguinea larvae according to 

different water exchange rates. A: 0 cycle /day (No water 

exchange), B: 1 cycle /day, C: 2 cycles /day, D: 3 cycles /day, E: 

24 hours water exchange.
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3.1.3 사육수 환수율에 따른 수질환경의 변화

  수질측정은 수온, pH, 용존산소(DO), 염분도, 알칼리도, 총 암모니아 질소

(TAN, Total ammonia nitrogen), 아질산(NO2-N, Nitrite nitrogen), 질산

(NO3-N, Nitrate nitrogen), 산화환원전위(ORP, Oxidation reduction 

potential)를 측정하였다. 

  수온은 온도계를 이용하여 측정하였으며, 히터기  없이 27-30 ℃로 유지

하였다. 용존산소도 산소발생기와 에어스톤을 통해 7.3-7.5 mg/L로 유지시

켰는데 사육수의 표층 중층 수는 유지되었으나 저층과 기질내의 산소는 측정

하지 못하여 정확히 알 수 없었다. 염분도 또한 중앙 수조를 통해 30 psu로 

유지시켰다(Fig. 10). 알칼리도의 경우 탄산칼슘(CaCO3)을 넣어 알칼리 농도

를 유지시켜주었다(Table 10)(Fig. 12). 

  pH의 경우 A구간이 7.12 ~ 7.62로 낮았으며, E구간이 7.49 ~ 7.70로 대

체로 높은 값을 가졌으며, 나머지 구간들은 서로 비슷한 수치를 나타내었다

(Fig. 11). 아질산의 경우 A구간, B구간, C구간이 높은 수치를 유지하였고, 

D구간과 E구간이 대체로 낮은 값을 유지하였다(Fig. 14). 총 암모니아 질소 

역시 A구간이 0.002 ~ 1.714의 넓은 범위로 높은 값을 나타내고, 0.007 ~ 

0.097범위로 낮은 값이 측정된 E구간을 포함하여 나머지 구간들은 서로 비슷

하게 무환수 구간보다 낮게 측정되었다(Fig. 13). 질산의 경우 실험이 진행될

수록 그 값이 누적되었으며, A구간이 0.003 ~ 0.555 값으로 낮은 값으로 측

정되었으며, 나머지 구간들은 A구간 값의 두 배에 달하는 높은 값을 가졌다

(Fig. 15). 수조 내 용존산소량과 관련이 있는 산화환원전위는 A구간에서 

131 ~ -201범위로 수치가 크게 떨어지는 형태를 보였다. 그 다음이  B구간

에서 198 ~ -1범위로 수치가 조금씩 떨어졌으며, 나머지 구간들에서는 어느 

정도 일정 범위를 유지하였다(Table 10과 11)(Fig. 16).        
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Fig.  10. Changes of water temperature (℃), salinity (psu), dissolved 

oxygen (mg/L) in the rearing bottles during experiment of 

different water exchange rates.



- 33 -

    

Fig.  11. Trend of pH according to different water exchange rates. A: 0 

cycle /day (No water exchange), B: 1 cycle /day, C: 2 cycles 

/day, D: 3 cycles /day, E: 24 hours water exchange.
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Fig.  12. Trend of alkalinity (mg/L) according to different water exchange 

rates. A: 0 cycle/day (No water exchange), B: 1 cycle/day, C: 2 

cycles/day, D: 3 cycles/day, E: 24 hours water exchange.
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Fig.  13. Trend of TAN (mg/L) according to different water exchange rates. 

A: 0 cycle/day (No water exchange), B: 1 cycle/day, C: 2 

cycles/day, D: 3 cycles/day, E: 24 hours water exchange.
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Fig.  14. Trend of NO2-N (mg/L) according to different water exchange 

rates. A: 0 cycle/day (No water exchange), B: 1 cycle/day, C: 2 

cycles/day, D: 3 cycles/day, E: 24 hours water exchange.
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Fig.  15. Trend of NO3-N (mg/L) according to different water exchange 

rates. A: 0 cycle/day (No water exchange), B: 1 cycle/day, C: 2 

cycles/day, D: 3 cycles/day, E: 24 hours water exchange.



