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Physiological Studies on Salinity Tolerance of  

Abalone Haliotis discus hannai 

Seong-Hee Kim

 

UR Interdisciplinary Program of Fisheries and Oceanography, Graduate School, 

Pukyong National University, Busan 608-737, Korea

Abstract

  Physiological studies on the salinity tolerance with respect to survival, 

oxygen consumption, gill tissue and meat component in abalone Haliotis 

discus hannai were examined by the change of water temperature and 

salinity in the indoor rearing system.

1. Survival rate of abalone upon salinity change 

  Salinity changes were set as follows; 35 psu (Exp. Ⅰ) as control, 

decrease in the manners of 35 30 25 20 15 psu (Exp. Ⅱ), 35 25 15 

psu (Exp. Ⅲ), 35 15 psu (Exp. Ⅳ). Survival rate of control group (Exp. 

Ⅰ, 35 psu) at 15  was 100%. In Exp. Ⅱ, according to the change of 35
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30 25 20 15 psu, survival rate at each salinity were 100±0.0, 100±0.0, 

100±0.0, 98.3±2.9 and 95.0±0.0%, respectively and after 7 days at 15 psu, 

survival rate was 80.0±8.2%. In Exp. Ⅲ, according to the change of 35 25

15 psu, survival rate were 100±0.0, 100±0.0 and 32.5±2.0% and all 

abalone died on after 5 days at 15 psu. In Exp. Ⅳ of sharply salinity 

change, survival rate were 100±0.0 and 20.0±2.9% and all abalone died on 

after 2 days at 15 psu. These results demonstrated the same tendency at 20 

and 25 . In other salinity change conditions, survival rates were mostly 

100% until 25 psu but lowered at 25 psu and most abalone died within 24 

hours at 15 psu. As a result, it was difficult to survive at a salinity below 

20 psu and considered that mortality rate of abalone increased at a sudden 

salinity change and high water temperature.

2. Oxygen consumption of abalone upon salinity change

  To investigate change of oxygen consumption of abalone, water 

temperature in this experiment was set 15, 20 and 25 . Salinity changes 

were set as follows; 35 psu (Exp. Ⅰ) as control, decrease in the manners 

of 35 30 25 20 15 psu (Exp. Ⅱ), 35 25 15 psu (Exp. Ⅲ), 35 15 psu 

(Exp. Ⅳ). The average oxygen consumption at 15  in Exp. Ⅰ (control) 

was 137.6±0.5 mg O2/kg/h. In Exp. Ⅱ, according to the change of 35 30

25 20 15 psu, abalone showed the gradual decrease in oxygen 

consumption as 136.7±2.0, 103.2±3.5, 96.9±3.2, 88.7±4.5 and 82.9±3.6 mg 

O2/kg/h, respectively. Abalone in Exp. Ⅲ also revealed as same tendency 
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as 134.4±1.5, 111.2±3.4 and 93.2±6.1 mg O2/kg/h, respectively. In Exp. Ⅳ, 

abalone showed the decreased oxygen consumption from 141.4±4.0 mg 

O2/kg/h of 35 psu to 99.0±7.7 mg O2/kg/h of 15 psu. As a result, oxygen 

consumption tended to decrease at low salinity and increase at high water 

temperature. But there were no significantly differences between salinities 

under high water temperature. So under low water temperature, oxygen 

consumption decreased because abalone reduced it's metabolism to control 

osmolality at low salinity. Also in high water temperature, increase of 

oxygen consumption was referable to high water temperature and low 

salinity attack and break of metabolism rhythm.

3. Histological change in the gill of abalone upon salinity     

   change

  Abalone cultured at 15, 20, 25  and 35 psu exposed to 15, 20 and 25 , 

30 psu, for 3, 6, 12, 24 and 48 hours, respectively. Histological changes in 

the gill of abalone observed at each exposed time. Gill tissue of abalone 

exposed to 15 , 30 psu, for 3, 6, 12, 24 and 48 hours, were no meaningful 

differences from control. At 25 psu, damaged gill filament was not 

observed until 12 hours but partially observed after 24 hours. At 20 psu, 

the gill tissue was similar to control until 6 hours, damaged gill filament 

was partially observed after 12 hours and most of gill filament was 

damage after 24 hours. At 15 psu, it expanded slightly compared to control 

after 3 hours and most of gill filament was damage after 12 hours. 
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Therefor the gill tissue of abalone was damaged in lower salinity and 

higher water temperature.

4. Meat component characteristics in muscle of abalone upon  

   salinity change

  After abalone was exposed to 15, 20, 25  and 35, 30, 25, 20, 15 psu, for 

24 hours, respectively, content of general component (moisture, crude 

protein, lipid, ash) and amino acid were measured from muscle of abalone. 

At 15  and 35, 30, 25, 20, 15 psu, moisture content of muscle of abalone 

were 82.1±0.7, 82.5±0.7, 84.9±0.5, 86.9±0.3 and 86.6±0.4%, respectively. 

Content of crude lipid were 0.47±0.03, 0.47±0.03, 0.47±0.09, 0.77±0.09 and 

0.63±0.03%, respectively and content of crude ash were 1.30±0.12, 1.33±0.15, 

1.13±0.23, 1.87±0.15 and 1.40±0.31%, respectively. At a salinity below 20 

psu, these values increased compared with control. The general component 

of muscle of abalone significantly increased below 20 psu. But composition 

of amino acid was no significant difference with salinity and water 

temperature. 
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제제제제1장장장장    서서서서    론론론론

  전복류는 세계적으로 100여 종이 분포하며, 북반구에서 남반구에 걸쳐 널리 

서식하고 있다. 이 중에서 한국 연안에 분포하는 전복류는 겨울철 12℃ 등온

선을 경계로 제주도 근해에서 생산되는 말전복 Haliotis gigantea, 시볼트전복 

H. sieboldi, 까막전복 H. discus, 오분자기 Sulculcus diversicolor aquatilis, 마대오

분자기 Sulculcus diversicolor diversicolor 등과 한국 전 연안에서 서식하는 참전

복 H. discus hannai이 있다(Han, 1998). 이 중 참전복은 한류성 패류로서 고부

가가치를 창출하는 중요한 수산자원이며, 성장 잠재력이 매우 높은 양식대상 

품종이다. 전복은 혈중 콜레스테롤을 낮추어 심장질환을 예방하는 아라키돈산 

함량이 높으며, 콜라겐 함량이 높아 면역기능 향상, 세포의 재생산 촉진, 신진

대사 활성화로 피부미용에 탁월한 것으로 알려져 있다. 특히, 비타민 B1, B12, 

칼슘, 인 등 미네랄이 풍부하며, 암 발생을 억제하는 paolin 성분을 함유하고 

있다. 전복 내장에 함유된 fucoxanthin은 인체 내에서 항산화, 지질과산화 억

제 효과가 있는 것으로 알려져 있다. 또한, 글루타민산, 류신, 알긴산 같은 아

미노산이 풍부하여 독특한 단맛을 내며, 질감이 뛰어나 고급 음식재료로 이용

된다(NFRDI, 1995).

  한국의 전복양식 기술개발에 관하여는 국립수산과학원에서 전복의 증식에 

관한 연구(Pyen, 1970)로 시작되었으며, 뒤이어 종묘생산을 위한 춘계채묘(Rho 

et al., 1974), 종묘생산(Bang, 1977), 치패사육(Pyen and Chung, 1984) 및 양식

(Rho and Yoo, 1984) 등의 실용적인 연구가 진행되었다. 1987년에는 전복류의 

우량형질 선발을 위하여 까막전복과 참전복 치패를 동일한 사육환경 조건에서 

4년간 사육하면서 두 종간의 성장 형질 비교 실험을 하였다. 1988년부터 1991
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년까지 전복 가두리양식 시험, 1990년부터 1994년까지 수하식채롱 양식에 의

한 참전복의 양성시험을 실시하여 양식산업 가능성을 확인하였다. 2000년에는 

해상가두리를 이용한 전복 양식기술을 체계적으로 개발하여 전복의 대량생산 

체제의 기틀을 다졌고, 종묘생산업이 크게 발전하여 민간 종묘생산업체에서 

생산된 종패를 안정적으로 공급할 수 있는 기반이 마련되었다. 또한, 육상수조

식 양식체제에서 해상가두리식 양식체제로의 전환점이 되었다(NFRDI, 2008).  

  2011년 기준, 한국의 전복 양식면적은 1,163건 6,805 ha이며, 이중 전라남도 

지역이 871건에 5,570 ha로 전체 전복 양식면적의 81.8%를 차지하고 있다. 또

한, 육상수조식 종묘생산업체는 총 592개소로 전라남도 50개소, 제주특별자치

도 32개소, 경상남도 17개소 등이다. 한국의 전복 양식생산량은 1990년에 2톤

에 불과하였으나, 2000년에 20톤으로 증가하여, 2003년에 1,065톤, 2011년에는 

6,779톤으로 매년 급속하게 증가하고 있는 추세이다(Fig. 1). 2011년 전복 양식

생산량은 전체 패류양식 생산량(389,159톤)의 1.7%로 미미하지만, 생산금액은 

전체 패류양식 생산금액(5,565억 원)대비, 42.9%(2,389억 원)의 큰 비중을 차지

하고 있다. 2003년 전복수출량은 21톤 이었으나, 생산량의 증가와 함께 수출량

도 꾸준히 증가하여 2008년도에는 630톤, 2011년도에는 1,259톤을 수출하였다. 

이중 수출물량의 대부분은 활 전복으로 일본에 수출되었으며, 최근 대만 등 

중화권으로 시장을 확대해 나가는 등 수출유망 품종으로서 자리를 잡아가고 

있다. 
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Fig. 1. Annual production amount and price of cultured abalone in Korea.
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  이 처럼 전복 양식생산량이 증가한 것은 안정적인 종묘생산 기술과 미역, 

다시마 등 먹이가 풍부한 어장여건 그리고 공정화된 양식관리 기술이 뒷받침

되었기 때문이다. 그러나 양식장 시설확대와 밀식으로 인하여 조류소통이 불

량하고 과다한 먹이공급으로 양식장 저질이 오염되는 등 전복 양식장 환경은 

날로 악화되고 있다.

  전복의 양식생산량은 어장환경에 따라 큰 차이가 있으며, 내만의 밀집어장

은 장기간 연작에 따른 어장 노후화로 폐사량이 증가하는 등 생산성이 저하되

고 있다. 이러한 문제점 해결을 위해서는 오염된 저질에 대한 환경개선 작업

과 담수의 영향을 직접 받는 내만의 밀집된 어장을 외해 중층가두리로 전환하

는 등 양식방법에 대한 다양한 기술이 개발되어야 한다. 지난 2007년과 2011

년의 경우 집중호우로 인한 담수의 영향으로 양식 중인 전복이 대량으로 폐사

하였으며, 중국의 산샤( , The three groges dam)댐 방류로 저염분 해수가 

한국 연안에 유입되어 협염성 동물인 전복에게 악영향을 미치고 생산량이 감

소하는 등 막대한 경제적 손실을 초래하고 있다. 이와 같은 저염분 피해를 예

방하고 안정적인 전복생산을 위해서는 저염분이 참전복 치패에 미치는 영향 

등 환경과의 관계에 대한 체계적인 연구가 필요하다. 해양환경 중 염분은 수

온과 더불어 해양생태계 및 양식생산에 있어서 직접적으로 영향을 미치는 요

소이며, 이는 단일 영향으로서 생물체에 작용하기도 하지만 대부분 복합적으

로 작용하여 영향을 주고 있다(Kinne, 1963). 

  해양에서 염분 1 psu의 변화는 삼투압으로 2/3기압에 해당하므로 염분변화

는 해양동물의 삼투압조절에 상당한 영향을 미칠 것이다. 특히 경골어류와 달

리 해양 무척추동물은 삼투순응형(osmoconformer)으로 삼투압조절 능력이 없

으므로 체내의 삼투질농도를 체외의 삼투질농도와 비슷하게 변화시키게 된다. 

지금까지 환경요인에 따른 전복의 생리와 성장에 관련한 연구로는 수온과 염

분의 복합적인 영향에 관한 연구(Chen and Chen, 1999; 2000), 대사에 미치는 
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수온의 영향(Segawa, 1995), 성장에 대한 수온의 영향(Nie et al., 1996; Britz 

et al., 1997; Gilroy and Edwards, 1998), 용존산소의 영향(Shirley and 

Findley, 1978; Harris et al., 1997; 1999a, b), 환경내성 영향(Lee, 2003) 등이 

있다. 그러나 현재의 전복 양식산업 규모와 어류분야의 연구들에 비하면 염분

변화에 대한 전복의 생리생태에 관한 연구는 매우 미미한 실정이다. 

  따라서 본 연구에서는 중국의 장강( 江)에서 유입되는 담수와 여름철 집중

호우로 인한 담수가 양식장에 체류하는 현상을 고려하여, 전복양식 현장에서 

저염분에 대처할 수 있는 방법을 찾고자 하였다. 즉, 육지로부터 담수가 수괴

를 이루어 양식장에 유입될 때, 그 양 및 해수와 혼합비율 그리고 양식장에 

체류하는 시간 등을 가정하여 염분변화가 참전복 치패에 미치는 생존율, 산소

소비, 아가미 조직 및 체성분 변화 등 생리적인 변화를 조사하였다.
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제제제제2장장장장    염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    참참참참전전전전복복복복의의의의    생생생생존존존존율율율율    변변변변화화화화

1. 서서서서    설설설설

  최근 전복 양식생산량의 급격한 증가는 안정적인 종묘생산기술이 확립되고  

대량생산에 필요한 시설 자동화와 해상가두리 양식장의 효율적인 관리기술이 

구축되었기 때문이다. 그러나 해상가두리 양식방법은 해양환경 변화에 그대로 

노출된 단점이 있다. 즉, 급변하는 해양환경 변화에 따른 수온 및 염분 등의 

영향을 직접 받을 수 있기 때문이다. 이러한 환경 스트레스로 인하여 성장, 번

식, 대사, 삼투압 조절 등 양식생물의 생리적 변화가 일어날 수 있으며 이때 

스트레스로 인하여 질병 및 폐사 등의 문제점을 유발할 수도 있다(Wedemyer 

and Mcleay, 1981). 특히 한국의 전복양식 대부분은 해양환경의 영향을 직접 

받는 연안에서 이루어지고 있기 때문에 전복의 경우 여름철 저염분에 노출될 

가능성이 매우 높다. 지난 1996년에는 제주해역에 유입된 중국의 대륙성 저염

분 해수의 영향으로 연안의 염분이 20 psu로 감소하여 양식 중인 전복이 대

량으로 폐사하였으며(Pang and Hyun, 1998; Hyun and Pang, 1998; Moon 

and Pang, 2003), 2006년과 2011년에도 집중폭우로 육지의 담수가 유입되어 

거제와 여수해역에서 양식 중인 전복이 대량으로 폐사하는 등 저염분 영향에 

따른 피해가 반복되고 있다. 

  해양환경 중 수온과 염분은 해양생물의 지리적 분포를 결정지으며, 해양생

물의 생리적 특성에 영향을 미치는 주요한 물리적 요소이다(Kinne, 1963; 

Widdows, 1985). 특히 해수의 염분변화에 대하여 생물은 생리적 반응을 나타

내는데, 이러한 염분변화에 따른 환경변화는 해양생물들에게는 많은 물리 •

화학적 스트레스요인으로 작용한다(Holliday et al., 1993; Shin et al., 2002). 

이중 복족류인 전복은 환경변화에 따라 이동하는 어류와 달리 이동성 매우 제

한적으로, 급격한 환경변화에 대처하는 능력이 매우 부족하여 염분변화에 따
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른 피해 발생 가능성이 매우 높다. 특히, 한국의 전복양식은 단기간 내 급속하

게 성장한 대표적인 산업으로 전복양식에 대한 체계적인 연구와 환경변화에 

대응하는 기초적인 연구가 매우 부족한 실정이다. 따라서 지속적인 산업발전

을 위해서는 전복의 생리·생태에 대한 많은 연구들이 이루어져야 할 것으로 판

단된다. 

  현재까지 패류에 있어서의 스트레스에 관한 연구는 온도, 염분, 용존산소, 

수용밀도 및 진동 등 물리적 스트레스(Drew et al., 2001; Holliday et al., 

1993; Jung et al., 2004; Mgaya and Mereer, 1995; Shin et al., 2002)와 일부 

화학적 스트레스(Han et al., 2003; Kim, 1997)에 관한 연구가 이루어져 있다. 

이러한 스트레스는 질병에 대한 내성을 감소시키고, 성장률의 감소, 먹이 섭취

율의 감소 및 호흡 대사율의 변화를 유발한다고 알려져 있다(Agnar and 

Albert, 2003; Brown et al., 1995; Harris et al., 1999a, b; Chen and Chen, 

2000; Laughlin and Linden 1983; Laughlin and Neff, 1980; Maule et al., 

1989; Pendro et al., 2004; Tsuchiya, 1983; Cheng et al., 2004; Kim et al., 

2005). 

  최근 양식산업의 급속한 발달로 물리 • 화학적 스트레스에 의한 양식생물의 

질병 등에 관한 많은 연구들은 양식산업 발달에 큰 도움을 주고 있으나, 전복

의 성장과 생존에 미치는 환경변화의 영향 및 이에 따른 현장에서의 관리방안 

등에 관한 연구는 거의 없는 실정이다. 

  따라서, 본 연구에서는 육지로부터 갑작스럽게 유입된 담수가 인근 양식장

에 체류할 경우, 정상 염분으로부터 급격한 염분감소 실험과 서서히 유입체류

하는 경우를 고려한 단계적 염분변화 실험을 실시하고, 정상으로 회복될 때까

지 저염분 노출시간별로 전복의 생존율을 조사하였다. 
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2. 재재재재료료료료    및및및및    방방방방법법법법

  2-1. 실실실실험험험험재재재재료료료료    및및및및    실실실실험험험험조조조조건건건건    

  실험에 사용한 참전복은 전라남도 완도의 육상양식장에서 양성 중인 1년생 

치패(평균 각장 26.80±1.43 mm, 평균 중량 1.98±0.42 g)를 부산 기장군 소재 국

립수산과학원 양식관리과 사육실로 운반하여 1.2톤 유수식 원형 수조에 수용하

였다. 수송해 온 전복은 사육환경 변화에 의한 스트레스를 최소화하기 위하여 2

주 동안 다시마와 미역을 충분히 공급하면서 안정시킨 후 실험에 사용하였다.  

  참전복의 수온별 염분변화에 따른 생존율을 조사하기 위하여, 전복을 수온 15, 

20 및 25 에 각각 순치시킨 후, 급격한 염분변화, 단계적 염분변화 그리고 염분

별 노출시간에 따른 생존율을 조사하였다.   

  2-2. 급급급급격격격격한한한한    염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    생생생생존존존존율율율율    

  수온 및 염분변화에 따른 전복의 염분 내성을 알아보기 위하여, 수온 15, 20 

및 25 의 염분 35 psu에서 사육 중인 전복을 15, 20 및 25 의 수온과 대조

구 35 psu에서 저염분 해수(30, 25, 20 및 15 psu)가 들어있는 12 L 사각 아크

릴 수조에 14일간 수용하여 각각의 수온과 염분에 노출시키면서 매일 생존율

을 조사하였다(Fig. 2). 실험기간 동안은 다시마와 미역을 충분히 공급하였고, 

모든 실험은 2반복으로 실시하였다. 각 실험에서 사용된 전복의 크기는 Table 

1에 나타내었다.
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 Fig. 2. Experimental design for study of rapid salinity changes.
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Table 1. Experimental conditions and sizes of abalone Haliotis discus hannai 

used in each experiment on rapid salinity change

Salinity

(psu)

Water 

temperature 

( )

Shell length

(mm)

Body weight

(g)

No. of

abalone used

35

(control)

15 27.4±0.5 2.2±0.1 40

20 27.3±0.4 2.2±0.1 40

25 28.1±0.5 2.3±0.1 40

30

15 27.4±0.5 2.3±0.1 40

20 27.3±0.5 2.2±0.1 40

25 28.8±0.4 2.5±0.1 40

25

15 28.5±0.6 2.6±0.2 40

20 27.4±0.6 2.1±0.2 40

25 27.5±0.4 2.2±0.1 40

20

15 28.1±0.4 2.5±0.1 40

20 27.3±0.5 2.2±0.1 40

25 27.8±0.5 2.3±0.1 40

15

15 28.0±0.4 2.6±0.1 40

20 27.3±0.4 2.1±0.1 40

25 27.9±0.6 2.3±0.1 40
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  2-3. 단단단단계계계계적적적적    염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    생생생생존존존존율율율율    

  염분저하 속도에 따른 참전복 채패의 염분 내성을 알아보기 위하여 수온 

15, 20 및 25 , 염분 35 psu에서 각각 사육중인 전복을 15 psu의 저염분 해

수까지 단계적 염분변화(Exp. Ⅱ와 Ⅲ)와 급격한 염분변화(Exp. Ⅳ)로 나누어 

생존율을 조사하였다. 모든 실험은 2반복으로 실시하였으며, 실험기간 동안 먹

이는 충분히 공급하였다. 각 실험에서 사용된 전복의 크기는 Table 2에 나타

내었다.

  Exp. Ⅰ(대조구): 수온 15, 20 및 25 , 염분 35 psu에서 사육중인 참전복 20

마리를 사육환경과 동일한 조건의 12 L 사각 아크릴 수조에 수용하여 7일간 

사육하면서 생존율을 조사하였다(Fig. 3, Exp. Ⅰ).  

  Exp. Ⅱ: 수온 15, 20 및 25 , 염분 35 psu에서 사육중인 참전복 20마리를 

12 L 사각 아크릴 수조에 수용하여 1일 간격으로 5 psu씩 염분을 낮추어 96

시간 후에 15 psu가 되도록 하였다. 이후 7일간 15 psu에서 사육하면서 생존

율을 조사하였다(Fig. 3, Exp. Ⅱ).    

  Exp. Ⅲ: 수온 15, 20 및 25 , 염분 35 psu에서 사육중인 참전복 20마리를 

12 L 사각 아크릴 수조에 수용하여 1일 간격으로 10 psu씩 염분을 낮추어 48

시간 후에 15 psu가 되도록 하였다. 이후 7일간 15 psu에서 사육하면서 생존

율을 조사하였다(Fig. 3, Exp. Ⅲ).

  Exp. Ⅳ: 수온 15, 20 및 25 , 염분 35 psu에서 사육중인 참전복 20마리를 

12 L 사각 아크릴 수조에 수용하여 1일 간격으로 20 psu의 염분을 낮추어  7

일간 15 psu에서 사육하면서 생존율을 조사하였다(Fig. 3, Exp. Ⅳ).  
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Table 2. Experimental conditions and sizes of abalone Haliotis discus hannai 

used in each experiment on gradual salinity change

Experiment

Water 

temperature 

( )

Shell length

(mm)

Body weight

(g)

No. of

abalone used

Ⅰ
(Control)

15 27.3±0.3 2.3±0.1 40

20 27.3±0.4 2.2±0.1 40

25 28.1±0.5 2.3±0.1 40

Ⅱ

15 28.6±0.3 2.6±0.1 40

20 27.0±0.4 2.2±0.1 40

25 27.8±0.5 2.1±0.1 40

Ⅲ

15 28.1±0.3 2.5±0.1 40

20 26.9±0.5 2.1±0.1 40

25 28.3±0.5 2.4±0.1 40

Ⅳ

15 28.6±0.3 2.7±0.1 40

20 26.3±0.5 2.0±0.1 40

25 27.0±0.3 2.1±0.1 40
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 Fig. 3. Experimental design for study of gradual salinity changes.
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  2-4. 염염염염분분분분별별별별    노노노노출출출출시시시시간간간간에에에에    따따따따른른른른    생생생생존존존존    및및및및    회회회회복복복복률률률률    

  수온 및 염분별 노출시간에 따른 참전복 치패의 염분 내성을 알아보기 위하

여, 수온 15, 20 및 25 , 염분 35 psu에서 사육중인 전복을 수온 15, 20 및 2

5 ,  염분 35, 30, 25, 20 및 15 psu의 해수에 3, 6, 12, 24 및 48시간 동안 노

출시켰다. 이 후 염분별, 노출시간별 회복률을 알아보기 위하여 다시 15, 20 

및 25 , 35 psu의 해수에 수용한 후 14일 동안 생존율을 조사하였다(Fig. 4). 

실험기간 동안 다시마를 충분히 공급하였고, 모든 실험은 2반복으로 실시하였

다. 각 실험에서 사용된 전복의 크기는 Table 3에 나타내었다. 

  2-5. 생생생생존존존존율율율율    조조조조사사사사

  각 실험에서 염분변화에 따른 참전복의 생존율을 조사하기 위하여 실험시작 

때부터 종료 때까지 매일 아침 폐사개체를 조사였다. 은신처(shelter)와 수조 

벽면에 부착하지 못하고, 발과 촉수를 자극하여도 반응이 없는 것을 폐사개체

로 계수하여 생존율을 산정하였다.   
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Fig. 4. Exposure time of different salinities in each experiment.
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Table 3. Experimental conditions and sizes of abalone Haliotis discus hannai used in each experiment on exposure time of 

different salinities

Salinity

(psu)

WT

( )

Shell length (mm) Body weight (g) No. of

abalone 

used3h 6h 12h 24h 48h 3h 6h 12h 24h 48h

35

(Control)

15 27.0±0.4 27.5±0.4 27.5±0.5 28.0±0.7 27.0±0.5 2.1±0.1 2.1±0.1 2.2±0.1 2.3±0.2 2.1±0.1 each 40

20 26.1±0.4 27.2±0.5 27.6±0.5 26.7±0.4 27.3±0.7 2.1±0.2 2.3±0.1 2.2±0.1 1.9±0.1 2.0±0.1 each 40

25 28.2±0.4 27.1±0.3 28.2±0.4 26.8±0.3 27.5±0.5 2.4±0.1 2.0±0.1 2.3±0.1 2.0±0.1 2.1±0.1 each 40

30

15 27.2±0.4 27.7±0.5 27.7±0.4 28.1±0.8 27.5±0.5 2.0±0.1 2.2±0.1 2.3±0.1 2.4±0.2 2.1±0.1 each 40

20 26.4±0.5 27.1±0.5 27.8±0.5 26.8±0.5 27.7±0.6 2.0±0.1 2.3±0.1 2.5±0.1 2.0±0.1 2.2±0.2 each 40

25 28.8±0.4 27.5±0.4 28.2±0.4 27.1±0.3 27.7±0.5 2.5±0.1 2.2±0.1 2.4±0.1 2.0±0.1 2.1±0.1 each 40

25

15 28.6±0.4 28.4±0.5 26.7±0.6 28.7±0.5 28.0±0.4 2.5±0.1 2.4±0.1 2.1±0.1 2.4±0.1 2.4±0.1 each 40

20 28.3±0.7 27.5±0.5 27.9±0.4 26.9±0.4 28.5±0.5 2.4±0.2 2.3±0.1 2.2±0.1 2.2±0.1 2.3±0.1 each 40

25 27.7±0.5 27.3±0.5 27.1±0.4 26.8±0.6 27.5±0.6 2.1±0.1 2.1±0.1 2.0±0.1 2.0±0.1 2.0±0.1 each 40

20

15 28.4±0.4 28.0±0.6 29.3±0.6 29.7±0.7 26.5±0.1 2.3±0.1 2.4±0.1 2.6±0.2 2.7±0.2 1.8±0.1 each 40

20 27.2±0.5 27.3±0.6 26.2±0.5 27.0±0.5 27.7±0.4 2.1±0.1 2.2±0.2 2.0±0.1 2.1±0.1 2.0±0.1 each 40

25 27.8±0.5 26.4±0.3 27.3±0.5 26.4±0.7 27.4±0.5 2.3±0.1 1.9±0.1 2.1±0.1 1.7±0.1 2.1±0.1 each 40

15

15 28.8±0.6 28.9±0.4 29.9±0.5 29.0±0.5 29.0±0.4 3.0±0.1 2.9±0.1 3.5±0.2 2.6±0.1 2.4±0.1 each 40

20 27.8±0.5 26.7±0.6 27.1±0.4 27.6±0.4 26.8±0.5 2.2±0.1 2.0±0.1 2.4±0.1 2.2±0.1 1.9±0.2 each 40

25 27.1±0.5 27.4±0.5 27.5±0.4 28.6±0.5 28.8±0.3 2.2±0.1 2.1±0.1 2.2±0.1 2.3±0.1 2.3±0.1 each 40

WT: water temperature.
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3. 결결결결    과과과과

  3-1. 급급급급격격격격한한한한    수수수수온온온온변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    생생생생존존존존율율율율

  급격한 염분변화에 따른 참전복 치패의 염분 내성을 알아보기 위하여 수온 

15, 20 및 25 , 염분 35(대조구), 30, 25, 20 및 15 psu의 해수에 전복을 수용

하여 14일 동안 각각의 수온과 염분에 사육하면서 생존율을 조사한 결과는 

Figs. 5~7에 나타냈다.

  수온 15 , 염분 35, 30 및 25 psu의 해수에 바로 수용한 전복은 실험기간

(14일) 동안 폐사한 개체가 없이 100%의 생존율을 나타냈다. 그러나 20 psu에 

수용한 전복은 노출 1일째에 생존율이 45.0±5.0%로 급격히 감소하였으며, 이

후 비슷한 수준으로 유지되어 실험종료 때는 35.0±5.0%를 나타내었다. 35 psu

에서 15 psu 저염분 해수로 바로 노출시킨 전복은 15 psu에서 1일째에 모두 

폐사하였다(Fig. 5). 

  수온 20 , 염분 35, 30 및 25 psu의 해수에 바로 수용한 전복은 실험기간

동안 폐사한 개체가 없이 100%의 생존율을 나타냈다. 그러나 20 psu에 수용

한 전복은 노출 1일째에 60.0±5.0%로 감소하여 실험종료 때의 생존율은 

47.5±2.5%이었다. 그러나 15 psu 해수에 바로 수용한 전복은 1일째에 모두 폐

사하였다(Fig. 6). 

  수온 25 , 염분 35, 30 psu 해수에 바로 수용한 전복은 실험기간 동안 폐

사한 개체가 없이 100%의 생존율을 보였다. 25 psu의 해수에 바로 수용한 전

복은 2일까지 100%의 생존율을 나타냈으나, 3일째에 80.0±5.0%로 감소하여 이 

후 실험종료 때까지 유지되었다. 또한, 20 psu에서는 2일까지 100%의 생존율

을 나타냈으나, 3일째에 생존율이 30.0± 10.0%로 급격히 감소, 4일째에 모두 폐

사하였다. 15 psu에 바로 수용한 전복은 1일 째에 모두 폐사하였다(Fig. 7).    
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 Fig. 5. Survival rate of abalone Haliotis discus hannai with rapid salinity change at 15 .
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    3-2. 단단단단계계계계적적적적    염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    생생생생존존존존율율율율

  수온 15, 20 및 25 , 염분 35 psu에서 사육 중인 참전복 치패를 15 psu의 

저염분 해수까지 단계적인 염분변화(Exp. Ⅱ와 Ⅲ)와 큰 폭의 염분변화(Exp. 

Ⅳ)로 나누어 수온별 염분감소에 따른 참전복의 생존율은 Figs. 8~10에 나타내

었다.

  수온 15 에서 대조구인 35 psu (Exp. Ⅰ)에서 실험기간 동안 생존율은 

100%였다. 사육수의 염분변화가 가장 완만한 Exp. Ⅱ에서 염분이 35 30 25

20 15 psu로 1일 간격으로 5 psu씩 감소시킨 실험구의 생존율은 25 psu까

지 100%였다. 그러나 20 psu로 감소하자 98.3±2.9%로 낮아졌으며, 15 psu에서

는 95.0±0.0%로 낮아져 실험종료 때는 80.0±8.2%였다. 염분변화가 1일 간격으

로 10 psu씩 단계적으로 낮아지는 Exp. Ⅲ(35 25 15 psu)의 생존율은 25 

psu까지는 100%였으나, 15 psu로 감소한 실험구는 32.5±2.0%로 급격히 감소

하여 실험 5일째에 모두 폐사하였다. 염분이 급격히 변화하는 Exp. Ⅳ에서 35 

psu에서 15 psu로 감소한 실험구의 생존율은 20.0±2.9%로 감소하여, 15 psu에

서 사육 2일 만에 모두 폐사하였다(Fig. 8). 

  수온 20 에서 대조구인 35 psu (Exp. Ⅰ)에서 실험기간 동안 생존율은  

100%였다. 사육수의 염분변화가 가장 완만한 Exp. Ⅱ에서 염분이 35 30 25

20 15 psu로 단계적으로 낮아진 실험구의 생존율은 모두 100%였으며, 15 

psu에서 7일간 사육하는 동안 폐사하는 개체는 없었다. Exp. Ⅲ(35 25 15 

psu)에서 염분이 25 psu까지 낮아지는 동안의 생존율은 100%였으나, 15 psu

로 낮아지자 55.0±5.0%로 급격히 감소하여 실험종료 때는 15.0±5.0%를 나타냈

다. Exp. Ⅳ(35 15 psu)에서 15 psu로 급격하게 감소하자 모두 폐사하였다

(Fig. 9).

  수온 25 에서 대조구인 35 psu (Exp. Ⅰ)에서 실험기간 동안의 생존율은 
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100%였다. 사육수의 염분변화가 가장 완만한 Exp. Ⅱ에서 35 30 25 20 15 

psu로 매일 5 psu씩 감소시키는 동안 생존율은 모두 100%였으며 15 psu에서 

7일간 사육하는 동안에도 폐사한 개체는 없었다. 1일 간격으로 10 psu씩 단계

적으로 감소시킨 Exp. Ⅲ에서 15 psu까지 매일 10 psu씩 감소시킨 실험구는 

모두 100% 생존하였으며 15 psu에서 사육 3일까지는 100%의 생존율을 보였

다. 그러나 이후 지속적으로 감소하여 실험종료 때는 75.0±5.0%의 생존율을 

나타냈다. Exp. Ⅳ에서 염분이 35 psu에서 15 psu로 낮아지자 참전복 치패는 

모두 폐사하였다(Fig. 10).
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 Fig. 8. Survival rate of abalone Haliotis discus hannai with gradual salinity 

change at 15 .
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 Fig. 9. Survival rate of abalone Haliotis discus hannai with gradual salinity 

change at 20 .
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3-3. 염염염염분분분분별별별별    노노노노출출출출시시시시간간간간에에에에    따따따따른른른른    생생생생존존존존    및및및및    회회회회복복복복률률률률

  수온 및 염분별 노출시간에 따른 참전복 치패의 회복률을 알아보기 위하여 

수온 15, 20 및 25 , 염분 30, 25, 20 및 15 psu의 해수에 전복을 각각 3, 6, 

12, 24 및 48시간 동안 노출시킨 후, 다시 35 psu의 일반해수에 수용하여 14

일간 생존율을 조사한 결과는 Figs. 11~13에서 보는 바와 같다. 

  수온 15 에서 염분 30, 25 psu의 해수에 각각 3, 6, 12, 24 및 48시간 동안 

노출시킨 전복을 다시 35 psu의 일반해수에 수용하여 14일간 생존율을 조사

한 결과 모두 100%를 나타냈다. 20 psu의 해수에 3, 6 및 12시간 동안 노출시

킨 전복의 생존율은 실험종료 때까지 100%였으나, 24시간 동안 노출시킨 전복

은 회복 1일째에 75.0±5.0%, 2일째에 45.0±5.0%로 감소하였다. 이 후 실험종료 

때까지 생존율은 비슷한 수준으로 유지되었다. 또한 20 psu에 48시간 동안 노

출시킨 전복은 회복 1일째에 7.5±2.5%로 급격히 감소하여 실험종료 때 생존율

은 2.5±2.5%였다. 15 psu의 해수에 3시간 동안 노출시킨 후, 다시 35 psu의 

일반해수에 수용한 전복의 생존율은 실험종료 때까지 100%였다. 그러나 15 

psu의 해수에 6시간 노출시킨 전복은 회복 1일째에 85.5±2.5%, 2일째에 

77.5±2.5%로 감소하여 실험종료 때에는 72.5 ±2.5%의 생존율을 나타냈다. 15 

psu의 해수에 12시간 노출시킨 전복은 회복 1일째에 42.5±7.5%로 급격히 감소

하여 실험종료 때에는 30.0±0.0%의 생존율을 나타냈다. 15 psu의 해수에 24, 48

시간 동안 노출시킨 전복은 노출기간에 모두 폐사하였다(Fig. 11).

  수온 20 , 염분 30, 25 psu의 해수에 각각 3, 6, 12, 24 및 48시간 동안 노

출한 전복은 100%의 생존율을 나타냈다. 20 psu의 해수에 3시간 동안 노출시

킨 전복의 생존율은 실험종료 때까지 100%였으나, 6시간 동안 노출시킨 전복

은 회복 2일째에 95.0±5.0%, 4일째에 85.0±5.0%까지 감소하였다. 
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20 psu에 12, 24시간 동안 노출시킨 전복은 회복 1일째에 생존율은 각각 

90.0±10.0, 80.0±0.0%였으며, 실험종료 때는 모두 55.0±0.5%였다. 20 psu에 48

시간 동안 노출시킨 전복은 회복 1일째에 생존율이 40.0±0.0%로 급격히 감소

하여 6일째에 22.5±2.5%로 감소하였다. 15 psu의 해수에 3시간 동안 노출시킨 

후, 다시 35 psu의 일반해수에 수용한 전복의 생존율은 실험종료 때까지 

100%였으나, 6시간 노출시킨 전복은 회복 2일째에 15.0±5.0%로 급격히 감소하

여 실험종료 때에는 5.0±5.0%의 생존율을 보였다. 15 psu의 해수에 12시간 노

출시킨 전복은 회복 1일째에 55.0±15.0%로 급격히 감소하여 회복 2일째에 모

두 폐사하였으며, 15 psu의 해수에 24, 48시간 동안 노출시킨 전복은 노출기

간에 모두 폐사하였다(Fig. 12).

  수온 25 의 염분 30, 25 psu의 해수에 각각 3, 6, 12, 24 및 48시간 동안 노

출시킨 전복은 실험종료 때까지 100%의 생존율을 보였다. 20 psu에 3시간 동

안 노출시킨 전복의 생존율도 실험종료 때까지 100%였으나, 6, 12시간 동안 

노출시킨 전복은 회복 1일째에 모두 30.0±10.0%로 급격히 감소하여 실험종료 

때까지 유지되었다. 20 psu에 24, 48시간 동안 노출시킨 전복은 회복 1일째에 

생존율은 각각 40.0±0.0, 30.0±10.0%로 급격히 감소하였으며, 3일째에 모두 폐

사하였다. 15 psu의 해수에 3시간 동안 노출시킨 후, 다시 35 psu의 일반해수

에 수용한 전복은 실험종료 때까지 100%의 생존율을 보였으나, 6시간 노출시

킨 전복은 회복 1일째에 12.5± 7.5%, 2일째에 2.5±2.5%로 감소하여 실험종료 

때까지 유지되었다. 15 psu의 해수에 12시간 노출시킨 전복은 회복 1일째에 

모두 폐사하였으며, 24, 48시간 동안 노출시킨 전복은 노출기간에 모두 폐사하

였다(Fig. 13).       
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Fig. 11. Survival rate of abalone Haliotis discus hannai with different exposure 

times and salinities at 15 . ND: no date, h: hour.
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times and salinities at 20 . ND: no date, h: hour.
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Fig. 13. Survival rate of abalone Haliotis discus hannai with different exposure 

times and salinities at 25 . ND: no date, h: hour.
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4. 고고고고    찰찰찰찰

  염분은 해양 및 연안생물의 생리적 과정에 영향을 미치며, 낮은 염분에서의 

전형적인 패류의 반응은 먹이섭취, 성장률 감소(Bohol, 1972; Widdows, 1985) 

및 패각의 폐쇄(Hand and Stickle, 1977; Shumway, 1977) 등의 현상을 보인다. 