- 38 -

 

    

Fig.  16. Trend of ORP (mV) according to different water exchange rates. 

A: 0 cycle/day (No water exchange), B: 1 cycle/day, C: 2 

cycles/day, D: 3 cycles/day, E: 24 hours water exchange.
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Table 10. Water quality conditions (pH, Alkalinity, ORP) according to 

different water exchange rates

Treatment
Water analytical item

pH Alkalinity (mg/L) ORP (mV)

A 7.12 ~ 7.62 85.63 ~ 217.38 131 ~ -201

B 7.30 ~ 7.72 81.68 ~ 138.33 198 ~ -1

C 7.31 ~ 7.65 82.34 ~ 128.45 55 ~ 207

D 7.31 ~ 7.72 88.93 ~ 123.51 81 ~ 196

E 7.49 ~ 7.70 83.00 ~ 123.51 99 ~ 201

  

A: 0 cycle/day (No water exchange), B: 1 cycle/day, C: 2 cycles/day, D: 3 

cycles/day, E: 24 hours water exchange.
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 Table 11. Water quality conditions (TAN, NO2-N, NO3-N) according to 

different water exchange rates

Treatment
Water analytical item

TAN (mg/L) NO2-N (mg/L) NO3-N (mg/L)

A 0.002 ~ 1.714 0.003 ~ 0.349 0.003 ~ 0.555

B 0.003 ~ 0.303 0.004 ~ 0.248 0.015 ~ 1.521

C 0.002 ~ 0.375 0.002 ~ 0.287 0.015 ~ 2.100

D 0.005 ~ 0.502 0.002 ~ 0.318 0.030 ~ 1.640

E 0.007 ~ 0.097 0.003 ~ 0.049 0.010 ~ 1.851

A: 0 cycle/day (No water exchange), B: 1 cycle/day, C: 2 cycles/day, D: 3 

cycles/day, E: 24 hours water exchange.
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4. 고찰

4.1 사육기질 구성에 따른 유생의 생존 및 성장

  김(2012)의 결과에 따르면 바위털갯지렁이 성충과 치충의 생존 및 성장에 

영향을 끼치는 적정 사육기질은 차이가 있었다. 성충의 경우 먹이섭취를 위한 

이동과 환수율이 기질사이의 용존산소량 영향을 받아 기질의 입자가 클수록 

용이하지만, 치충의 경우 기질의 입자가 크면 서식공 형성이 어려우며 기질의 

입자가 작으면 환수와 이동 그리고 산소공급에 있어 문제가 있다고 보고되었

다. 본 실험에서는 바위털갯지렁이 유생의 생존과 성장에 끼치는 사육기질의 

영향을 알아보기 위하여 수행하였다.

  생존율 결과는 마사토(화강토) 100%구간이 가장 낮았으며, 그다음 생존율

이 낮은 순서대로 모래 100% 구간, 굴 패각 100% 구간, 모래와 굴 패각 혼

합 구간, 마지막으로 혼합기질 구간 순으로 높은 생존율을 나타내었다. 단일기

질로 구성된 구간이 혼합기질로 이루어진 구간보다 비교적 낮은 생존율을 나

타내는 것을 확인할 수 있었다.