본 연구에서 수온별 염분변화에 따른 참전복 치패의 생존율을 조사한 결과, 수

온 15, 20 , 염분 30, 25 psu에서는 실험기간 동안 100%의 생존율을 나타내어 

35~25 psu의 염분 범위에서는 생존율에 영향을 미치지 않았으나, 20 psu 이하

부터 생존율은 50% 이하로 급격하게 감소하였다. 수온 25 , 20 psu에서는 실험 

4일째 모두 폐사하고, 15 psu에서는 실험 1일째 모두 폐사하여 염분변화 폭이 

클수록, 생존율이 낮고, 수온이 높을수록 생존율도 낮은 것으로 나타났다. 이와 

같은 결과는 Choi (2006)의 사육수의 염분별 실험에서 30~25 psu에서는 폐사가 

발생하지 않았고, 20, 15 psu에서 각각 70, 50%의 생존율을 보여, 시간이 지남에 

따라 폐사율이 증가하는 결과와 일치하였으며, 저염분에 노출되는 시간이 길어

질수록 폐사율이 증가하는 경향을 보였다.  또한 25, 20 psu의 동일한 염분조건

에서는 수온이 높을수록 생존율도 감소하였으며, 15 psu의 저염분에서는 수온에 

상관없이 모두 폐사하였다. 이것은 급격한 염분변화와 저염분에서는 참전복 치

패가 노출에 적응하지 못하고 폐사하여, 단기간의 염분변화에 대한 에너지 균형

을 조절할 수 있는 생리적 보상조정에 영향을 미칠 수 있는 한계로 보여

(Widdows, 1985), 급격한 저염분이 참전복 치패에 치명적인 영향을 미치는 것으

로 판단된다. 또한 35 psu에서 매일 5 psu씩 단계적으로 염분을 감소시킨 실험

에서는 높은 생존율을 보였으나, 20, 15 psu에서는 수온이 낮을수록 생존율이 

감소하여, 급격한 염분저하 실험과 반대의 결과를 나타내었다. 이것은 실험기간

동안 염분 내성이 강해진 것으로 판단되며, 이와 같은 결과는 Jeon (2002)의 연
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구와는 다른 결과이다. 그러나 염분 내성은 수온이 높을수록 저염분에 대한 내

성이 강해진다는 Chen and Chen (2002)의 연구 결과와 일치하며, 염분변화에 

따른 대사와 관련된 생리적 반응은 노출 초기에는 감소하지만 2~3일 후 점차 세

포 내 삼투요인을 변화시켜 조절하며 정상적인 기능을 회복한다고 보고한 연구

결과와 유사하게 나타났다.

  수온 및 염분별 노출시간에 따른 참전복의 회복률 조사에서도 35~25 psu까

지는 모든 수온조건에서 실험기간 14일 동안 생존율에 영향을 미치지 않았으

며, 15 , 20 psu에서 12시간 노출 후 일반해수로 옮겼을 때는 폐사는 발생하

지 않았다. 그러나 20 에서는 50%의 생존율을 나타냈으며, 20 psu에서 24시

간 노출 시에는 모두 폐사하였다. 15 psu에서는 3시간 노출까지 100%의 생존

율을 보였으나, 6시간 이후부터 생존율은 급격하게 감소하여 수온과 염분이 

낮을수록 폐사율이 증가하는 경향을 보였다. 이와 같은 결과는 Lee (2003)이 

실험한 일반해수에서 저염분 해수에 실험 개체를 1.5시간과 24시간 동안 노출

시킨 후 회복과정을 살펴본 결과, 1.5시간 노출 동안 부착률에 큰 영향을 보인 

염분은 13.5 psu 이하였다. 또한 같은 염분에 24시간 동안의 노출은 치명적인 

영향을 보이고 7일 경과 동안 전혀 회복하지 못하였으나, 20.2 psu의 경우는 

부착한 80% 개체 모두가 정상적인 회복 가능성을 보인 결과와 유사하였다. 일

반해수로 옮긴 후 3일 경과 시점부터는 모든 실험구의 회복률 변화는 없었으

나, 일반해수에서 3일 이후에 50% 회복률을 유지하기 위해서는 노출 24시간과 

염분 18.6 psu로 추정하여, 본 연구결과의 치사 한계 염분인 15 psu 보다 약

간 높게 나타났으나 유사한 경향을 보였다. 이상과 같은 결과로 볼 때 참전복 

치패의 안정적인 생존에 필요한 적정 염분 범위는 35~25 psu로 판단되며, 양

식장에서는 장마나 여름철 집중호우 때에도 이 범위의 염분이 유지될 수 있도

록 관리하여야 할 것이다. 저염분 해수유입시 육상양식장에서는 단수조치와 
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소금 첨가 등 인위적인 염분조절이 가능하지만 해상양식장에서 인위적인 염분

조절은 사실상 불가능하기 때문에 양식장 적지 선정 때부터 담수의 영향을 받

는지 여부와 조류소통 등을 고려하여야 할 것이다. 아울러 집중호우 등 대규

모 담수의 유입이 예상될 때에는 해양관측소 등에서 제공하는 실시간 염분변

화를 확인하고 양식장 인근의 염분을 수시로 조사하여 가두리의 수층조절 및 

양식장 이동 등의 조치를 취하여 피해를 예방하여야 할 것이다. 지난 2011년

의 경우 남부지방에 내린 집중호우로 인한 양식장 담수유입으로 양식중인 전

복 55만여 마리가 대량 폐사하였는데, 이때 여수시 남면 안도, 수향도, 횡간 

해역의 표층 염분은 12.4~14.3 psu로 관측되어 본 연구의 치사 한계 염분인 

15 psu 보다 낮게 나타났다. 이처럼 저염분에 의한 참전복의 피해 규모는 매

우 크고 광범위하기 때문에 사전 대응이 매우 중요하다. 양식장에 25 psu 이

하의 저염분 해수의 유입이 예상될 때는 적정염분이 유지되는 장소로 참전복

을 옮기거나, 조기판매 등을 통하여 저염분에 의한 피해를 최소화하여야 할 

것이다.
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제제제제3장장장장    염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    참참참참전전전전복복복복의의의의    산산산산소소소소소소소소비비비비량량량량    변변변변화화화화

1. 서서서서    설설설설

  모든 생물은 생물체 내에 시간에 따라 생리적 기능을 조절하는 생물시계

(bioiogical clock)를 가지고 있으며, 이것에 의해서 가장 일반적으로 일어나는 

현상이 일주리듬(circadian rhythm)인데, 이는 24시간을 주기로 여러 기능이 

되풀이되는 능력이 있다(Cho et al., 1983). 많은 조간대 생물들은 생리활동이 

조수간만의 차이에 맞추어 각각 리듬을 나타내고 있는데, 이들 리듬은 환경적

응에 기인한 것으로 알려져 있다(Palmer, 1974; Enright, 1975).

  해양무척추동물의 조석 주기리듬과 일주리듬의 영향에 관한 연구가 시작된 

이래로(Palmer, 1974, 1995; Bennett, 1954),  Saigusa (1996)은 semi terrestrial 

crab, Sesarma pictum을 이용한 실험에서 Sesarma pictum의 조석리듬이 24시간 

광주기 리듬에 의해서 동조되는 것을 발견하였다. 수산동물에 있어 산소소비

의 측정은 스트레스를 측정하는 critical factor로 알려져 있고(Beitinger and 

McAuley, 1999), 직접적인 대사활동과 관계가 있으며, 에너지 소비와 활동 수

준을 측정하는 데 사용되어 왔다(Innes and Houlihan, 1985). 에너지 수지에 

관한 연구는 해양생물의 서식지 적응에 대한 이해를 돕는데 중요하며, 생물체 

내 저장된 에너지는 대사유지, 성장 및 생식 등으로 이용되어 생물체의 내적, 

외적 요인에 따라 영향을 받으므로 양식장 환경을 고려하여 양식생물의 어장

환경 적정수용력을 파악하는데 중요한 역할을 한다. 산소소비는 동물의 성장

을 위한 능력을 나타낼 수도 있고 지구상의 복족류(Holinhan and Innes, 

1982)를 포함한 수서생물이 경험하는 다양한 환경에 대한 적응대사로 표현될 

수 있으며(Jobling, 1981; Costa, 1988; Storey and Storey, 1990), Imlay (1968)
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는 담수산 패류 Elliptio complanatus catawbensis (Lea)에서 valve 활동리듬이 광

주기에 의해 조절 된다고 했는데, 이러한 결과에 따르면, 많은 생리적인 활동

의 리듬변화가 일주리듬에 기초해서 일어나는 것으로 보인다. 해산 어류의 경

우 담수 순화시 사육수의 염분변화는 삼투압조절에 영향을 미치므로 이온과 

수분평형에 혼란을 일으키며 어체의 생리조건 악화 및 성장지연을 초래하며

(Singley and Chavin, 1971), 환경수의 변화에 대처하기 위하여 삼투압 조절로 

체내의 항상성을 유지에 관한 연구(Morgan and Iwama, 1991)들이 있으나, 전

복의 경우 광주기와에 관련된 생태적인 특성과 영향을 다룬 연구는 Morikawa 

et al. (1995)의 H. discus의 광의 저해 영향, 그리고 Kim and Cho (1976)의 H. 

discus hannai의 조기 채묘에 있어서 조도 조절 효과에 대한 연구가 있으나, 참

전복을 비롯한 패류에 대한 환경적 영향에 대한 연구는 부족한 실정이다(choi, 

2006). 

  전복과 같은 패류의 경우도 수온과 염분의 변화는 산소소비 등의 생리적 요

인에 영향을 줄 것이며, 이러한 산소소비의 경향을 파악하면 전복의 생산성 

향상에 도움이 될 것이다. 전복양식현장에서 산소소비량은 전복의 성장과 생

존에 직접적인 영향을 미치는 매우 중요한 요인으로 수온, 염분과 더불어 전

복의 크기, 사육밀도, 활동시간 등에 따라 달라질 수 있다. 따라서 본 연구에

서는 수온 및 여름철 염분변화에 따른 참전복의 산소소비 경향을 파악하여 양

식 현장에서 참전복의 효율적 관리방안을 위한 자료를 얻고자 실시하였다.   
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2. 재재재재료료료료    및및및및    방방방방법법법법

  2-1. 실실실실험험험험재재재재료료료료

  실험에 사용한 참전복은 전라남도 완도의 육상양식장에서 양성 중인 참전복 

치패를 부산 기장군 국립수산과학원 양식관리과 사육실로 운반하여 1.2톤 유수

식 원형 수조에 수용하였다. 수송해 온 전복은 사육환경 변화에 의한 스트레스

를 최소화하기 위하여 다시마와 미역을 공급하면서 충분히 안정시킨 후  실험에 

사용하였다.  

  참전복의 수온별 단계적 염분변화에 따른 산소소비 경향을 조사하기 위하여, 

수온 15, 20 및 25 에 각각 순치시킨 다음 실험에 사용하였다. 각각의 실험에 

사용한 개체의 크기는 Table 4에 나타내었다.    

  2-2. 산산산산소소소소소소소소비비비비    측측측측정정정정장장장장치치치치

  참전복의 단계적 염분변화에 따른 산소소비 경향을 측정하기 위하여 사용한 

주요 장치는 호흡실과 유입 • 유출수실, 집수조 Ⅰ • Ⅱ, 컴퓨터, 순환식 항온수

조(HSP-250WL-2, We Tech, Busan, Korea), oxygen monitering system 

(oxygen optode sensor 3835,  multiplexer 6 ports, real-time monitoring software; 

AANDERAA, Norway), 유량모니터링시스템 (turbine flowmeter flow-350, 

flow monitor flow-590, Iljin, Korea)으로 구성되어 있다(Fig. 14).

  산소소비량을 측정하기 위해 두께 8 mm의 투명 아크릴을 사용하여 호흡실

과 유입 • 유출수실을 두었다. 호흡실은 250 mm (L)×120 mm (W)×200 mm 

(H) 크기의 직육면체로 하였고, 유입수실은 220 mm (L)×220 mm (W)×170 

mm (H), 유출수실은 150 mm (L)×150 mm (W)×120 mm (H) 크기로 하였다. 

또한, 유입수실과 유출수실에는 상부에 구멍을 만들어 용존산소 센서를 부착
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하였다. 실험용수는 집수조 Ⅰ(WR Ⅰ)에서 나와 유입수실(IW)을 통과하여 실

험어가 있는 호흡실(RC)로 들어간다. 호흡실에서 실험전복에 의해 용존산소가 

소비된 실험용수는 유출수실(OW)을 통과하여 집수조 Ⅱ(WR Ⅱ)로 모이게 된

다. 집수조 Ⅱ에 모인 실험용수는 에어레이션(AS)에 의해 실험전복이 소비한 

용존산소를 포화상태로 유지하게 되며, 즉시 온도조절 수조(WB, FU & P)로 

보내어진다. 온도조절 수조로 보내어진 실험용수는 수온조절과 동시에 여과장

치에 의해 이물질이 걸러진 다음, 다시 집수조로 보내져 계속 순환하게 된다.

  용존산소 측정은 유입수실과 유출수실에 각각 용존산소 및 수온 센서(OS & 

TS)를 부착시켜 매 5분 간격으로 용존산소와 수온이 측정되며, 이렇게 측정된 

용존산소량과 수온은 oxygen monitering 프로그램에 의해 컴퓨터에 자동 저

장되어 산소소비량 계산에 사용된다. 

  2-3. 산산산산소소소소소소소소비비비비    측측측측정정정정방방방방법법법법

  참전복 치패의 단계적 염분변화에 따른 산소소비 경향을 알아보기 위하여 

대조구(Exp. Ⅰ)와 단계적 염분변화(Exp. Ⅱ, Ⅲ) 및 급격한 염분변화(Exp. Ⅳ)

로 조건을 달리하여 실험하였다. 유수식 원형수조에서 사육중인 참전복을 실

험시작 전 24시간 동안 절식시킨 후, 호흡실로 신속히 옮겨 24시간 동안 안정

시켰다. 실험 수온은 15, 20 및 25 , 광조건은 명기(06:00～18:00)와 암기(18:0

0～06:00) 각각 12시간, 유수량은 분당 100 mL로 유지하였다. 

  참전복 치패의 산소소비량 측정실험은 Fig. 15에 나타낸 바와 같다. Exp. Ⅰ 

(대조구)은 35 psu의 일반해수에서 24시간 동안 안정시킨 다음 72시간 동안 

35 psu의 산소소비량을 측정하였다. Exp. Ⅱ는 일반해수(35 psu)에서 15 psu

의 저염분 해수까지 24시간 간격으로 5 psu씩, 총 4단계(35 30 25 20 15 

psu)로 염분을 순차적으로 낮췄다. 참전복을 35 psu의 해수에서 24시간 동안 
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안정시킨 다음 24시간 동안 35 psu 실험구의 산소소비량을 측정하였다. 이후 

0 psu의 담수를 첨가하여 30 psu로 조절하여 24시간 동안 산소소비량을 측정

하였다. 이와 같은 방법으로 25, 20, 15 psu로 단계적으로 감소시키면서 실험

을 진행하였다. Exp. Ⅲ은 35 psu의 해수에서 15 psu 저염분 해수까지 염분을 

24시간 간격으로 10 psu씩, 총 2단계(35 25 15 psu)로 순차적으로 낮췄다. 

Exp. Ⅳ는 해수에서 저염분 해수로(35 0 psu)로 급격하게 감소시켰다.

  2-4. 산산산산소소소소소소소소비비비비량량량량    계계계계산산산산    

  참전복의 산소소비량 계산은 유입수 용존산소량과 유출수 산소소비량을 이

용하여 단위체중당 산소소비량으로 계산하였다.

     단위체중당 산소소비량(mg O2/kg/h) = {(Ci - Co)×F×60}/W 

Ci = 유입수 용존 산소량(mg/L), Co = 유출수 용존 산소량(mg/L), F = 유량

(L/min), W = 총 중량(kg)

  2-5. 통통통통계계계계처처처처리리리리

  모든 측정값은 평균±표준오차로 나타냈으며, 유의차는 SPSS-통계패키지

(version 12.0)를 이용하여 independent samples t-test와 one-way ANOVA - 

test로 검정하였으며, 집단간의 다중비교는 Duncan's multiple range test에 의

해 검정하였다.
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Table 4. Experimental conditions and sizes of abalone Haliotis discus hannai 

used in each experiment of oxygen consumption

Experiment

Water 

temperature 

( )

Shell length

(mm)

Body weight

(g)

No. of

abalone used

Ⅰ
(Control)

15 30.2±0.5 3.0±0.2 30

20 28.3±0.4 2.2±0.1 30

25 27.5±0.3 2.2±0.1 30

Ⅱ

15 28.6±0.4 2.4±0.1 30

20 27.3±0.3 2.5±0.1 30

25 27.2±0.4 2.1±0.1 30

Ⅲ

15 26.6±0.4 2.6±0.1 30

20 27.7±0.4 2.6±0.1 30

25 27.2±0.3 2.3±0.1 30

Ⅳ

15 27.6±0.6 2.6±0.2 30

20 28.4±0.3 3.0±0.1 30

25 28.0±0.6 2.4±0.2 30
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Fig. 14. Schematic diagram of oxygen consumption measuring system. Solid and 

open arrows indicate circulating and overflow water, respectively. AS: 

air supply, F: flowmeter, FU: filtering unit, IW: inlet water, OS: oxygen 

sensor, OW: outlet water, P: pump, PC: personal computer, RC: 

respiratory chamber, TS: temperature sensor, WB: water bath, WRⅠ and 

Ⅱ: water reserviorⅠ and Ⅱ.
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3. 결결결결    과과과과

  3-1. 단단단단계계계계적적적적    염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    산산산산소소소소소소소소비비비비    경경경경향향향향    

  수온 15, 20 및 25 에서 단계적 염분변화에 따른 참전복 치패의 산소소비 경

향을 측정한 결과는 Figs. 16~19에서 보는 바와 같다. 

  Exp. Ⅰ(대조구, 35 psu)에서 수온이 15 일 때 전복의 산소소비는 명기와 암

기 모두 일정한 경향을 보였으나, 20 에서는 암기에 증가하고, 명기에 감소하

는 경향을 보였다. 수온이 25 일 때는 20 와 반대로 명기에 증가하고 암기에 

감소하는 경향을 보였다(Fig. 16).

  염분이 1일 간격으로 5 psu씩 낮아지는 Exp. Ⅱ(35 30 25 20 15 psu)에서 

수온 15 일 때, 산소소비는 염분이 낮아지면서 단계적으로 감소하였으며, 염분

이 낮아지는 시간대에 일시적으로 증가하였다가 급격히 감소하는 경향을 보였

다. 20 에서는 15 와 동일하게 염분감소와 비례하여 산소소비도 단계적으로 

감소하는 경향을 보였다. 또한 염분이 낮아지는 시간대에 일시적으로 증가하였

다가 급격히 감소하였다. 이후 명기에서 암기로 광조건이 바뀐 후 점차 회복되

는 경향을 보였다. 25 에서 전복의 산소소비는 다른 염분조건과 달리, 염분이 

낮아지는 동안 차이는 관찰되지 않았다. 그러나 염분이 낮아지는 시간대에 일시

적으로 증가하였다가 급격히 감소하였으며, 광조건이 명기에서 암기로 바뀌자 

점차 회복되는 경향을 보였다. Exp. Ⅱ에서 염분변화에 따른 전복의 산소소비 

변화는 수온 20 에서 가장 큰 차이를 보였다(Fig. 17). 

  염분이 1일 간격으로 10 psu씩 낮아지는 Exp. Ⅲ(35 25 15 psu)에서 수온 

15 일 때 전복의 산소소비는 염분이 낮아지면서 단계적으로 감소하였으며, 염

분이 낮아지는 시간대에서 일시적으로 증가하였다가 급격히 감소하는 경향을 

보였다. 특히 염분이 35 psu에서 25 psu로 낮아졌을 때 보다, 염분이 25 psu에
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서 15 psu로 낮아졌을 때 산소소비 증가와 감소는 크게 차이를 보였다. 20 에

서는 15 와 동일하게 염분감소와 비례하여 감소하는 경향을 보였다. 또한, 염

분이 낮아지는 시간대에서 급격히 감소한 후, 명기에서 암기로 광조건이 바뀌고 

나서 점차 회복되는 경향을 보였다. 수온 25 에서는 다른 염분조건과 달리, 염

분이 낮아지는 동안 큰 차이를 보이진 않았으나, 염분이 낮아지는 시간대에서  

일시적으로 증가하였다가 급격히 감소하는 경향을 보였다. 특히, 염분이 35 psu

에서 25 psu로 낮아졌을 때 산소소비 차이 보다, 25 psu에서 15 psu로 낮아졌을 

때 차이가 큰 것으로 나타났다(Fig. 18). 

  염분변화가 급격한 Exp. Ⅳ(35 15 psu)에서 수온 15 일 때 참전복의 산소소

비량은 염분이 낮아지면서 감소하였으며, 염분이 낮아지는 시간대에 일시적으로 

증가하였다가 급격히 감소하는 경향을 보였다. 이후 염분은 점차 회복되는 경향

을 보였다.  20 에서도 15 와 동일하게 염분감소와 비례하여 산소소비도 감소

하는 경향을 보였으며, 염분이 낮아지는 시간대에서 급격히 감소하였다가 점차 

회복되는 경향을 보였다. 수온 25 에서 산소소비량은 염분이 낮아지는 시간대

에서 일시적으로 증가하였다가 급격히 감소하는 경향을 보였으며, 이후 다시 급

격한 증가와 감소하는 불안정한 산소소비 경향을 보였다(Fig. 19). 
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Fig. 16. Circadian change of oxygen consumption of abalone Haliotis discus 

hannai in the experiment Ⅰ.  
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hannai under salinity changes in the experiment Ⅳ.



- 48 -

  3-2. 염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    일일일일일일일일평평평평균균균균    산산산산소소소소소소소소비비비비량량량량    

  수온 15, 20 및 25 에서 단계적 염분변화에 따른 참전복 치패의 산소소비량 

변화는 Tables 5~7에 나타내었다.   

  수온 15 에서 Exp. Ⅰ(대조구, 35 psu)의 일일평균 산소소비량은 137.6±0.5 

mg O2/kg/h로, 35 psu의 다른 실험구와 비슷한 경향을 보였다. Exp. Ⅱ에서 

염분이 35 30 25 20 15 psu로 단계적으로 낮아지자, 산소소비량은 각각 

136.7±2.0, 103.2±3.5, 96.9±3.2, 88.7±4.5 및 82.9±3.6 mg O2/kg/h로 단계적으

로 감소하였으며, 유의한 차이는 10 psu 간격으로 나타냈다(P＜0.05). Exp. Ⅲ

에서는 염분이 35 25 15 psu 낮아지면서 산소소비량은 각각 134.4±1.5, 

111.2±3.4 및 93.2±6.1 mg O2/kg/h로 유의하게 감소하였다(P＜0.05). Exp. Ⅳ

(35 15 psu)의 경우 산소소비량은 각각 141.4±4.0, 99.0±7.7 mg O2/kg/h로 

유의하게 감소하였다(P＜0.05). 15 에서 Exp. Ⅱ부터 Exp. Ⅳ까지 일반해수(35 

psu)에서 저염분 해수(15 psu)로, 염분이 감소하는 동안 산소소비량 변화는 각

각 1.65, 1.44 및 1.43배 감소하였다. 또한 산소소비량의 감소 기울기(b)는 각각 

0.023, 0.018 및 0.018로 나타났으며, R
2값은 각각 0.890, 1.000 및 1.000로 나타

났다(Table 5).

  20 에서 Exp. Ⅰ(대조구, 35 psu)의 일일평균 산소소비량은 188.8±2.0 mg 

O2/kg/h로, 35 psu의 다른 실험구와 비슷한 경향을 보였다. Exp. Ⅱ에서 염

분이 35 30 25 20 15 psu 낮아지면서 산소소비량은 각각 208.7±6.2, 

171.7±13.1, 156.2±9.5, 134.7±9.3 및 134.1±10.5 mg O2/kg/h로 단계적으로 감

소하였으나, 25 psu 이하에서는 유의한 차이가 없었다(P＞0.05). Exp. Ⅲ에서

는 염분이 35 25 15 psu 낮아지면서 산소소비량은 각각 195.1±4.4, 163.2 

±11.6 및 139.4±11.0 mg O2/kg/h로 단계적으로 감소하였으나, 25 psu와 15 

psu에서는 유의한 차이가 없었다(P＞0.05). 



- 49 -

  Exp. Ⅳ(35 15 psu)의 경우 산소소비량이 각각 183.2±6.5, 150.0±6.7 mg 

O2/kg/h로 유의하게 감소하였다(P＜0.05). 20 에서 Exp. Ⅱ부터 Exp. Ⅳ까지 

일반해수(35 psu)에서 저염분 해수(15 psu)로 염분이 감소하는 동안 산소소비

량 변화는 각각 1.56, 1.40 및 1.22배 감소하였다. 또한, 감소 기울기(b)는 각각 

0.021, 0.017 및 0.010으로 나타났으며, R
2값은 각각 0.890, 0.999 및 1.000로 나

타났다(Table 6).

  25 에서 Exp. Ⅰ(대조구, 35 psu)의 일일평균 산소소비량은 203.8±4.4 mg 

O2/kg/h로 다른 실험구의 35 psu에서도 비슷한 경향을 보였다. Exp. Ⅱ에서 

염분이 35 30 25 20 15 psu로 단계적으로 감소한 실험구는 각각 205.4 

±5.4, 205.2±5.1, 203.6±5.1, 197.4±6.0 및 203.2±7.9 mg O2/kg/h로 염분변화에 

관계없이 유의한 차이를 보이지 않았다(P＞0.05). Exp. Ⅲ에서는 염분이 35

25 15 psu로 낮아지면서 산소소비량은 각각 202.8±3.8, 196.0±8.1 및 182.7 

±10.3 mg O2/kg/h로 유의한 차이를 보이지 않았다(P＞0.05). Exp. Ⅳ(35 15 

psu)의 경우 210.8±4.3, 204.0±12.8 mg O2/kg/h로 유의한 차이는 나타나지 않

았다(P＞0.05). 25 에서 Exp. Ⅱ부터 Exp. Ⅳ까지 해수(35 psu)에서 저염분 해

수(15 psu)로 염분이 감소하는 동안 1.01, 1.11 및 1.03배 감소, 산소소비량 감

소 기울기(b)는 각각 0.001, 0.005 및 0.002로 매우 낮게 나타났다(Table 7).
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Table 5. Mean oxygen consumption of abalone Haliotis discus hannai at different 

salinity in 15

Salinity

(psu)
Exp. Ⅰ Exp. Ⅱ Exp. Ⅲ Exp. Ⅳ

35  137.6±0.5  136.7±2.0
d
  134.4±1.5

c
  141.4±4.0

b
 

30 -  103.2±3.5
c
 - - 

25 -  96.9±3.2
bc,A

  111.2±3.4
b,B

 - 

20 -  88.7±4.5
ab

 - - 

15 -  82.9±3.6
a
  93.2±6.1

a
  99.0±7.7

a
 

b - 0.023 0.018  0.018 

a - 56.232 70.726 75.717 

R
2

- 0.890 1.000 1.000 

Different small letters indicate significant differences of oxygen consumption 

between salinity at each experiment (P＜0.05). Different large letters indicate 

significant differences of oxygen consumption between experiment at each 

salinity (P＜0.05).  
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Table 6. Mean oxygen consumption of abalone Haliotis discus hannai at different 

salinity in 20

Salinity

(psu)
Exp. Ⅰ Exp. Ⅱ Exp. Ⅲ Exp. Ⅳ

35 188.8±2.0
A

 208.7±6.2
c,B

195.1±4.4
b,AB

 183.2±6.5
b,A

 

30 - 171.7±13.1
b
 - - 

25 - 156.2±9.5
ab

 163.2±11.6
a

- 

20 - 134.7±9.3
a
 - - 

15 - 134.1±10.5
a
 139.4±11.0

a
 150.0±6.7

a
 

b - 0.021  0.017 0.010 

a - 99.347 108.000 129.420  

R
2

- 0.928 0.999 1.000 

Different small letters indicate significant differences of oxygen consumption 

between salinity at each experiment (P＜0.05). Different large letters indicate 

significant differences of oxygen consumption between experiment at each 

salinity (P＜0.05).  
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Table 7. Mean oxygen consumption of abalone Haliotis discus hannai at different 

salinity in 25

Salinity

(psu)
Exp. Ⅰ Exp. Ⅱ Exp. Ⅲ Exp. Ⅳ

35 203.8±4.4 205.4±5.4 202.8±3.8 210.8±4.3 

30 - 205.2±5.1 - - 

25 - 203.6±5.1 196.0±8.1 - 

20 - 197.4±6.0 - - 

15 - 203.2±7.9 182.7±10.3 204.0±12.8 

b - 0.001 0.005 0.002 

a - 196.940  170.020  199.020  

R
2

- 0.348 0.961 1.000 

Different small letters indicate significant differences of oxygen consumption 

between salinity at each experiment (P＜0.05). Different large letters indicate 

significant differences of oxygen consumption between experiment at each 

salinity (P＜0.05).  
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  3-3. 염염염염분분분분변변변변화화화화    및및및및    광광광광조조조조건건건건에에에에    따따따따른른른른    산산산산소소소소소소소소비비비비량량량량    

  수온 15, 20 및 25 에서 단계적 염분변화에서 명기와 암기 동안의 참전복 

치패의 산소소비량 변화는 Tables 8~10에 나타내었다.   

  15 에서 단계적 염분변화에 따른 전복의 산소소비량 변화는 Table 8에서 

보는 바와 같다. Exp. Ⅰ(대조구, 35 psu)에서 명기 동안 평균 산소소비량은 

138.1±0.8 mg O2/kg/h으로, 암기 동안의 평균 산소소비량 137.1±0.5 mg 

O2/kg/h과 유의한 차이가 없었다(P＞0.05). Exp. Ⅱ에서 염분이 35 30 25

20 15 psu로 단계적으로 낮아진 실험구의 명기 동안 평균 산소소비량은 각

각 132.9±2.1, 105.1±6.8, 101.1±5.0 91.6±8.3 및 84.9±7.0 mg O2/kg/h이며, 암

기 동안은 각각 140.4±3.2, 101.4±2.3, 92.6±3.9, 85.7±3.9 및 80.8±2.3 mg 

O2/kg/h으로 염분이 낮아짐에 따라 산소소비량도 감소하였다. 수온 15 , 

Exp. Ⅱ의 실험에서는 명기와 암기 모두 염분 25 psu 이하에서 큰 차이를 보

이지 않았으며, 모든 염분에서 명기와 암기에 유의한 차이를 보이지 않았다

(P＞0.05). Exp. Ⅲ에서는 염분이 35 25 15 psu로 낮아지는 동안 명기의 평

균 산소소비량은 각각 137.5±2.4, 110.3±6.3 및 99.0±11.0 mg O2/kg/h, 암기 

동안은 각각 131.2±1.5, 112.2±3.0 및 87.5±5.5 mg O2/kg/h로 염분이 낮아짐에 

따라 산소소비량도 감소하였다. 

  15 , Exp. Ⅲ에서는 명기와 암기 모두 35 psu와 25 psu의 산소소비량은 유

의한 차이를 보였으나, 25 psu와 15 psu의 저염분에서도 차이를 보이지 않았

다. 또한, 모든 염분에서 명기와 암기에 유의한 차이를 보이지 않았다(P＞

0.05). Exp. Ⅳ에서 염분이 35 15 psu 급격히 낮아지면서 명기 동안의 산소소

비량은 각각 142.3±5.9, 106.9±14.6 mg O2/kg/h, 암기 동안은 각각 140.6±5.8, 

91.0±4.6 mg O2/kg/h로 염분이 낮아짐에 따라 유의하게 감소하였으며, 모든 

염분에서 명기와 암기에 유의한 차이를 보이지 않았다(P＞0.05). 
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  수온 15 에서 Exp. Ⅱ부터 Exp. Ⅳ까지 일반해수(35 psu)에서 저염분 해수

(15 psu)로 염분이 낮아지는 동안 산소소비량은 명기에 각각 1.57, 1.39 및 

1.33배, 암기에 각각 1.74, 1.50 및 1.55배 감소하였으며, 산소소비량의 지수함

수식 감소 기울기 값(b)은 명기에 각각 0.021, 0.016 및 0.014, 암기에 각각 

0.025, 0.020 및 0.022로, 각각의 실험조건에서 염분변화에 따른 산소소비량 감

소는 명기 보다 암기에 높게 나타났다(Table 8).  

  수온 20 에서 단계적 염분변화에 따른 전복의 산소소비량 변화는 Table 9

와 같다. Exp. Ⅰ에서 명기 동안 평균 산소소비량은 182.2±3.9 mg O2/kg/h, 

암기 동안은 195.4±1.7 mg O2/kg/h로, 명기 보다 암기에 유의하게 많았다(P

＜0.05). Exp. Ⅱ에서 염분이 35 30 25 20 15 psu 낮아지면서 명기 동안 

평균 산소소비량은 각각 222.0±8.3, 211.6±14.1, 184.2±11.5, 143.7±14.7 및 

158.9±10.1 mg O2/kg/h로, 35 psu에서 25 psu까지 염분이 낮아지면서 유의하

게 감소하였다. 그러나 25 psu 이하에서는 유의한 차이가 없었다(P＞0.05). 암

기 동안 평균 산소소비량은 각각 195.5±7.6, 131.7±15.1, 128.2±10.3, 125.8±11.5 

및 109.3±15.6 mg O2/kg/h로, 30 psu 이하에서 유의한 차이가 없었다(P＞

0.05). 또한, 모든 염분에서 암기 보다 명기에 유의하게 많았다(P＜0.05). Exp. 

Ⅲ에서 염분이 35 25 15 psu 낮아지면서 명기 동안의 평균 산소소비량은 

각각 198.0±8.1, 199.8±11.5 및 153.3±16.7 mg O2/kg/h로, 35 psu와 25 psu에

서는 유의한 차이를 보이지 않았다. 암기 동안의 평균 산소소비량은 각각 

192.3±3.8, 126.6 ±13.7 및 125.6±14.0 mg O2/kg/h로 25 psu와 15 psu에서는 

유의한 차이를 보이지 않았다(P＞0.05). Exp. Ⅳ에서 염분이 35 15 psu 급격

히 낮아지면서 명기 동안의 산소소비량은 각각 196.5±9.8, 163.6±10.7 mg 

O2/kg/h, 암기 동안은 각각 169.9±6.8, 136.8±6.4 mg O2/kg/h로 유의하게 감

소하였으며, 모든 염분에서 암기 보다 명기에 유의하게 많았다(P＜0.05).
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  20 에서 Exp. Ⅱ부터 Exp. Ⅳ까지 일반해수(35 psu)에서 저염분 해수(15 

psu)로 염분이 낮아지는 동안 전복의 산소소비량은 명기 동안에 각각 1.40, 

1.29 및 1.20배, 암기 동안에 각각 1.79, 1.53 및 1.24배 감소하였다. 또한, 산소

소비량의 지수함수식 감소 기울기 값(b)은 명기 동안에 각각 0.020, 0.012 및 

0.009이며, 암기 동안은 각각 0.023, 0.021 및 0.011로, 각각 실험조건에서 염분

저하에 따른 산소소비량 감소는 명기 보다 암기에 크게 나타났다(Table 9).  

  25 에서 단계적 염분변화에 따른 산소소비량 변화는 Table 10에서 보는 바

와 같다. Exp. Ⅰ 전복의 명기 동안은 218.0 ±5.6 mg O2/kg/h로, 암기 동안은 

189.5±3.4 mg O2/kg/h로 암기 보다 명기에 유의하게 많았다(P＜0.05). Exp. 

Ⅱ에서 염분이 35 30 25 20 15 psu 낮아지면서 명기 동안 평균 산소소비

량은 각각 217.9±7.6, 216.7±6.9, 208.6±8.3, 204.7±8.6 및 197.4±14.2 mg 

O2/kg/h이며, 암기 동안은 각각 192.9±6.0, 193.8±6.2, 198.7±6.0, 190.1±8.1 및 

209.0±7.3 mg O2/kg/h로, 염분변화와 관계없이 유의한 차이가 없었다(P＞

0.05). 또한, 35, 30 psu에서는 암기 보다 명기에 산소소비가 유의하게 많았으

나, 25 psu 이하에서는 명기와 암기에 유의한 차이를 보이지 않았다(P＞0.05). 

Exp. Ⅲ에서 염분이 35 25 15 psu로 낮아지면서 명기 동안의 평균 산소소비

량은 각각 209.9±6.9, 196.6±15.8 및 198.8±17.9 mg O2/kg/h로 유의한 차이를 

보이지 않았다. 암기 동안은 각각 195.7±1.9, 195.4 ±5.1 및 166.6±8.7 mg 

O2/kg/h로 25 psu와 15 psu에서 유의한 차이를 보였다(P＜0.05). 각각의 염분

에서 명기와 암기에 유의한 차이가 없었다(P＞0.05). Exp. Ⅳ에서 염분이 35

15 psu 급격히 낮아지면서 명기 동안은 각각 216.9±6.4, 240.6±15.1 mg 

O2/kg/h로, 염분이 낮아지자 산소소비량은 증가하였으나 유의한 차이는 없었

다(P＞0.05). 암기 동안은 각각 204.6±5.5, 167.4±14.5 mg O2/kg/h로 유의하게 

감소하였다(P＜0.05).
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  25 에서 Exp. Ⅱ부터 Exp. Ⅳ까지 일반해수(35 psu)에서 저염분 해수(15 

psu)로 염분이 낮아지는 동안 산소소비량은 명기 동안에 각각 1.10, 1.06 및 

0.90배, 암기 동안에 각각 0.92, 1.18 및 1.22배 감소하였다. 또한, 산소소비량의 

지수 함수식 감소 기울기 값(b)은 명기 동안에 각각 0.005, 0.003 및 -0.005로, 

암기 동안에 각각 0.003, 0.008 및 0.010으로 수온 25 에서 염분저하와 산소소

비량의 변화는 매우 낮은 상관관계를 보였다(Table 10).  
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Table 8. Oxygen consumption of abalone Haliotis discus hannai at light and dark periods with different salinity in 15

Salinity

(psu)

Light Dark

Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. 

35 138.1±0.8 132.9±2.1
c
 137.5±2.4

b
 142.3±5.9

b
137.1±0.5 140.4±3.2

d
 131.2±1.5

c
140.6±5.8

b
  

30 - 105.1±6.8b - - - 101.4±2.3c - - 

25 - 101.1±5.0ab 110.3±6.3a - - 92.6±3.9bc,A 112.2±3.0b,B - 

20 - 91.6±8.3
a
 - - - 85.7±3.9

ab
 - - 

15 - 84.9±7.0
a
 99.0±11.0

a
 106.9±14.6

a
 - 80.8±2.3

a
 87.5±5.5

a
 91.0±4.6

a
 

b - 0.021  0.016 0.014  - 0.025 0.020 0.022 

a - 60.737 75.926 86.291 - 52.001 65.514 65.691 

R2 - 0.920 0.962 1.000 - 0.857 0.983 1.000 

Different small letters indicate significant differences of oxygen consumption between salinity at each experiment (P＜0.05). 

Different large letters indicate significant differences of oxygen consumption between experiment at each salinity (P＜0.05). 