  바위털갯지렁이는 실트질이 우세한 바위 밑과 자갈 등이 섞인 저질이 있는 

곳에 주로 분포하며, 바위털갯지렁이 양식을 위한 기질로는 주로 모래, 마사

토, 자갈 등이 사용되지만, 이 기질들은 물 빠짐이 좋지 않아서, 기질 내부가 

부패하는 사례가 많거나, 무게가 많이 나가 작업에 용이하지 못하다. 따라서 

바위털갯지렁이의 기질로는 물 빠짐이 좋고, 작업에 용이한 가벼운 것이 좋은

데 그 좋은 예가 굴 패각이다. 허(2011)의 연구에 따르면 굴 패각을 단독으

로 사용한 기질에서 가장 좋은 배수율을 보였으며, 동일한 양의 해수를 공급

했을 때 100%의 순환율을 보였다고한다. 또한 굴 패각이 사용된 구간이 굴 

패각을 사용하지 않은 구간보다 대체적으로 높은 배수율을 가졌다. 실제 본 

실험에서 굴 패각 100% 구간과 모래 50% + 굴 패각 50%구간이 마사토와 
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모래만으로 이루어진 실험구보다 높은 생존율을 가진 것을 확인할 수 있었다. 

강(2000)의 논문에 의하면 시판용 모래속의 니질이 많이 포함될 경우 덩어리

짐으로 사육수의 물 빠짐이 원활하지 못해 해수 순환에 어려움이 있다고 하였

다. 따라서 모래 100% 구간의 원활하지 못한 해수 순환이 유생의 생존율에 

부정적인 영향을 끼쳤을 가능성이 크다. 이를 통해 바위털갯지렁이 초기단계

에 사육기질이 끼치는 영향은 크다는 것을 확인할 수 있다. 

  김(2015b)연구에서는 바위털갯지렁이 초기생활사별 영향을 미치는 기질의 

특징을 정리하였다. 먹이를 섭취하지 않는 7일까지는 기질의 입도에, 이후 15

일까지는 기질의 유기물과 입도에, 15일 이후부터는 기질의 유기물, 입도와 

함께 기질의 미지영양원에 영향을 받는다고 보고하고 있다. 즉, 성장단계별 요

구되어지는 요인들이 달라 바위털갯지렁이 초기단계 사육에 있어 사육기질에 

대해서도 고려해야 할 점이 많은 것을 시사하고 있다. 이 점을 통해 본 실험

에서 단일기질로 구성된 실험구보다 두 종류 이상 기질이 혼합된 실험구들이 

더 나은 생존율을 나타낸 것으로 보인다. 또한 혼합구간이 마사토 100%, 모

래 100%인 구간에 비해 자연퇴적물조성비와 유사한 조건으로 바위털갯지렁

이 유생의 적정사육조건이라고 여겨진다.

  본 실험의 성장 측정 결과, 생존율이 가장 높았던 혼합기질 구간이 가장 낮

았으며, 모래 100% 구간과 마사토 100% 구간이 높은 성장 값을 나타내었

다. 굴 패각 100% 구간보다 모래와 굴 패각이 혼합된 실험 구에서 약 두 배

정도의 성장 값이 컸다. 

  김(2015b)연구에서 바위털갯지렁이 유생의 경우 착저 시간이 빠를수록 더 

빨리 성장하는 것을 알 수 있었다. 빠른 착저는 유생의 초기 소비 에너지를 

최소화하고, 절약된 에너지를 성장에 집중 할 수 있게 함을 의미한다. 착저 시

간은 기질의 입도가 작을수록 빠른 점을 통해 본 실험에서 기질의 입도가 비

교적 다른 구간보다 작은 마사토와 모래 100% 구간이 높은 성장률을 가지는 

것을 확인할 수 있었다. 또한 기질의 입도가 클수록 기질간의 공극 또한 커서 
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성장에 영향을 끼치는 사료가 기질 내에 정체해 있지 못하게 된다. 이러한 사

육환경 내 사료의 손실로 바위털갯지렁이 유생의 낮은 성장을 초래한다. 

  김(2012)의 연구에 따르면 바위털갯지렁이 성충의 성장은 굴 패각의 비율

이 높을수록 높았다. 그 원인으로 굴 패각 비율이 높을수록 기질간의 굳는 현

상이 적어 먹이섭취를 위한 이동이 좋고, 환수율이 높고, 기질사이에 용존산소

량이 높아 좋은 수질환경이 조성되었을 것으로 여기고 있다. 그러나 본 실험

과 같이 유생의 경우 기질의 입자가 크면 서식공 형성이 어려우며, 먹이가 기

질간의 공극에 들어가 표면에 살고 있는 유생이 섭식하기가 어렵기 때문에 굴 

패각 100%로 구성된 실험구간이 낮은 성장 값을 가진 것으로 볼 수 있다. 
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4.2 사육수 환수율에 따른 유생의 생존 및 성장

  본 실험은 바위털갯지렁이 초기단계의 적정 사육환경을 알아보고자 진행하

였다. 초기단계에 영향을 끼치는 요인은 먹이, 수질, 기질 등 다양한 요인을 

들 수 있는데 그 중에서도 사육수 환수율이 바위털갯지렁이 유생의 생존과 성

장에 끼치는 영향에 대해 알아보고자 진행하였다.  

  생존율부분에서 24시간 계속 환수를 해준 구간(4.93±1.13%)과 3환수 구

간(3.27±0.89%)이 다른 실험구보다 높은 생존율을 가졌으며, 차례대로 무환

수 구간(2.26±0.15%), 1환수 구간(1.71±0.12%), 2환수 구간(1.64±0.78 

%)순으로 생존율이 낮았다. 

  실제로 임(2014)의 연구에서 환수량이 무태장어의 성장과 사육환경에 미치

는 영향에 대해서 알아보았을 때, 환수를 하지 않은 실험구간에서는 생물이 

사료를 먹는 양이 계속 줄고, 사료를 먹지 않아서 폐사가 많이 일어난다는 점

을 통해 본 실험에서 무환수를 비롯한 1환수 2환수 구간에서 낮은 생존율이 

나온 결과를 함께 비교할 수 있었다. 주수가 계속 되어진 실험 구에서는 폐사

가 크게 일어나지 않고, 사료도 잘 섭취하여 성장이 비교적 서로 비슷하게 나

타났다는 점 또한 본 실험의 24시간 환수, 3환수 구간에서 높은 생존율 값이 

나온 결과와 유사하였다. 다만 본 실험에서 사료 섭이량에 대한 조사를 하지 

못한 점이 아쉬웠다. 

  본 실험에서 무환수 구간이 하루 1환수, 2환수 구간보다 높은 생존율을 보

인 결과를 통해 오히려 적정 환수량 이하의 환수가 바위털갯지렁이 유생에게 

큰 스트레스를 줬음을 예상할 수 있었다. 즉, 환수를 적당량 이상 환수를 하지 

않는 이상 환수를 아예 하지 않는 무환수와 적당량 이하의 환수는 서로 바위

털갯지렁이 유생의 생존율에 큰 차이가 없으며, 오히려 적당량 이하의 환수는 

생물에게 좋지 않은 영향을 나타내었다. 

  성장부분에서는 생존율이 가장 높았던 24시간 환수 구간이 가장 낮은 성장

을 보인 반면 생존율이 가장 낮았던 무환수 구간이 가장 높은 성장을 나타내
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었다. 상대밀도에 따라 개체군이 많으면 한 개체 당 섭취할 수 있는 영양분이 

적기 때문에 성장이 좋지 않을 확률이 크며, 밀도가 낮으면 한 개체 당 섭취 

가능한 먹이 영양원이 많아 성장률이 높을 수밖에 없기 때문이다. 그 외 나머

지 구간에서는 성장에 큰 차이가 없는 점으로부터 사육수의 환수량이 바위털

갯지렁이 유생의 성장에는 크게 영향을 끼치지 않음을 알 수 있었다.