Asterisk indicates significant differences of oxygen consumption between light and dark within salinity and experiment (P＜0.05).
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Table 9. Oxygen consumption of abalone Haliotis discus hannai at light and dark periods with different salinity in 20

Salinity

(psu)

Light Dark

Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. 

35 182.2±3.9A 222.0±8.3d,B,* 198.0±8.1
b,A

 196.5±9.8
b,*

 195.4±1.7
B,*

 195.5±7.6
b,B

 192.3±3.8
b,B

 169.9±6.8
b,A

 

30 - 211.6±14.1
c,*

- - - 131.7±15.1
a

- - 

25 - 184.2±11.5bc,*
199.8±11.5

b,*
- - 128.2±10.3

a
 126.6±13.7

a
 - 

20 - 143.7±14.7
a
 - - - 125.8±11.5

a
 - - 

15 - 158.9±10.1
ab,*

 153.3±16.7
a
 163.6±10.7

a,*
 - 109.3±15.6

a
 125.6±14.0

a
136.8±6.4

a
 

b - 0.020 0.012 0.009 - 0.023 0.021 0.011 

a - 116.210  132.430  142.570  - 82.699 85.246 116.310  

R
2

- 0.818 0.723 1.000 - 0.766 0.764 1.000 

Different small letters indicate significant differences of oxygen consumption between salinity at each experiment (P＜0.05). 

Different large letters indicate significant differences of oxygen consumption between experiment at each salinity (P＜0.05). 

Asterisk indicates significant differences of oxygen consumption between light and dark within salinity and experiment (P＜0.05).
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Table 10. Oxygen consumption of abalone Haliotis discus hannai at light and dark periods with different salinity in 25

Salinity

(psu)

Light Dark

Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. 

35 218.0±5.6
*
 217.9±7.6

*
 209.9±6.9 216.9±6.4 189.5±3.4

A
 192.9±6.0

AB
 195.7±1.9

b,AB
204.6±5.5

b,B

30 - 216.7±6.9* - - - 193.8±6.2 - - 

25 - 208.6±8.3 196.6±15.8 - - 198.7±6.0 195.4±5.1b - 

20 - 204.7±8.6 - - - 190.1±8.1 - - 

15 - 197.4±14.2 198.8±17.9 240.6±15.1
*
 - 209.0±7.3

B
 166.6±8.7

a
 167.4±14.5

a

b - 0.005 0.003 -0.005 - -0.003 0.008 0.010 

a - 183.980  188.520  259.990  - 211.200  151.620  143.950  

R2 - 0.961 0.602 1.000 - 0.363 0.758 1.000 

Different small letters indicate significant differences of oxygen consumption between salinity at each experiment (P＜0.05). 

Different large letters indicate significant differences of oxygen consumption between experiment at each salinity (P＜0.05). 

Asterisk indicates significant differences of oxygen consumption between light and dark within salinity and experiment (P＜0.05).
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4. 고고고고    찰찰찰찰

  수중에서 서식하는 수중생물은 수온, 염분 및 광주기 등 환경변화에 매우 

민감하게 반응하며, 이는 스트레스로 작용하여 생리활성을 변화시키는 것으로 

알려져 있다(Claireaux and Lagardère, 1999; Chang et al., 2005; Chatelier et 

al., 2005; Jeong et al., 2007). 많은 연구자들은 수산생물의 산소소비량에 결정

적인 영향을 주는 요인으로 수온과 염분을 대표적인 예로 들었고, 여러 어종

을 대상으로 이를 증명하였다(Requena et al., 1997; Chang et al., 2001; 

Chang et al., 2005). 본 연구에서 참전복의 염분변화에 따른 대사 상태를 알아

보기기 위하여 수온별, 염분별 산소소비량을 조사한 결과, 수온이 높으면 산소

소비량은 증가하고 염분이 낮을수록 감소하는 경향을 보여, Lee (2003)의 연구

결과와 유사하였으며, 동일한 수온이라도 염분이 감소할 때 마다 산소소비량

도 감소하는 경향을 보였다. 또한, 15 에서 염분이 35, 25 및 15 psu로 1일 

10 psu 감소시킨 실험구에서 전복의 산소소비량은 수온이 증가할수록 산소소

비량이 증가하고, 염분이 감소할수록 감소하는 경향을 보여, Shin et al (2006)

의 연구결과와 일치하였다. Lee (2003)는 저염분 실험구에 노출 후 일반해수로 

옮기어 회복상태를 알아보기 위하여 7일경과 시점에서 산소소비량을 측정한 

결과 염분이 높을수록 산소소비량은 증가하였으며, 24, 96시간 경과 시점에서 

산소소비량을 측정한 결과에서도 저염분인 16.9 psu에서는 산소소비량은 각각 

낮게 나타났다. 본 실험과 유사한 결과를 나타내었다. 전복류의 치패는 성장기

가 길고, 이 기간에 성장에 대한 변수가 많은 특성을 가지므로(Day and 

Fleming, 1992), 생산을 최대화하는 데 기여할 수 있기 위하여 성장에 영향을 

주는 요소들을 이해하는 것이 필요하다(Huchette et al., 2003).

 현재까지 패류에 있어서 스트레스에 관한 연구는 수온, 염분, 용존산소, 수용
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밀도, 소음, 진동 등 물리적 스트레스와 요소에 의한 마취 효과나 페놀의 독성

영향과 같은 일부 화학적 스트레스에 관한 연구가 이루어져 있다(Drew et al., 

2001; Han et al., 2003). 이러한 스트레스 반응은 생물에 있어서의 질병 내성

을 감소시키고, 성장률의 감소, 먹이 섭취량의 감소 및 호흡대사율의 변화를 

유발한다고 알려져 있다(Brown et al., 1995; Chen and Chen, 2000). 어류에서

도 광주기는 산소소비량의 일주리듬에 영향을 주는 것으로 알려져 있으며, 

Spencer (1939)와 Spoor (1946)는 담수어류의 활성과 산소소비 관계를 3가지 

형태(주간활동형, 야간활동형, 불규칙활동형)로 나누었다. 본 연구의 결과에서

는 암기 보다 명기에 산소소비량이 증가하는 경향을 보여, Lee (2003)의 광주

기 연구에서 12L:12D 실험구에서 17:00 이후부터 자정까지 높은 산소소비량을 

보인 결과와 반대의 경향을 보였다. 이것은 실험기간 동안 사료를 공급하지 

않고 명기에 염분을 감소시켰기 때문에 전체적인 산소소비량에 영향을 미친 

것으로 판단된다. 이와 같이 저염분은 참전복 치패의 생리상태에 스트레스 요

인으로 작용할 수 있으며 장기간 노출은 급격한 체내 이온 감소, 질소 대사물

질 배설량의 감소 및 산소소비량의 감소 등으로 참전복의 대사활동의 불균형

을 초래할 뿐 아니라 성장과 생존에 영향을 줄 수 있는 요인으로 판단된다. 

또한, 본 연구에서 염분을 감소시킨 직후에 산소소비량이 급격하게 증가하는 

경향을 보여, 저염분이 유입되는 초기에 참전복 치패에 미치는 생리적인 영향

은 매우 클 것으로 예상된다. 이것은 환경변화에 적응하기 위한 전복의 대사

량이 증가한 것으로 판단되며, 고밀도 양식장에서는 산소부족에 의한 생리적

인 장애는 물론, 지속될 경우 폐사할 수도 있을 것이다. 그러므로 여름철 저염

분의 영향을 받는 양식장에서는 수시로 사육수의 용존산소량을 측정하고 양식

밀도를 낮추어 피해를 예방하여야 할 것이다. 특히, 수온이 상승하면 산소소비

량이 증가하는 경향으로 볼 때 수온이 높은 여름철에는 사육밀도를 낮추고, 
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적당한 양의 사료를 공급하여 사료찌꺼기 등이 바닥에 남지 않도록 하여야 하

며, 원활한 조류소통을 위하여 가두리 망에 부착한 이물질들을 제거하고 충분

한 산소를 공급해 주는 것이 전복의 성장은 물론, 여름철 산소부족에 의한 양

식생물의 대량폐사를 예방하는 방법이라고 판단된다.  



- 63 -

제제제제4장장장장    염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    참참참참전전전전복복복복의의의의    아아아아가가가가미미미미    조조조조직직직직    변변변변화화화화

1. 서서서서    설설설설

  물리 • 화학적인 스트레스에 노출된 수서생물들은 세포 내 생화학적 및 생리

학적인 역기능이 발생하게 되고, 이후 세포는 죽게 된다. 하지만 생화학적 적

응을 하게 되는 경우 크게 두 가지 경향으로 나뉘게 된다. 하나는 생화학적인 

적응을 통해 새로운 생리반응이 나타나게 되어 세포와 조직의 형태학적인 변

형을 일으킴으로써 생물의 전체적인 변화를 야기하게 된다. 또 다른 하나는 

DNA의 변형으로 종양이 생성되게 되는데, 이 경우에는 종양에 의해서 사망

하거나 그 상태로 살아가기도 한다(SETAC, 1992). 일반적으로 스트레스를 받

게 되면 생체 내에 활성산소(superoxide, hydrogen peroxide, peroxyl radical, 

hydroxy radical 등)가 발생하는 것으로 알려져 있다. 활성산소는 생체 내에서 

다른 물질과 결합하려는 화학적 산화력이 강해서, 세포나 기관의 막을 공격하

여 세포의 기능을 손상 시킨다(Ferraris et al., 2002). 이러한 활성산소에 대하

여 체내에서는 항산화 효소인 superoxide dismutase (SOD) 등을 생성하여 세

포기능 손상을 막는 것으로 알려졌으며(Chance et al., 1979; Wendel and 

Feuerstein, 1981), 이러한 항산화 효소는 온도 변화에 의해 효소활성이 증가하

는 것으로 보고되어 있다(Parihar et al., 1996). 연안에서 염분의 변화는 계절

에 따라 다르며, 비록 짧은 기간 동안 염분의 변화에 노출되었다 할지라도 생

물의 반응은 생물의 종류에 따라 다양하게 나타난다. 대부분의 패류들은 근본

적으로 50-150% 해수의 범위에서는 등장성(isomotic)이며(Tucker, 1970), 염분 

감소에 따라 심장 박동수, 산소소비 유형, 암모니아 배설 및 아미노산 등의 생

리적 변화를 수반한다(Pierce and Greenberg, 1972). 또한, 염분의 변화는 세포
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내 수분과 염류 출입 간의 일정한 균형 상태를 파괴하며, 염분이 급격하게 변

하면 세포용적과 관련된 대사율의 감소를 줄이기 위하여 즉시 패각을 닫는 행

동반응을 보이며, 해양환경에서 물리, 화학적인 스트레스는 호흡을 비롯한 다

양한 생리적인 변화와 함께 기관계의 구조적 변화를 유도하여 기능적인 장애

를 초래한다는 결과가 여러 연구자에 의해 보고되어 있다(Rasmussen et al., 

1983; Sunila and Lindström, 1985; Hinch and Stephenson, 1987; Regoli and 

Orlando, 1994; Gauthier-Clerc et al., 2002; Quinn et al., 2004). 그러나 물리적

인 요인 중에서 염분 스트레스가 참전복 치패의 아가미조직에 미치는 연구는 

미흡한 실정이다. 

  따라서, 본 연구에서는 아가미 조직의 변화를 관찰하여 저염분이 참전복 치

패에 미치는 영향 등을 파악하고 염분에 의한 폐사 원인 구명에 필요한 자료

로 활용하기 위해 수온별, 염분별 노출시간에 따른 아가미 조직학적 변화를  

조사하였다.
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2. 재재재재료료료료    및및및및    방방방방법법법법

  2-1. 실실실실험험험험전전전전복복복복    및및및및    염염염염분분분분변변변변화화화화

  실험에 사용한 전복은 전라남도 완도의 육상양식장에서 양성 중인 참전복 치

패를 부산 기장군 국립수산과학원 양식관리과 사육실로 운반하여 1.2톤 유수식 

원형 수조에 수용하였다. 수송해 온 전복은 사육환경 변화에 의한 스트레스를 

최소화하기 위하여 2주간 다시마와 미역을 충분히 공급하면서 안정시킨 후 실

험에 사용하였다.  

  참전복의 수온 및 염분별 노출시간에 따른 아가미의 조직학적 변화를 알아보

기 위하여, 수온 15, 20 및 25 , 염분 35 psu에서 사육중인 전복을 각각의 수온

(15, 20 및 25 )과 염분별(35, 30, 25, 20 및 15 psu) 해수에 수용하여 노출 3, 6, 

12, 24 및 48시간 노출 후 각각의 실험구에서 20개체씩 채집하여 아가미를 표본

하였다. 실험에 사용한 참전복의 크기는 평균 각장은 29.8±0.3 mm이며, 평균전

중은 2.8±0.1 g이었다.     

  2-2. 조조조조직직직직학학학학적적적적    분분분분석석석석

  수온 및 염분별 노출시간에 따른 참전복 치패에 대한 아가미의 조직학적 변

화를 알아보기 위하여, 수온 15, 20 및 25 , 염분 35, 30, 25, 20 및 15 psu, 

노출 3, 6, 12, 24 및 48시간째 전복의 아가미를 절취하여 Bouin's 용액(picric 

acid 포화수용액 75 mL, 40% formalin 25 mL, glacial acetic acid 5 mL)에 24

시간 동안 고정시켰다. 이후 24시간 동안 흐르는 물로 수세한 다음 70, 80, 90, 

95, 100% ethanol (Sigma, USA) Ⅰ· Ⅱ, 100% 자일렌 (Sigma, USA) Ⅰ· Ⅱ 

과정을 1시간씩 단계적으로 거쳐 탈수 • 투명화 하였다. 탈수 • 투명 과정을 거

친 아가미 조직을 60 의 용해된 paraplast (McCormick, USA)에 1시간 동안 
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진공 침투법으로 조직내에 파라핀을 침투시켰다. 파라핀을 침투시킨 조직은 

포매하여 5 μm 두께로 연속 절편한 다음, hematoxylin-eosin (H-E) 비교염색

을 실시하여 광학현미경(BX50, Olympus, Japan)으로 관찰하였다.       
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  3. 결결결결    과과과과

  3-1. 수수수수온온온온    15 에에에에서서서서    염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    아아아아가가가가미미미미의의의의    조조조조직직직직상상상상    

  수온 15 에서 염분별 노출시간에 따른 참전복 치패에 대한 아가미의 조직

학적 변화를 알아보기 위하여 염분 30, 25 20 및 15 psu의 해수에 3, 6, 12, 24 

및 48시간 동안 노출시킨 결과는 Figs. 20∼23에서 보는 바와 같다.

  30 psu에 3, 6 및 12시간 동안 각각 노출시킨 전복 아가미의 형태는 대조구

(Figs. 20-A~C)와 큰 차이를 보이지 않았으나, 노출 24시간 이후에는 대조구에 

비해 아가미가 조금 팽창되어 있었다(Fig. 20-D). 

  25 psu에 3시간 노출시킨 전복 아가미의 형태는 대조구(Fig. 21-A)와 비슷하

였으나, 6시간째에는 대조구에 비해 새변이 팽창되어 있었다(Fig. 21-B). 12시

간째(Fig. 21-C)에는 6시간째 보다 새변이 더 많이 팽창되어 있었으나, 24시간

째에는 팽창된 새변이 점차 줄어들었다. 48시간째(Fig. 21-D)에는 팽창되었던 

새변이 노출 3시간째와 비슷한 크기로 줄어들었으나, 손상된 세포들이 일부 

관찰되었다. 

  20 psu에 3시간 노출시킨 전복의 아가미는 대조구(Fig. 22-A)에 비해 약간 

팽창되어 있었다. 6시간째(Fig. 22-B)에는 노출 3시간째 보다 좀 더 팽창되어 

있었으며, 12시간째(Fig. 22-C)에는 일부 손상된 세포가 관찰되었다. 24시간째

와 48시간째(Fig. 22-D)에는 대부분의 새변이 손상되어 있었다. 

  15 psu에 노출시킨 전복의 아가미는 노출 3시간째(Fig. 23-B)에 대조구(Fig. 

23-A)에 비해 조금 팽창되어 있었으며, 일부에서는 공포화된 새변도 관찰되었

다. 12시간 이후(Figs. 23-C, D)에는 대부분의 새변이 손상되었다. 48시간째에

는 모든 전복이 폐사하여 샘플을 할 수 없었다.   
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A B

C D

Fig. 20. Photomicrographs of gill filaments change of abalone Haliotis discus 

hannai according to exposure time at 30 psu and 15 . A: control, 

B: 3 and 6 hours, C: 12 and 24 hours, D: 48 hours. Scale bars: 100 µm. 
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A B

C D

Fig. 21. Photomicrographs of gill filaments change of abalone Haliotis discus 

hannai according to exposure time at 25 psu and 15 . A: control 

and 3 hours, B: 6 hours, C: 24 hours, D: 48 hours. Scale bars: 100 

µm.



- 70 -

A B

C D

Fig. 22. Photomicrographs of gill filaments change of abalone Haliotis discus 

hannai according to exposure time at 20 psu and 15 . A: control, 

B: 6 hours, C: 12 hours, D: 24 and 48 hours. Scale bars: 100 µm.
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A B

C D

Fig. 23. Photomicrographs of gill filaments change of abalone Haliotis discus 

hannai according to exposure time at 15 psu and 15 . A: control, 

B: 3 hours, C: 12 hours, D: 24. Scale bars: 100 µm.
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  3-2. 수수수수온온온온    20 에에에에서서서서    염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    아아아아가가가가미미미미의의의의    조조조조직직직직상상상상    

  수온 20 에서 염분별 노출시간에 따른 참전복 치패에 대한 아가미의 조직

학적 변화를 알아보기 위하여 염분 30, 25 20 및 15 psu의 해수에 각각 3, 6, 

12, 24 및 48시간 동안 노출시킨 결과는 Figs. 24∼27에서 보는 바와 같다.

  30 psu에 3, 6시간 동안 각각 노출시킨 전복의 아가미의 형태(Fig. 24-B)는 

대조구(Fig. 24-A)와 큰 차이를 보이지 않았으나, 노출 12시간째(Fig. 24-C)에는 

대조구에 비해 조금 팽창되어 있었다. 노출 24시간 이후에는 팽창되었던 새변

이 점차 줄어들었다(Fig. 24-D).  

  25 psu에 3, 6시간 노출시킨 전복 아가미의 형태는 대조구(Fig. 25-A)와 비

슷하였으나, 12시간째(Fig. 25-B)에는 대조구에 비해 새변이 팽창되어 있었다. 

24시간째(Fig. 25-C)에는 손상된 새변이 일부 관찰 되었으며, 48시간째(Fig. 

25-D)에는 손상된 새변이 많이 관찰되었다. 

  20 psu에 3, 6시간 노출시킨 전복의 아가미는 대조구(Fig. 26-A)와 비슷하였

으나, 12시간째(Fig. 26-B)에 새변의 일부가 손상된 것이 관찰되었다. 노출 48

시간째(Figs. 26-C, D)에는 대부분의 새변이 손상되어 있었다. 

  15 psu에 노출시킨 전복의 아가미는 노출 3시간째(Fig. 27-B)에 대조구(Fig. 