   김(2008)연구의 경우, 사육수 비교환 방식에 의한 흰다리새우의 사육에 

관한 내용을 다루었으며 이에 따른 사육수질의 변화를 비교하였다. 사육 2주

째까지 NO2-N 농도가 낮은 값을 유지하다가 이후 점차 크게 증가하였다는 

점이 본 실험의 수질결과와 유사하였다. 아질산 농도의 상승은 비교환 고밀도 

사육시스템을 이용하는 다른 연구에서도 자주 관찰된다(Samocha et al., 

2000, 2002; Browdy et al., 2001). Hu et al.(2013)의 연구에서 질산염은 

용존산소 농도가 낮을수록 감소하는데, 낮은 용존산소 농도에서 탈질화 반응

이 증가되어 질산염이 질소가스로의 방출이 증가하기 때문이라고 한다. 즉, 본 

실험 무환수 구간에서 아질산의 값은 높은 반면 질산염의 값이 다른 구간보다 

낮은 이유는 물의 흐름이 원활하지 못해 발생한 기질부패가 원인이었을 가능

성이 클 것으로 추정된다. 또한 용존산소의 경우 표층, 중층 사육수에는 산소

발생기를 통해 같은 양의 산소를 주입하여 일정하게 유지를 시켰으나, 저층을 

포함하여 기질내의 산소는 측정하지 못하여 정확하게 알 수 없기 때문에 앞으

로 이런 실험에 공극수 내의 산소조사가 필요하다고 생각된다. 산화환원전위 

값을 통해 무환수구간 기질의 저질상태를 파악하였다. 산화환원전위는 값의 

변화에 따른 양식장 저질의 변화 정도를 알 수 있다. 산화환원전위 값이 낮을

수록 기질의 혐기성이 진행되며, 100~-200 mV범위는 황화수소가 형성되면

서 혐기성 저질이 심각한 수준, -200 mV이하의 값은 매우 심각한 수준을 

말한다. 이 정도의 수준은 생물의 폐사율이 높은 수준이며 본 실험에서 생존

율이 가장 낮았던 무환수 구간의 산화환원전위 값이 –220 mV 가까이 떨어진 

것을 보아 기질 내의 부패로 인한 혐기성 조건이 형성되어 바위털갯지렁이 유
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생의 생존율에 악영향을 끼쳤을 것으로 판단된다. 다른 실험구들에서도 약간

의 산화환원전위 값 감소가 있었는데 이는 환수로 인한 것이며, 환수로 떨어

진 산화환원전위 값은 시간이 지나면서 곧 정상적인 수치로 돌아온다. 

Algazzar(2008)는 고밀도 어류 양식에 있어 환수율의 효과를 알아보고자 하

였다. 이 실험에서는 실제 암모니아의 농도가 환수율이 높을수록 낮았으며, 환

수율이 적을수록 높은 암모니아의 농도를 확인할 수 있었다. 본 실험에서도 

환수가 없었던 무환수 구간에서 총 암모니아 질소 농도가 가장 높았으며, 환

수량이 많은 24시간 환수 구간에서 총 암모니아 질소 농도가 가장 낮았다. 

즉, 환수량이 낮아 기질의 부패가 발생하며, 기질의 부패로 인해 독성을 가지

는 총 암모니아 질소의 농도가 증가하여 생물의 생육에 부적절한 영향을 끼친

다. 