27-A)에 비해 조금 팽창되어 있었다. 12시간 이후(Figs. 27-C, D)에는 대부분의 

새변이 손상되었으며, 48시간째에는 모든 전복이 폐사하여 샘플을 할 수 없었

다.   
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A B

C D

Fig. 24. Photomicrographs of gill filaments change of abalone Haliotis discus 

hannai according to exposure time at 30 psu and 20 . A: control, 

B: 3 and 6 hours, C: 12 hours, D: 24 and 48 hours. Scale bars: 100 

µm.
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A B

C D

Fig. 25. Photomicrographs of gill filaments change of abalone Haliotis discus 

hannai according to exposure time at 25 psu and 20 . A: control, 

B: 12 hours, C: 24 hours, D: 48 hours. Scale bars: 100 µm.
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A B

C D

Fig. 26. Photomicrographs of gill filaments change of abalone Haliotis discus 

hannai according to exposure time at 20 psu and 20 . A: control, 

B: 12 hours, C: 24 hours, D: 48 hours. Scale bars: 100 µm.
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A B

C D

Fig. 27. Photomicrographs of gill filaments change of abalone Haliotis discus 

hannai according to exposure time at 15 psu and 20 . A: control, 

B: 3 hours, C: 12 hours, D: 24 hours, F: 48 hours. Scale bars: 100 

µm.
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3-3. 수수수수온온온온    25 에에에에서서서서    염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    아아아아가가가가미미미미의의의의    조조조조직직직직상상상상    

  수온 25 에서 염분별 노출시간에 따른 참전복 치패에 대한 아가미의 조직

학적 변화를 알아보기 위하여 염분 30, 25, 20 및 15 psu의 해수에 각각 3, 6, 

12, 24 및 48시간 동안 노출시킨 결과는 Figs. 28~31에서 보는 바와 같다.

  30 psu에 노출시킨 전복의 아가미는 각각의 노출시간(3, 6, 12, 24 및 48시

간) 동안 대조구(Fig. 28-A)와 큰 차이를 보이지 않았다(Figs. 28-B~D). 

  25 psu에 3시간 노출시킨 전복의 아가미는 대조구(Fig. 29-A)와 비슷하였으

나, 6시간째(Fig. 29-B)에는 대조구에 비해 새변이 팽창되어 있었다. 12시간째

(Fig. 29-C)에는 6시간째 보다 좀 더 팽창되어 있었으나, 24시간 이후(Fig. 

29-D)에는 팽창된 새변이 대조구와 비슷한 상태를 유지하고 있었다. 

  20 psu에 3, 6시간 노출시킨 전복의 아가미(Fig. 30-B)는 대조구(Fig. 30-A)와 

비슷하였으나, 12시간 이후(Figs. 30-C, D)에는 대조구에 비해 새변이 팽창되어 

있었다. 

  15 psu에 노출시킨 전복의 아가미는 3시간째에 대조구(Fig. 31-A)와 비슷하

였으나, 6시간째(Fig. 31-B)에는 일부 손상된 새변이 관찰되었다. 12시간 이후

(Figs. 31-C, D)에는 대부분의 새변이 손상되었으며, 48시간째에는 모든 전복이 

폐사하여 샘플을 할 수 없었다.  
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A B

C D

Fig. 28. Photomicrographs of gill filaments change of abalone Haliotis discus 

hannai according to exposure time at 30 psu and 25 . A: control, 

B: 6 hours, C: 12 hours, D: 48 hours. Scale bars: 100 µm.
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A B

C D

Fig. 29. Photomicrographs of gill filaments change of abalone Haliotis discus 

hannai according to exposure time at 25 psu and 25 . A: control, 

B: 6 hours, C: 12 hours, D: 24 hours. Scale bars: 100 µm.
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A B

C D

Fig. 30. Photomicrographs of gill filaments change of abalone Haliotis discus 

hannai according to exposure time at 20 psu and 25 . A: control, 

B: 6 hours, C: 12 hours, D: 48 hours. Scale bars: 100 µm.
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A B

C D

Fig. 31. Photomicrographs of gill filaments change of abalone Haliotis discus 

hannai according to exposure time at 15 psu and 25 . A: control, 

B: 6 hours, C: 12 hours, D: 24 hours. Scale bars: 100 µm.
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4. 고고고고    찰찰찰찰

  많은 환경 연구자들은 환경의 변화를 알아보기 위해 biomarker를 사용하고 

있다. Biomarker란 실내 노출 혹은 자연환경으로부터 식물과 미세유기물을 포

함하는 모든 생물의 물리, 화학적인 스트레스에 의한 영향을 평가하기 위한 

조건들을 의미하며, 일반적으로는 작은 단위의 생물학적 기본 구조를 대상으

로 하고 있다. Biomarker 중에서 조직병리학적 지표들은 in vivo 상태에서 한

가지 혹은, 그 이상의 스트레스에 영향을 받은 특정 기관이나 세포의 변화를 

관찰하는 것이다. 따라서 상대적으로 환경 오염물질에 대한 영향을 확인하기 

쉽고, 생물들의 건강성을 확인할 수 있으며, 자원학적으로 미래의 상황을 예상

할 수 있다(SETAC, 1992). 또한, 조직병리학적 지표들은 호흡 및 먹이섭취, 생

식 그리고 행동 등과 같은 생리학적 biomarker등과 연관하여 생리학적 장애의 

원인을 규명할 수 있으며, 비정상적인 세포의 출현은 분자생물학적인 

biomarker를 이용하여 그 원인을 설명할 수 있다. 

  어류의 경우 조직병리학적인 증상들은 질병 및 오염물질에 대한 1차적인 반

응이기 때문에 국외에서 시행되고 있는 모니터링 프로그램에서는 모니터링 이

후 오염원의 실내 실험을 통해서 모니터링의 결과로 얻어진 조직병리학적인 

증상들을 질병에 의한 것인지 혹은, 물리, 화학적인 스트레스에 의한 것인지를 

구분한다(NSTF, 1990; Kimbrough et al., 2008). 본 연구에서 염분변화에 따라 

참전복 치패의 아가미 조직에 대한 변화를 통하여 염분 스트레스에 대한 영향

을 확인할 수 있었다. 수온 및 염분별 노출시간에 따른 아가미 조직을 관찰한 

결과, 15 , 30 psu에서는 12시간 동안 아가미 조직의 형태적 차이는 보이지 

않았으나, 25 psu에서는 노출 6시간, 20, 15 psu에서는 노출 3시간째에 아가미

가 팽창하는 것이 관찰되어 염분이 낮아질수록 조직이 팽창하고 세포가 파괴 
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되는 등 아가미 조직이 빠르게 변형되는 것이 관찰되었다. 따라서 염분변화시 

아가미 조직의 파괴는 전복이 폐사하는 주요 원인중 하나로 판단된다. 전복과 

같은 협염성 생물은 서식지 염분변화에 대한 적응력이 매우 낮고, 부착이동성

의 생활특성을 갖고 있어 염분변화에 대하여 도피 등 능동적인 반응을 나타낼 

수 없다. 이러한 이유로 혐염성 생물은 세포외 환경(extracellular environment) 

변화에 대하여 항상적인 세포내 환경(intracellular environment)을 유지하기 

위한 다양한 세포내 생리반응을 일으켜 왔다. 이러한 환경에 대한 생물학적 

반응은 부착성 해산 연체동물의 환경변화를 분석하기 위한 주요 지표로 이용

되고 있다(Rittschof and McClellan-Green, 2005; Zaccaron da Silver et al., 

2005). 서식장소의 수온, 염분, 용존산소 및 먹이 생물량 등과 같은 환경요인은 

비단가리비 Chlamys farreri의 생리 • 생태에 직 • 간접적으로 영향을 미치며, 그

중 수온은 대사작용과 먹이섭취, 에너지수지 등에 직접적으로 작용한다

(Newell and Kofoed, 1977). 또한, 염분은 해양생물의 삼투압조절 능력에 따라 

분포와 생리적 대사기능에 영향을 끼치는 것으로 알려져 있다(Kinne, 1966).

  염분별 노출시간에 따른 참전복 치패의 아가미 조직변화를 관찰한 결과 낮

은 염분에서는 노출 3시간 이후 아가미의 새변 팽창이 관찰되었으며, 노출 6

시간 이후부터 손상된 조직이 관찰되었다. 즉, 염분이 낮을수록 수온이 높을수

록 아가미 조직변화가 크게 나타났으며, 시간이 경과할수록 세포가 파괴되는 

등 손상조직이 확대되어, 수온이 높은 여름철 낮은 염분이 참전복 치패에 미

치는 영향은 매우 클 것으로 예상되며, 낮은 염분은 수온과 더불어 참전복의 

생존은 물론 참전복 치패의 폐사에 직접적인 영향을 미치는 것으로 판단된다.
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제제제제5장장장장    염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    참참참참전전전전복복복복의의의의    체체체체성성성성분분분분    변변변변화화화화

1. 서서서서    설설설설

  제 2장의 결과에서 알 수 있는 것처럼 참전복은 환경수의 생존 가능한 염분 

범위가 좁은 협염성 복족류이다. 따라서 장마철 폭우나 강 상류지역의 홍수에 

따른 연안역의 염분변화에 많은 영향을 받고 있다. 일반적으로 사육수의 염분

변화는 어체의 스트레스 요인으로 작용하여 삼투압 조절이 불안정해 지는데

(Mazeaud et al., 1977), 이렇게 스트레스에 노출된 어체는 일반적으로 3가지 

반응을 나타낸다. 1차 반응으로 시상하부-교감신경-크롬친화성세포축과 시상하

부-뇌하수체-간신선축의 활성이 높아지며, 이들 축은 각각 카테콜아민과 

cortisol을 혈중으로 분비한다(Schreck et al., 1989; Perry and Reid, 1993; 

Chang and Hur, 1999). 2차적으로 혈액과 조직에서 카테콜아민과 cortisol의 

작용으로 인해 호흡수, 산소소비, 에너지동원의 증가, 물-이온의 평형이 깨지게 

된다(Tomasso et al., 1980; Eddy, 1981; Carmichael et al., 1984; McDonald 

and Milligan, 1997). 이러한 결과는 3차적으로 성장, 번식의 억제 및 면역력 

감소 등을 초래하는 것으로 알려져 있다(Wedemeyer and Yasutake, 1977). 

  일반적으로 전복류는 어류와 다른 생리적 특성을 보이므로, 염분과 같은 환

경변화에 대해 나타내는 스트레스 반응도 매우 다를 것으로 생각된다. 그러나 

양식 참전복의 성장이나 생존과 직결되는 참전복의 스트레스 반응에 대한 연

구 결과는 매우 제한되어 있다. 따라서 치패의 성장기가 길고, 이 기간 동안 

성장에 대한 변수가 많은 특성을 가지므로(Day and Fleming, 1992), 생산을 

최대화하는 데 기여할 수 있기 위하여 참전복의 성장과 생존에 영향을 주는 

요소들을 이해하는 것이 필요하다(Huchette et al., 2003). 국내에서는 참전복
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(Kim et al., 2005) 및 시볼트전복(Kim et al., 2006)을 이용하여 환경 스트레스

로 발생되는 생리적 변화 등을 연구바 있으며, 북방전복의 경우, 수온 스트레

스에 의한 생리적 변화를 조사하였다(Kim et al., 2005). 

  어류의 경우 염분이 낮고 강우량에 따라 염분 변화가 심한 경우 1차적으로 

스트레스를 받고 장기간 노출되는 경우 체조성이나 맛에도 영향을 미치고 있

다(Lim et al., 2012). 이전의 일부 연구에서도 염분과 온도 등 외부환경 요인

이 어류 근육의 물리·화학적 특성변화에 영향을 미친다고 알려져 있다(Yoon 

et al., 1996; Imsland et al., 2001; Krogdahl et al., 2004; Xu et al., 2010). 따

라서 본 연구에서는 수온 및 염분 변화가 참전복의 체성분 조성에 미치는 영

향을 알아보기 위하여 참전복의 가식부에 대하여 수분, 조지방, 조단백질, 조

회분 등의 함량 변화를 조사하였고, 단백질의 구성 아미노산 조성의 변화를 

측정하였다.
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2. 재재재재료료료료    및및및및    방방방방법법법법

  2-1. 실실실실험험험험재재재재료료료료    및및및및    염염염염분분분분변변변변화화화화

  실험에 사용한 참전복 치패는 전라남도 완도의 육상양식장에서 양성 중인 1

년생으로 부산 기장군 국립수산과학원 양식관리과 사육실로 운반하여, 1.2톤 유

수식 원형 수조에 수용하였다. 수송해 온 전복은 실험 전 사육환경 변화에 의한 

스트레스를 최소화하기 위하여 2주간 다시마 및 미역을 충분히 공급하면서 안

정시킨 후 실험에 사용하였다.  

  참전복의 수온 및 염분변화에 따른 체성분 변화를 알아보기 위하여, 수온 15, 

20 및 25 , 염분 35 psu에서 사육중인 전복을 15, 20 및 25 , 35, 30, 25, 20 및 

15 psu의 해수에 각각 20개체씩 수용하여 24시간 후에 채집하였다. 채집한 전복

은 가식부를 절취한 후, 분석 전까지 -80  초저온냉동고에 보관하였다. 각각의 

실험에 사용한 전복의 크기는 평균 각장 26.6±0.9 mm, 평균전중 2.1±0.2 g이었

다. 

  2-2. 체체체체성성성성분분분분    분분분분석석석석

  전복 가식부의 수분은 105 에서 2시간 건조 후 측정하였으며, 조단백질

(N×6.25)은 Auto Kjeldahl System (Gerhardt VAP50OT/TT125, KG, 

Germany)을 사용하여 분석하였다. 조지방은 조지방 추출기(Velp SER 148, 

Usmate, Italy)를 사용하여 ether로 추출한 후 측정하였으며, 조회분은 550 에

서 6시간 동안 회화 후 측정하였다. 구성 아미노산의 조성은 6N-HCl 용액으

로 생육을 분해한 후 구연산완충용액으로 정량하여 아미노산자동분석기

(Biochrom-30,  Netherland)를 사용하여 분석하였다. 
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  2-3. 통통통통계계계계처처처처리리리리

  모든 측정값은 평균±표준오차로 나타냈으며, 유의차는 SPSS-통계패키지

(version 12.0)를 이용하여 independent samples t-test와 one-way ANOVA- 

test로 검정하였으며, 집단간의 다중비교는 Duncan's multiple range test에 의

해 검정하였다.
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3. 결결결결    과과과과

  3-1. 염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    가가가가식식식식부부부부의의의의    일일일일반반반반성성성성분분분분            

  수온 15, 20 및 25 , 염분 35, 30, 25, 20 및 15 psu에서 참전복 치패에 대한 

가식부의 일반성분인 수분, 조단백질, 조지방 및 조회분 함량은 Figs. 32~35에 

나타내었다.   

    3-1-1. 수수수수분분분분

  수온 15 , 염분 35, 30, 25, 20 및 15 psu에서 전복 가식부의 수분 함량은 

각각 82.1±0.7, 82.5±0.7, 84.9±0.5, 86.9±0.3 및 86.6±0.4%로, 35 psu와 30 psu

는 유의한 차이가 없었으나(P＞0.05), 25 psu 이하에서는 대조구인 35 psu 보

다 유의하게 높았다(P＜0.05). 20 에서 35 psu부터 15 psu까지의 수분 함량은 

각각 80.5±0.8, 80.9±0.4, 81.2±0.7, 82.3±0.3% 및 84.7±0.4%로, 35, 30 및 25 psu

는 유의한 차이가 없었으나(P＞0.05), 20 psu 이하에서는 대조구인 35 psu 보

다 유의하게 높았다(P＜0.05). 25 에서 35 psu부터 15 psu까지의 수분 함량은 

각각 80.2±0.9, 80.9±0.4, 81.2±0.7, 82.3±0.3 및 84.7±0.4%로, 35, 30 및 25 psu

는 유의한 차이가 없었으나(P＞0.05), 20 psu 이하에서는 대조구인 35 psu 보

다 유의하게 높았다(P＜0.05) (Fig. 32). 

  35, 30 psu에서 수온별(15, 20 및 25 ) 유의한 차이가 없었으나, 25, 20 및 

15 psu에서 15 로 사육한 참전복 치패의 가식부 수분 함량은 20, 25  보다 

유의하게 높았다(P＜0.05) (Fig. 32).   
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Fig. 32. Moisture (%) of muscle in abalone Haliotis discus hannai under different 

salinity and water temperature. Different small letters indicate 

significant differences of moisture between water temperature at 

each salinity (P＜0.05). Different large letters indicate significant 

differences of moisture between salinity at each water temperature 

(P＜0.05). 
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    3-1-2. 조조조조단단단단백백백백질질질질

  수온 15 , 염분 35, 30, 25, 20 및 15 psu에서 참전복 치패에 대한 가식부의 

조단백질 함량은 각각 11.1±0.7, 11.5±1.0, 10.9±0.8, 13.7±0.7 및 12.3±1.4%로 

나타나, 35, 30 및 25 psu 보다 20, 15 psu에서 수치적으로 높았다. 그러나 통

계적으로는 유의한 차이를 보이지 않았다(P＞0.05). 20 에서 35 psu부터 15 

psu까지 가식부의 조단백질 함량은 각각 12.1±0.5, 12.2±0.8, 12.8±0.5, 14.6±1.1 

및 14.5±0.4%로 나타나, 35, 30 및 25 psu는 큰 차이를 보이지 않았으나, 20, 

15 psu에서는 대조구인 35 psu 보다 유의하게 높았다(P＜0.05). 25 에서 35 

psu부터 15 psu까지의 조단백질 함량은 각각 12.3±0.4, 12.5±0.3, 14.1±0.9, 

13.9±1.0 및 15.3±1.0%로, 35 psu와 30 psu는 유의한 차이를 보이지 않았으나

(P＞0.05), 25 psu 이하에서는 대조구인 35 psu 보다 유의하게 높게 나타났다

(P＜0.05) (Fig. 33).

  35, 30, 20 및 15 psu에서 수온별(15, 20 및 25 ) 전복 가식부의 조단백질 

함량은 유의한 차이가 없었으나, 25 psu에서는 수온이 높을수록 유의하게 높

았다(P＜0.05) (Fig. 33).    
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Fig. 33. Crude protein (%) of muscle in abalone Haliotis discus hannai under 

different salinity and water temperature. Different small letters 

indicate significant differences of crude protein between water 

temperature at each salinity (P＜0.05). Different large letters indicate 

significant differences of crude protein between salinity at each 

water temperature (P＜0.05). 
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    3-1-3. 조조조조지지지지방방방방

  수온 15 , 염분 35, 30, 25, 20 및 15 psu에서 참전복 치패에 대한 가식부의 

조지방 함량은 각각 0.47±0.03, 0.47±0.03, 0.47±0.09, 0.77±0.09 및 0.63±0.03%

로, 35, 30 및 25 psu에서는 유의한 차이를 보이지 않았다(P＞0.05). 그러나 

20, 15 psu에서는 대조구인 35 psu 보다 유의하게 높았다(P＜0.05). 20 에서 

35 psu부터 15 psu까지는 각각 0.27±0.03, 0.30±0.00, 0.73±0.09, 0.70±0.06 및 

0.60±0.06%로, 35, 30 psu는 유의한 차이를 보이지 않았으나, 25 psu 이하에서

는 대조구인 35 psu 보다 유의하게 높았다(P＜0.05). 25 에서 35 psu부터 15 

psu까지는 각각 0.13±0.03, 0.10±0.00, 0.27±0.03, 0.27±0.03 및 0.57±0.031.0%로 

나타나, 35, 30 psu에서는 유의한 차이를 보이지 않았다(P＞0.05). 그러나 25, 

20 psu는 대조구 보다 유의하게 높았다. 또한 15 psu에서는 다른 염분 보다  

조지방 함량이 유의하게 높았다(P＜0.05) (Fig. 34).