  본 실험을 통해 바위털갯지렁이 유생 사육환경에서 사육수의 환수율은 중요

한 요인으로 작용되며, 적정 환수량 이상으로 환수를 할수록 수조 내의 독성

을 가지는 암모니아 및 아질산의 농도는 낮다. 이는 유생의 높은 생존율과 연

결이 되며, 환수를 하지 않는 구간은 기질의 부패로 인해 혐기상태가 조성되

어 유생의 생존에 악영향을 끼친다. 사육수 환수율이 바위털갯지렁이 유생의 

생존율에 끼치는 영향에 반해 성장률 면에서는 환수율이 크게 영향을 주지 않

음을 확인할 수 있었다.
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5. 요약

  1980년대 이후 남획으로 인해 갯지렁이류 개체수가 점차 줄어들어 생산량

이 크게 줄었다. 그에 따른 갯지렁이 수입량도 2001년 147톤에서 증가하여 

2013년에 324톤이었다. 실제 국내 미끼 유통업체는 많은 양의 갯지렁이를 

공급할 수 없어 수입에 의존하고 있다. 그렇기 때문에 우리나라 갯지렁이류의 

자원 확보를 위해 인공종묘양식이 필요하다. 갯지렁이류 중에서도 바위털갯지

렁이(Marphysa sanguinea)는 고부가가치 양식품종으로 고급어종의 낚시미

끼로 많이 이용되는 종이다. 그러나 이 종은 유생 단계에서 치충 단계까지의 

초기단계에 높은 폐사율로 인해 낮은 생존율을 보인다. 따라서 바위털갯지렁

이 초기단계 생존율 향상을 위한 양식기술개발이 필요하다고 생각하여 본 실

험을 진행하였다. 본 실험은 초기단계 사육환경을 조성하는 여러 요인들 중 

사육수의 적정 사육기질의 구성과 사육수의 환수율에 대해 다루었다.

  첫 번째 실험은 사육기질 구성 실험으로 기질의 구성을 서로 달리하여 어떤 

기질이 바위털갯지렁이 유생에게 좋은 사육환경으로 작용하는지 알아보고자 

하였다. 사육기질을 ∅ 1~2 mm의 시판용 중립 마사토(화강토) 100% 구간, 

∅ 0.02~0.2 mm 모래 100% 구간, ∅ 5~10 mm 굴 패각 100% 구간, 모

래와 굴 패각을  50 : 50 비율로 섞은 구간 마지막으로 마사토, 모래, 굴 패

각, 자갈을 같은 비율로 혼합한 혼합기질 구간 총 5개의 실험구간을 설정하여 

2달간 실험을 진행하였다. 실험결과는 생존율 측면에서, 혼합기질 구간이 

4.93±2.74 % 값으로 가장 높은 생존율 값을 가졌다. 성장률의 경우, 생존율

이 가장 높았던 혼합기질 구간은 가장 낮은 성장률을, 생존율이 가장 낮았던 

마사토 100% 구간은 가장 높은 성장률을 가졌다. 

  두 번째 실험은 바위털갯지렁이 초기 사육단계의 적정 환수율에 대해 알아

보았다. 실험구간은 사육수조 내 전체 물을 한 번 환수시키는 것을 1 cycle로 
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두어 무환수, 하루에 1 cycle, 2 cycles, 3 cycles, 24시간 환수 총 5개의 

실험구간으로 2달간 실험을 진행하였다. 실험결과는 생존율 측면에서, 24시간 

환수 구간이 4.93±1.13 %로 가장 높은 생존율을 나타내었으며, 가장 낮은 

생존율은 2 cycles 구간이었다. 성장률 측면에서는, 생존율에서 가장 높은 값

을 가졌던 24시간 환수 구간이 5.60±1.20 mg으로 제일 낮은 값을 가졌다.

  위의 두 가지 실험을 종합적으로 분석해본 결과 바위털갯지렁이 초기단계 

적정 사육환경을 조성하는 사육환경으로 사육기질은 모래와 굴 패각이 50% : 

50% 비율로 섞인 사육기질이나 자갈, 굴 패각, 마사토, 모래가 모두 섞인 혼

합기질이 적합하다. 사육수조 내 사육수의 환수의 경우 24시간 내내 환수를 

하는 것이 가장 좋지만, 양식에 있어 경제적인 면을 고려했을 때 하루 3회 환

수를 해주는 것도 효율적이라고 볼 수 있다. 

  본 연구결과를 바탕으로 바위털갯지렁이 양식생산의 기초연구와 생태환경 

개선을 위한 응용 연구에 보탬이 될 것으로 판단되며, 더 나아가 대량생산을 

통한 어업인 소득증대와 수출산업에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.    
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