  35, 30 psu에서 수온별(15, 20 및 25 ) 조지방 함량은 수온이 높을수록 유

의하게 낮았다(P＜0.05). 25 psu, 20 에서는 다른 수온 보다 유의하게 높았으

며, 25 에서는 다른 수온 보다 유의하게 낮았다(P＜0.05). 20 psu, 25 에서는 

조지방 함량이 다른 수온 보다 유의하게 낮았으나(P＜0.05), 15 psu에서는 유

의한 차이가 없었다(P＞0.05).
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Fig. 34. Crude fat (%) of muscle in abalone Haliotis discus hannai under different 

salinity and water temperature. Different small letters indicate 

significant differences of crude fat between water temperature at 

each salinity (P＜0.05). Different large letters indicate significant 

differences of crude fat between salinity at each water temperature 

(P＜0.05). 
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    3-1-4. 조조조조회회회회분분분분

  수온 15 , 염분 35, 30, 25, 20 및 15 psu에서 참전복 치패에 대한 가식부의 

조회분 함량은 각각 1.30±0.12, 1.33±0.15, 1.13±0.23, 1.87±0.15 및 1.40±0.31%로 

35, 30 및 25 psu에서는 유의한 차이를 보이지 않았다(P＞0.05). 그러나 20 

psu에서 전복 가식부의 조회분 함량은 대조구인 35 psu 보다 유의하게 증가

하였다(P＜0.05). 20 에서는 각각 1.50±0.06, 1.57±0.03, 2.23±0.12, 2.33±0.07 및 

2.37±0.03%로, 35, 30 및 25 psu에서는 유의한 차이를 보이지 않았으나, 20 

psu 이하에서 염분이 낮을수록 유의하게 증가하였다(P＜0.05). 25 에서 35 

psu부터 15 psu까지의 조회분 함량은 각각 1.53±0.03, 1.47±0.03, 1.53±0.03, 

1.80±0.06 및 2.33±0.03%로 나타나, 35, 30 및 25 psu는 유의한 차이를 보이지 

않았다(P＞0.05). 그러나 20 psu 이하에서 염분이 낮을수록 유의하게 증가하였

다(P＜0.05) (Fig. 35).

  대조구인 35와 30 psu에서는 수온별(15, 20 및 25 ) 조회분 함량은 유의한 

차이가 없었다(P＞0.05). 그러나 25, 20 psu, 20 에서는 다른 수온 보다 유의

하게 높았다(P＜0.05). 15 psu의 15 에서는 다른 수온 보다 유의하게 낮았다

(P＜0.05). 따라서 수온별, 염분별 참전복 치패에 대한 가식부의 조회분 함량은 

염분이 낮을수록 증가하는 경향을 보였다.  
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Fig. 35. Crude ash (%) of muscle in abalone Haliotis discus hannai under 

different salinity and water temperature. Different small letters 

indicate significant differences of crude ash between water 

temperature at each salinity (P＜0.05). Different large letters indicate 

significant differences of crude ash between salinity at each water 

temperature (P＜0.05). 
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  3-2. 염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    가가가가식식식식부부부부의의의의    구구구구성성성성    아아아아미미미미노노노노산산산산    조조조조성성성성            

  수온 15, 20 및 25 , 염분 35, 30, 25, 20 및 15 psu에서 참전복 치패의 가

식부 구성 아미노산 조성은 Tables 11~13에서 보는 바와 같다. 

  15 , 35, 30, 25, 20 및 15 psu에서 aspartic acid는 각각 10.27± 0.55, 

10.38±0.65, 10.47±0.61, 10.57±0.73 및 10.31±0.53%로 나타나, 유의한 차이가 없

었다(P＞0.05). 이 외에 threonine, serine, glutamic acid, glycine, alanine, 

valine, methionine, isoleucine, leucine, tyrosine, phenylalanine, histidine, 

lysine 및 arginine 등 다른 구성 아미노산 역시 각각의 염분에서 유의한 차이

를 보이지 않았다(P＞0.05) (Table 11). 이와 같은 경향은 20, 25 에서도 관찰

되었으며(Tables 12, 13), 각각의 염분에서 수온별 구성 아미노산 역시 유의한 

차이를 보이지 않았다(P＞0.05).
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Table 11. Combined amino acid contents of abalone Haliotis discus hannai at 

different salinity in 15

(% in protein)

Amino acids

Salinity (psu)

35 30 25 20 15

Aspartic acid 10.27±0.55 10.38±0.65 10.47±0.61 10.57±0.73 10.31±0.53

Threonine 4.38±0.29 4.52±0.21 4.54±0.24 4.62±0.14 4.61±0.29

Serine 5.16±0.28 5.03±0.31 5.05±0.30 5.15±0.29 5.07±0.21

Glutamic acid 15.36±0.79 15.46±0.81 15.34±0.86 15.47±0.94 15.61±0.80

Glycine 9.29±0.50 9.45±0.73 9.07±0.45 8.83±0.56 8.93±0.51

Alanine 6.29±0.31 6.33±0.38 6.03±0.37 6.26±0.38 6.10±0.30

Valine 4.11±0.16 4.10±0.16 4.13±0.23 4.12±0.33 4.05±0.19

Methionine 2.35±0.13 2.35±0.19 2.25±0.13 2.25±0.05 2.24±0.08

Isoleucine 3.87±0.19 3.97±0.25 4.01±0.25 4.04±0.25 3.98±0.21

Leucine 7.34±0.35 7.18±0.40 7.22±0.42 7.37±0.46 7.17±0.36

Tyrosine 3.31±0.22 3.33±0.21 3.33±0.21 3.11±0.18 3.09±0.12

Phenylalanine 3.64±0.19 3.70±0.23 3.69±0.23 3.63±0.22 3.40±0.14

Histidine 2.03±0.13 1.99±0.12 2.01±0.13 2.06±0.11 1.95±0.08

Lysine 6.28±0.39 6.36±0.39 6.88±0.39 6.55±0.29 6.55±0.22

Arginine 10.35±0.36 10.35±0.46 10.05±0.52 10.14±0.61 10.59±0.53
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Table 12. Combined amino acid contents of abalone Haliotis discus hannai at 

different salinity in 20

(% in protein)

Amino acids

Salinity (psu)

35 30 25 20 15

Aspartic acid 10.27±0.55 10.27±0.52 10.56±0.56 10.60±0.70 10.45±0.52

Threonine 4.39±0.15 4.40±0.17 4.55±0.27 4.67±0.27 4.65±0.28

Serine 4.89±0.12 4.95±0.15 4.95±0.15 5.23±0.25 5.26±0.32

Glutamic acid 15.03±0.71 14.95±0.57 15.39±0.76 15.34±0.81 15.58±0.92

Glycine 8.69±0.26 8.78±0.40 8.57±0.48 8.58±0.47 8.91±0.40

Alanine 6.32±0.18 6.30±0.22 6.14±0.31 6.17±0.33 6.31±0.39

Valine 4.68±0.10 4.59±0.15 4.28±0.22 4.25±0.25 4.11±0.19

Methionine 2.19±0.13 2.27±0.09 2.36±0.09 2.33±0.13 2.36±0.13

Isoleucine 3.93±0.14 3.90±0.14 4.01±0.22 4.04±0.23 3.97±0.18

Leucine 7.29±0.18 7.30±0.23 7.16±0.29 7.16±0.45 7.37±0.39

Tyrosine 3.38±0.19 3.38±0.16 3.34±0.16 3.36±0.16 3.25±0.17

Phenylalanine 3.92±0.16 3.90±0.16 3.71±0.18 3.75±0.19 3.44±0.16

Histidine 2.08±0.08 2.07±0.09 2.13±0.13 2.12±0.12 2.01±0.09

Lysine 6.57±0.26 6.56±0.30 6.45±0.31 6.43±0.30 6.60±0.26

Arginine 10.40±0.49 10.38±0.44 10.34±0.53 9.99±0.40 9.85±0.53
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Table 13. Combined amino acid contents of abalone Haliotis discus hannai at 

different salinity in 25

(% in protein)

Amino acids

Salinity (psu)

35 30 25 20 15

Aspartic acid 10.33±0.51 10.31±0.52 10.36±0.71 10.34±0.55 10.60±0.57

Threonine 4.46±0.15 4.45±0.23 4.42±0.23 4.45±0.25 4.39±0.21

Serine 5.16±0.31 5.09±0.21 5.06±0.22 5.13±0.25 5.00±0.19

Glutamic acid 15.53±0.95 15.40±0.56 15.58±0.79 15.75±0.87 15.76±0.85

Glycine 9.52±0.39 9.67±0.47 9.01±0.33 9.00±0.35 9.31±0.37

Alanine 6.53±0.26 6.55±0.40 6.34±0.40 6.43±0.36 6.48±0.40

Valine 4.29±0.22 4.37±0.23 4.14±0.26 4.21±0.24 4.00±0.31

Methionine 2.20±0.14 2.22±0.11 2.33±0.16 2.37±0.17 2.33±0.14

Isoleucine 3.96±0.19 3.94±0.22 4.18±0.31 3.98±0.21 4.16±0.29

Leucine 7.19±0.28 7.22±0.36 7.35±0.45 7.29±0.42 7.47±0.30

Tyrosine 3.11±0.19 3.15±0.19 3.22±0.21 3.23±0.21 3.19±0.16

Phenylalanine 3.62±0.16 3.55±0.20 3.54±0.21 3.50±0.23 3.59±0.21

Histidine 2.13±0.12 2.15±0.09 2.09±0.13 2.01±0.12 2.04±0.13

Lysine 6.22±0.35 6.11±0.32 6.21±0.29 6.30±0.38 6.17±0.35

Arginine 10.22±0.54 10.09±0.54 10.36±0.59 10.29±0.65 9.89±0.40
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4. 고고고고    찰찰찰찰

  양식중인 참전복이 대부분 식용으로 사용된다는 점을 고려할 때 염분이나 

수온과 같은 외부환경 인자는 스트레스 요소로 작용할 뿐만 아니라 참전복 근

육의 물리·화학적 특성변화(삭제)에 영향을 미쳐 근육의 맛과 질감 등의 변화

를 초래할 수 있어 이 분야의 연구가 필요하다. 그러나 환경변화에 따른 스트

레스 반응 연구는 어느 정도 진행되고 있지만, 맛과 관련된 체조성 변화를 연

구한 결과는 찾아볼 수 없었기에 본 연구에서 염분변화에 따른 체조성 변화 

여부를 조사하게 되었다.    

  패류에서 스트레스나 외부 환경조건의 악화가 가장 빠르게 영향을 미치는 

곳은 지질 또는 글리코겐의 저장 조직이다(Gabott and Bayne, 1973; Pieseters 

et al., 1979; Hayashi, 1983; Ram and Young, 1992). 첫 번째 저장 에너지인 

글리코겐은 일반적으로 복족류에서는 기아상태에서 처음으로 분해되지만(Von 

Brandt et al., 1957; Young, 1990), 다른 몇몇 종에 있어서는 지질 또한 중요

한 에너지원이다(Emerson and Duerr, 1967). 참전복의 가식부 100 g을 기준으

로 무기질 중에서 칼슘, 인, 철은 각각 49, 141 및 2.4 mg이 함유되어 있으며, 

비타민 중에는 니아신 3.5 mg, 아스코르브산(C) 2.0 mg으로 가장 많이 들어있

고 아미노산 중에는 글루탐산, 타우린, 글리신, 아르기닌 성분은 각각 2,325, 

1,799, 1,509 및 1,447 mg 순으로 많이 들어있다. 또한, 지방산 중에서 포화지

방산이 37,7 mg, 불포화지방산이 62,3 mg이 함유되어 있으며, 전복의 구성 성

분을 분석해 보면 수분이 77.2%, 단백질이 15.0%, 지방이 0.7%, 회분이 2.0% 

함유되어 있는 것으로 알려져 있다(NFRDI, 2008). 본 실험에서 20 , 35 psu

에서 전복 치패 가식부의 일반성분을 분석한 결과, 수분이 80.5%, 단백질이 

12.1%, 지방이 0.3%, 회분이 1.5%로 단백질과 지방 함량은 낮게 나타났으며, 
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수분과 회분 함량은 약간 높게 나타났다. 특히, 수분 함량은 저염분과 고수온

에서 높게 나타났다. 조단백질 함량은 대조구인 35 psu 보다 낮은 20 psu 이

하의 낮은 염분에서 높고, 낮은 수온에서 낮게 나타났다. 비단가리비를 대상으

로 한 체성분 조성은 높은 수온과 낮은 염분에서 조단백질과 조지방 함량이 

낮게 나타났다고 보고한 Kim et al., (2008)의 연구와는 반대의 결과를 보였다. 

이것은 실험대상 품종과 수온 그리고 염분 등 실험조건에 따른 차이 때문인 

것으로 판단된다. 또한 염분이 높을수록 조단백질 함량이 감소하고 낮은 수온

에서 낮은 경향을 보였는데, 이처럼 조단백질 함량이 감소한 이유는 낮은 수

온 등 환경변화에 따라 먹이 섭취 활동이 활발하지 못하여 필요한 에너지원을 

섭취하지 못함으로서 각 기관에 축적된 단백질원을 에너지원으로 사용하였기 

때문으로 판단된다. 

  조지방 함량은 염분이 낮을수록 높고, 수온이 높을수록 낮게 나타났는데, 이

와 같은 사육수의 염분에 따른 근육의 지질 함량 변화는 삼투압 조절에 소요

되는 에너지 요구량의 차이에 영향을 받는 것으로 추측된다(Xu et al., 2010). 

또한, 수온 및 염분별 실험에서 15 의 저수온에서 조지방 함량에 차이가 나

타나지 않은 것은 전복의 주요 지방산은 섭취하는 먹이와 밀접한 관계가 있으

며(Sato, 1975), 지방산의 조성은 염분 보다 먹이의 종류에 따라 조성이 달라진

다는 연구 결과(Jeong et al., 1993; Ha, 1977)를 볼 때, 실험 전 동일한 조건에

서 동일한 사료를 공급하였기 때문에 수온과 염분변화가 체성분에 미치는 영

향보다는 사료의 영향이 더 컷을 것으로 판단된다. 

  조회분 함량은 염분이 낮을수록 높게 나타났으며, 수온이 높을수록 함량이 

낮게 나타났다. 이와 같이 염분과 수온의 변화는 참전복 치패의 수분과 조단

백질, 조지방, 조회분 변화에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이와 같이 참전

복의 체성분 조성비 차이는 사육수온의 영향이기 보다는 먹이의 종류에 따른 
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영향이라고 보고한 Dunstan et al., (1996)의 결과와 차이를 보였다.

  유리아미노산은 생체 활성 물질의 구성성분으로 중요할 뿐 아니라 그 자체

가 특징 있는 맛을 식품에 부여하기도 한다(Ohta, 1976). 아미노산의 맛 분류

에서 glycine, alanine, threonine, proline, serine 등은 단맛, leucine, 

isoleucine, methionine, phenylalanine, lysine, valine, arginine 등은 쓴맛, 

aspartic acid는 신맛, glutamic acid는 감칠맛을 가지며(Shou, 1969). 전복의 

주요 아미노산은 taurin, aginine, gluatamin, glycine, glutamic acid, alanine 

및 leucine이라고 보고하였다(Watanabe et al., 1992). 그러나 본 연구의 결과는 

구성아미노산을 측정한 값이므로 이 결과를 근거로 맛을 언급할 수는 없다고 

판단된다. 본 연구에서 수온별(15, 20 및 25 ), 염분별(35, 30, 25, 20 및 

15psu) 참전복 치패에 대한 가식부의 구성아미노산 변화를 조사한 결과, 유의

적인 차이는 없었다. 이와 같은 결과는 수온 및 염분에 노출시킨 시간이 짧아 

아미노산의 변화를 유도하기에는 어려웠을 것으로 예상된다. 따라서 앞으로 

염분에 따른 참전복 근육의 질을 평가하기 위해서는 맛과 밀접한 연관이 있는 

유리아미노산에 대한 연구가 필요하겠다. 
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제제제제6장장장장    종종종종합합합합    고고고고찰찰찰찰

  

  세계 수산물생산량 중에서 양식생산량은 1970년 3.9%에서 2010년 46.9%(세

계 총 수산물 생산량 168,447천 톤, 세계 양식생산량 78,943천 톤)로 10배 이상 

증가하였고, 세계 식용수산물의 많은 부분을 양식수산물로 공급하고 있다. 또

한, FAO에서 총 어획량과 양식생산량을 예측한 결과, 총 어획량은 정체 또는 

다소 증가할 것으로 예측한 반면, 양식생산량은 급격하게 증가하여 2030년에

는 수산물의 대부분을 양식 수산물로 충당할 것으로 예측하였다. 한국의 수산

물 총 생산량 중에서 양식수산물이 차지하는 비중은 2000년에 26.5%에서 2010

년에는 44.1%(수산물 총 생산량 3,123천 톤, 양식생산량 1,377천 톤)로 급격하

게 증가하는 추세에 있다. 세계인구 증가에 따른 단백질 공급은 물론, 어획에 

의한 공급 한계를 극복할 수 있는 대안으로서 수산양식 산업의 중요성은 점점 

강조되고 있다. 그러나 생산성 증대를 위하여 밀식 등에 따른 양식환경 오염 

등 많은 문제를 일으키고 있다. 특히, 태풍, 적조, 저수온 및 저산소 등 자연재

해에 의한 피해로 국가 및 어업인의 재정 부담이 가중되고 있다. 양식수산물

의 생산량 확대와 미래 양식품목으로 주목받고 있는 전복양식의 지속적 발전

을 위해서는 현장에서 발생하는 여러 가지 문제점들이 해결되어야 한다. 전복

양식은 미역, 다시마 등 해조류양식을 근간으로 하는 산업의 특성상 수온상승

에도 안정적인 생산이 가능한 새로운 품종의 해조류를 개발하여 지구 온난화

에 대비하여야 하며, 태풍에도 견딜 수 있는 안전한 시설에 관한 연구, 그리고 

염분 등 환경변화에 따른 대량폐사에 대한 연구가 필요한 실정이다. 특히, 중

국 장강( 江)의 담수영향에 따른 연안의 저염분화 및 여름철 집중호우로 인

하여 양식 중인 전복이 대량 폐사하는 등 피해가 반복되고 있으나, 이러한 저

염분이 참전복의 성장과 생존에 미치는 영향에 관한 연구는 많지 않고, 양식

현장에서 일어날 수 있는 염분변화 유형을 고려한 연구는 거의 없다.     
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  본 연구에서는 참전복 치패가 양식장에서 겪을 수 있는 저염분 환경을 모델

로, 육지로부터 담수가 유입되는 양과 체류시간 등을 가정하여 급격한 저염분

화, 단계적인 저염분화, 그리고 저염분 노출 이후 생존실험을 설계하여 양식현

장에서의 관리기준을 제공하고자 하였다. 

  본 연구결과, 급격한 염분변화에서 35~25 psu까지의 모든 실험구에서 100%

의 생존율을 보였으나, 20 psu에서 폐사가 발생하기 시작하여, 35 psu에서 15 

psu까지 20 psu의 급격한 염분변화에는 모든 수온 조건에서 100% 폐사하여 

전복의 치사 염분 한계는 15 psu로 나타났다. 또한, 15 psu에 노출된 전복은 

24시간 이내에 모든 개체가 폐사한다고 보고한 Hong (2006)의 연구결과와 일

치하였다. 또한, 일반해수(대조구, 35 psu)에서 매일 5, 10 및 20 psu씩 염분을 

감소시켜 15 psu까지 낮춘 실험에서는 15, 20 및 25 에서 각각 80, 100 및 

100%의 높은 생존율을 보였으나, 20 psu에서는 시간이 지남에 따라 폐사가 

발생하였다. 특히, 35 psu에서 15 psu로 급격하게 염분을 감소시켰을 때 100% 

폐사하여, Jwa et al. (2009)의 염분 스트레스에 따른 둥근전복의 생존율 실험 

결과와 급격한 염분변화에 대한 참전복 치패의 염분내성은 수온이 상승 할수

록 감소하는 Lee (2003)의 연구결과와도 일치하였다. 그러나 Takashi (1978)이 

보고한 4~5년산 참전복의 치사 염분은 6.5~13 psu로 본 연구 결과 보다 낮게 

나타났으나, 이것은 실험 개체 연령과 크기에 기인한 내성의 차이로 판단된다. 

  진주담치 Mytilus edulis는 20~30 psu에서 산소소비율, 여수율 및 에너지 수

지 등 대사조절이 일정하게 유지되는 반면, 20 psu이하에 노출된 이후 폐사하

였다(Widdows, 1985). 본 연구의 회복률 실험에서는 35, 30 및 25 psu에서는 

48시간 동안 폐사가 발생하지 않았으나, 20 psu에서는 12시간 이후 폐사가 발

생하여 Widdows (1985)와 유사한 결과를 나타내었다. 또한, 15 psu에서 노출 

3시간까지는 폐사가 발생하지 않았으나, 노출6시간 이후 생존율이 급격하게 

감소하였다. 이는 20 , 13.5 psu에서는 24시간이 경과한 직후 부착률은 0%, 
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1.5시간 노출 후에는 100% 부착했다고 보고한 Lee (2003)의 연구결과와 유사

하게 나타났다. 따라서 낮은 염분에 노출된 개체일수록 일반해수에서의 회복

시간이 길고 생존율도 낮은 것으로 판단된다.

  환경수의 염분은 수정란의 대사 및 발생에 영향을 미치며(Welsh et al., 

1991; Lee et al., 1992; Swanson, 1996), 이로 인해 부화시간 및 부화율에 영향

을 미치는 것으로 알려져 있다(Young and Dueňas, 1993). Holliday (1969)는 

환경요인 중 염분은 어류의 종묘생산과정 중에 자어의 성장과 생존율뿐만 아

니라 부화율, 자어의 활력, 난황흡수 및 먹이효율 등에 영향을 미치고, 특히 

산란, 발생, 부화하는 데 염분에 의해 큰 영향을 받는다고 하였다. 이와 같이 

사육수의 염분변화는 어패류의 부화와 산란 등 발생뿐만 아니라 참전복 치패

의 생존율을 감소시키는 주요 원인으로 판단된다. 또한 양식생물 사육시 중요

하게 고려해야 할 요인은 사육환경과 먹이인데, 이 중에서 참전복의 사육환경

에 대한 중요성에 대해서는 많은 연구자가 보고한 바 있다(Wi et al., 2000; 

Nie et al., 1996; Lee et al., 1999). 본 연구에서도 사육수의 염분변화는 참전

복 치패의 생존에 크게 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

  일반적으로 생물체의 대사지표로서 이용되는 호흡률은 생리적으로 스트레스

를 겪고 있는 생물에서 여러 가지 형태로 변화하는데(Sastry and Varge, 

1977), Almada-Villela (1984)는 다양한 환경변화의 스트레스에 노출된 생물에

서 호흡률이 증가하거나 감소하는 것으로 보고 하였다. 본 연구 결과, 참전복 

치패는 수온이 증가할수록 산소소비량이 증가하고, 염분이 감소하면 산소소비

량은 감소하는 결과를 나타내어, Lee (2003)의 연구결과와 유사하였다. 또한 

염분내성 범위 내에서 염분감소에 따라 산소소비량이 변화하는 칠레산 가리비 

Argopecten purpuratus (Navarro and Gonzalez, 1998)의 연구 결과와도 매우 

유사하였다. 그리고 염분이 감소하는 시점에서 산소소비량은 급격하게 증가하
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여 삼투압조절을 위하여 대사량이 일시에 증가하는 것으로 나타났다. 따라서 

염분변화 시 수용밀도가 높은 양식장에서는 산소부족에 의한 전복의 생리적 

영향을 최소화하기 위하여 적정 밀도를 유지하여야 한고 판단된다. 또한, 수온

이 상승 할수록 산소소비량이 증가하는 경향으로 볼 때, 고수온 때는 사육밀

도를 낮추어, 전복의 생리적 영향을 최소화하여야 할 것으로 판단된다. 일반적

으로 참전복은 해질 무렵부터 밤중에 주로 먹이를 찾아다니며(Han, 1989), 전

복의 먹이 찾기는 일몰 후 1.5~4시간 후에 주로 이루어져 일몰 후 2.5시간에 

최고조에 달하고 하였다. 또한, 산소소비 일주기성은 12L:12D구의 경우에는 

7:00~9:30과 13:00~17:00에 산소소비량이 감소하여 17:00시 이후부터 자정까지 

산소소비량이 증가하였다고 보고된 바 있다(Lee, 2003). 본 연구에서는 반대로 

명기에 높게 나타났다. 이것은 사육기간이 짧고 실험동안 사료를 공급하지 않

고 명기의 염분 조절시 적응을 위하여 산소소비량이 일시에 증가했기 때문으

로 판단된다.

  아가미의 조직변화는 염분변화는 15 psu에서 3시간까지는 35 psu 대조구와 

큰 차이를 보이지 않았으나, 노출 6시간 이후부터 시간이 경과 될수록 새변이 

팽창되고 손상정도가 심하게 나타나 염분변화에 따른 아가미 조직의 변화가 

관찰되었다. 또한, 아가미의 조직변화는 염분이 낮을수록, 그리고 수온이 높을

수록 변화가 크게 나타나 수온과 염분의 변화에 영향을 미치는 것으로 판단된

다. 

  Kim et al. (2000)은 전복 가식부의 수분 및 회분 함량은 먹이 종류에 따라

서만 영향을 받으며, 가식부의 단백질 및 지질 함량은 사육수온 및 먹이종류

에 영향을 받지 않은 것으로 보고하였다. 그러나 본 연구에서는 15 에 비해 

25 에서 단백질 함량이 높게 나타나 차이를 보였으며, 수온이 높고 염분이 

낮을수록 단백질 함량이 높게 나타났다. 수분 함량은 염분이 낮을수록 증가하
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였고, 조지방과 조회분의 함량은 수온이 높을수록 높게 나타나났다. Hong 

(2006)의 연구 결과에 따르면 까막전복의 아미노산 함량 변화는 필수아미노산

인 valine, methionine, phenylalanine, isoleucine, leucine의 함량은 저염분과 

고염분에 노출되었을 때 함량이 감소한다고 보고하였다. 본 연구에서는 염분

변화에 따른 참전복 치패의 가식부 아미노산 변화는 관찰되지 않았다. 또한,  

aspartic acid, glutamic acid, glycine 등 비필수아미노산이 methionine, 

tyrosine, histine 등 필수아미노산 보다 구성 함량 수치는 높게 나타나, 본 연

구와 유사한 결과를 나타내었으나 유의적인 차이는 없었다. 그러나 하나 이상

의 필수아미노산이 과하거나 또는 결핍될 경우 단백질 합성이나 성장에 영향

을 줄 수 있다고 보고(Litaay et al., 2001)한 바와 같이, 삼투압 스트레스에 장

기간 노출 될 경우 전복의 생리에 매우 심각한 영향을 초래할 것으로 판단된

다. Mackie and Ansell (1993)이 보고한 환경요인은 체내 보유물의 주기를 결

정하는데 주요한 역할을 하며, 에너지 보유물의 주기는 유전적인 요인보다는 

환경적 요인에 의해 더 많은 영향을 받는다는 결과와 같이 염분의 변화는 참

전복의 생존율과 산소소비, 아가미조직 및 체성분 변화 등에 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 

  한국의 지형적 특성상 중국대륙에서 유입된 저염분의 영향으로 지난 1996년

에는 제주 서부 연안에서 양식중인 전복과 소라 등 184톤이 폐사하여 약 59억 

원의 피해가 발생하였다. 또한, 2011년도에는 집중호우로 양식중인 전복 55만 

마리가 폐사하여 약 20억 원의 피해가 발생하는 등 저염분에 의한 피해가 반

복되고 있는 실정이다. 일부 지역에서는 양식생물의 피해예방을 위하여 염분 

단계별 행동요령을 마련하고, 저염분 수괴가 3일 이상 지속될 경우 전복을 채

취하여 안전한 곳으로 이동하는 방안 등을 마련하고 있다. 그러나 자연 상태

의 어장에 치패를 뿌려서 상품크기까지 성장시켜 수확하는 마을 어장의 특성
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상 전복을 채취하여 이동하는 데 많은 노동력이 필요하고, 시간적 제한을 받

을 수밖에 없어 조치에 한계가 있을 것이다. 그러므로 육지로부터 담수가 양

식장까지의 유입되는 시간과 해류의 방향 그리고 염분 등을 사전에 예측하여 

25 psu의 저염분 해수가 양식장에 유입되기 전에 조기 채취하여 가두리양식

장으로 옮기거나, 조기 판매하는 등 채취시기를 조절하는 방안도 검토되어야 

할 것이다. 이와 더불어 저염분 해수의 확산과 유동상황을 사전에 파악할 수 

있는 염분 관측지점을 확대하고 실시간 저염분 예보시스템을 확충하는 등 저

염분 피해예방을 위한 대책이 시급한 실정이다. 아울러, 전복양식장에 대한 신

규면허 처분과 양식장 적지선정 시에는 양식장의 위치와 담수유입 여부를 확

인하고 강수량에 따라 담수가 연안에 정체되는 시간과 혼합농도 등을 사전에 

조사하고 염분에 의한 피해영향 조사 때에도 담수가 유입되는 속도와 혼합되

는 시간, 담수의 체류시간과 해류 등을 고려하여야 할 것이다. 또한, 7~8월 집

중호우와 장마시 사육수의 염분이 25 psu 이하로 내려가지 않도록 관리하여

야 하며, 염분이 20 psu 이하로 내려갈 경우 육상양식장에서는 단수 등의 조

치를 취하여 적정 염분을 유지하고, 해상가두리 양식장에서는 정상염분이 유

지되는 해역으로 시설물을 이동하여야 할 것이다. 이때 사육수의 염분이 20 

psu에서는 6시간 이내, 15 psu에서는 3시간 이내에 양식생물을 옮겨야 하며, 

이 시간이 지났을 경우 폐사율은 급격하게 증가할 것으로 예상되어 제시한 한

계 염분 내에서 양식관리가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 특히, 육지로부터 

담수가 유입되는 시간이 해수의 밀물 때와 만조시간이 겹쳐 해수와의 혼합이 

이루어지지 않고 연안에서의 정체시간이 길어질 경우 양식생물의 피해는 더욱 

증가할 것으로 예상됨으로 신속한 조치가 이루어져야 하며, 이러한 복합적인 

요인들을 종합적으로 고려하여 양식관리가 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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제제제제7장장장장    요요요요    약약약약

  협염성 동물로서 도서 해역의 가두리 양식장에서 사육되는 참전복 Haliotis 

discus hannai의 저염분 해수에 대한 내성을 파악하고자, 염분 35 psu (대조구)

에서 사육한 평균 각장 26.80±1.43 mm, 평균 중량 1.98±0.42 g의 참전복 치패

를 사용하여 수온별, 염분별, 경시별로 생존율, 산소소비량, 아가미조직 및 체

성분 등의 생리학적 변화를 조사하였다. 

1. 염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    참참참참전전전전복복복복의의의의    생생생생존존존존율율율율

  참전복 치패의 염분 내성을 알아보기 위하여 수온 15, 20 및 25 의 대조구

인 35 psu (Exp. Ⅰ)에서 급격한 염분변화(35 30, 35 25, 35 20, 35 15 

psu)와 단계적 염분변화 조건인 Exp. Ⅱ(35 30 25 20 15 psu), Exp. Ⅲ 

(35 25 15 psu) 및 Exp. Ⅳ (35 15 psu)에서 참전복의 생존을 조사한 결과, 

수온 15, 20 및 25 의 급격한 염분변화 실험구에서는 대조구인 35 psu를 비

롯한 30, 25 psu에서 100%의 생존율을 보였으나 20 psu에서부터 폐사가 발생

하기 시작하였고, 15 psu에서는 모든 실험구에서 100% 폐사하였다. 단계적 염

분변화에서는 15, 20 및 25 의 35, 30 및 25 psu 실험구에서 100% 생존율을 

보였으며, 35 psu에서 15 psu까지 1일 간격으로 5 psu씩 완만하게 감소시킨 

실험구의 생존율은 20 와 25 에서 100%로 나타났으나, 15 에서는 80%였

다. 15  및 20 의 수온조건에서 35 psu로부터 매일 10 psu씩 염분을 낮춘 

결과, 20 psu부터 폐사개체가 발생하기 시작하였고, 15 psu에서 각각 32.5%, 

55.0%의 낮은 생존율을 보였다. Exp. Ⅲ (35 25 15 psu)의 25 구는 100%의 

생존율을 나타내, 참전복의 성장 적수온(15~20 ) 보다 높은 온도에서 염분내

성이 강한 특성을 보였다. 그러나 Exp. Ⅳ (35 15 psu)에서는 모든 치패가 폐
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사하여, 하루사이의 급격한 염분변화는 치명적인 영향을 미치는 것으로 판단

된다. 염분별, 시간별 노출 후 35 psu에 두면서 관찰한 치패의 경시별 생존율

은 수온 15～25 , 염분 25～35 psu에 24시간 노출 후에도 100% 생존하였다. 

그러나 20 psu에서는 15 에서 12시간까지, 20～25 에서는 3시간까지 모두 

생존한 반면, 24시간째부터는 생존율이 급감하였다. 특히 15 psu에서는 모든 

수온구에서 24시간 이내에 전량 폐사함으로써, 저염분수가 유입되어 양식장의 

염분이 15 psu 이하로 1일 이상 유지될 경우, 육성 중의 전복은 치명적인 영

향을 받을 것으로 판단된다.

2. 염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    참참참참전전전전복복복복의의의의    산산산산소소소소소소소소비비비비    경경경경향향향향    

  염분변화에 따른 참전복 치패의 산소소비 변화를 조사하기 위하여, 수온 15, 

20 및 25 에서 단계적으로 염분을 변화시킨 Exp. Ⅱ (35 30 25 20 15 

psu)와 Exp. Ⅲ (35 25 15 psu), 그리고 급격하게 염분변화를 준 Exp. Ⅳ 

(35 15 psu)로 나누어 실험하였다. 15 에서 대조구(35 psu)의 일일평균 산소

소비량은 137.6±0.5 mg O2/kg/h였다. Exp. Ⅱ에서 염분이 35 30 25 20

15 psu 낮아지면서 산소소비량도 각각 136.7, 103.2, 96.9, 88.7 및 82.9 mg 

O2/kg/h로 비례적으로 감소하는 경향을 보였다. Exp. Ⅲ에서는 각각 134.4, 

111.2 및 93.2 mg O2/kg/h로, Exp. Ⅳ에서는 141.4 mg O2/kg/h으로부터 99.0 

mg O2/kg/h로 감소하여, 염분저하 속도가 빠를수록 산소소비량이 더 많아짐

을 알 수 있었다. 염분 35 psu, 수온 15, 20 및 25 에서 치패의 산소소비량은 

각각 137.6, 188.8, 203.8 mg O2/kg/h를 나타내 수온이 높을수록 증가하는 경

향을 보였다. 염분과 명암에 따른 산소소비량은 15 에서 염분별로 차이를 나

타내지 않는 반면, 대부분의 실험구에서 명기 보다 암기에 산소소비가 많았으

나, 20～25 에서는 암기 보다 명기에 많아지는 경향을 보였다.     
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3. 염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    참참참참전전전전복복복복    아아아아가가가가미미미미의의의의    조조조조직직직직학학학학적적적적    변변변변화화화화

  염분변화에 따른 아가미의 조직학적 변화를 파악하기 위하여, 35 psu에서 

사육 중인 참전복의 아가미 조직을 수온별(15, 20, 25 ), 염분별(35, 30, 25, 

20, 15 psu), 노출시간별로 채취하여 조직학적 방법으로 그 변화를 관찰하였

다. 15 , 30 psu에서, 6, 12, 24 및 48시간 노출시킨 아가미 조직상은 대조구

와 차이를 보이지 않았다. 25 psu에서는 12시간까지 새변은 정상적인 조직상

을 나타냈으나, 노출 24시간부터는 새변의 부분적 손상이 관찰되었다. 20 psu

에서는 노출 12시간째부터 손상된 새변이 일부 관찰되기 시작하여, 24시간 이

후에는 대부분의 새변이 손상되어 있었다. 15 psu에서는 노출 3시간째부터 새

변이 약간 팽창되었고, 12시간 이후부터는 대부분의 새변 손상이 관찰되었다. 

이러한 경향은 20, 25 psu에서도 나타났으며, 각 염분에서 수온이 높을수록 

새변의 손상이 개시되는 시간이 빨라졌다. 따라서 참전복 치패의 아가미 조직

은 염분이 낮을수록, 수온이 높을수록 손상되는 속도가 빨라지는 반면, 수온이 

높으면 산소소비량이 많아지는 점을 고려해 볼 때, 저염분에 의해 손상된 아

가미가 고수온으로 높아진 대사요구량을 감당하지 못함으로써 결국 폐사에 이

르는 것으로 추찰된다.

4. 염염염염분분분분변변변변화화화화에에에에    따따따따른른른른    참참참참전전전전복복복복의의의의    체체체체성성성성분분분분    변변변변화화화화

  수온별, 염분변화에 따른 치패의 체성분 변화를 조사하기 위하여 가식부의 

일반성분(수분, 조단백질, 조지방 및 조회분) 함량과 구성 아미노산의 변화를 

관찰하였다. 수온 15 에서 참전복 가식부의 수분 함량은 35, 30, 25, 20 및 15 

psu별로 각각 82.1±0.7, 82.5±0.7, 84.9±0.5, 86.9±0.3 및 86.6±0.4%로서, 25 psu

이하부터 대조구보다 증가하였다. 조단백질 함량은 각각 11.1±0.7, 11.5±1.0, 
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10.9±0.8, 13.7±0.7 및 12.3±1.4%로, 조지방 함량은 각각 0.47±0.03, 0.47 ±0.03, 

0.47±0.09, 0.77±0.09 및 0.63±0.03%로, 조회분 함량은 각각 1.30±0.12, 

1.33±0.15, 1.13±0.23, 1.87±0.15 및 1.40±0.31%로 나타나, 20 psu 이하에서 대

조구 보다 증가하였다. 그러나 가식부의 구성 아미노산 조성은 각 실험구 사

이에 유의한 차이가 인정되지 않았다. 

키워드: 참전복, 염분내성, 생존율, 산소소비량, 아가미 조직상, 체성분 분석
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감감감감사사사사의의의의    글글글글

  앞만 보고 달려온 숨 가쁜 시간들, 서울과 부산을 오가는 떠돌이 생활을 하면

서도 늘 마음 한구석에 자리 잡고 있던 학위에 대한 미련을 이제는 떨쳐 버릴 

수 있을 것 같습니다. 박사과정을 수료한지 10년, 바쁜 일상을 핑계로 흐르는 

세월과 기억 속에 묻어 둘 수도 있었지만, 지도교수님의 끊임없는 질책과 격려

에 힘입어 학위논문을 완성할 수 있었습니다. 부족한 저를 더 넓은 세상으로 

이끌어 주시고 큰 꿈을 키워 주신 장영진 지도교수님께 깊은 감사를 드리며, 

바쁘신 일정에도 불구하고 부족한 논문을 바로 잡아주시고 심사해 주신 이복

규 교수님, 강경호 교수님, 이정용 박사님, 임한규 박사님께 감사드립니다. 그

리고 결혼준비로 바쁜 시간에도 논문이 마무리 될 때 까지 함께 해준 정민환 

박사님과 도용현, 김예린 후배님께 고마움을 전하며, 실험이 원활하게 수행될 

수 있도록 지원해 주신 국립수산과학원 김응오 전략양식연구소장님과 손맹현 

양식관리과장님, 신윤경 박사님께도 감사드립니다. 또한, 멀리 완도에서 실험재

료를 확보해 주신 전남해양수산과학원 김영진 선배님과 울산시청 김수호 선배

님, 시료를 분석해 준 국립수산과학원 사료연구센터 김강웅 박사님과 실험에

도움을 주신 남서해수산연구소 원경미 박사님께도 감사드립니다.

  외딴섬 조도에서 부산으로 삶의 터전을 옮겨가며 평생 자식만을 위하여 살

아오신 어머니와 대학시절부터 뒷바라지 하느라 고생하신 형님과 형수님, 언

제나 든든한 집안의 맏형 큰 매형과 큰 누님, 그리고 하늘나라에서 보고 계실 

작은 누님의 도움과 큰 사랑에 감사드립니다.

  마지막으로, 항상 격려와 응원을 아끼지 않으신 장인·장모님께 감사드리며, 

사랑하는 각시 김경희씨와 언제나 듬직한 아들 재민이, 예쁘고 착한 딸 유민

이와 기쁨을 함께 나누고 싶습니다. 
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