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URInterdisciplinaryProgramofFisheriesandOceanography
GraduateSchool

PukyongNationalUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Inordertoobtainthebasicinformationforseedlingproductionofhard
clam Meretrix lusoria, experiments were made on reproductive cycle,
spawning,egg development,larva culture,spatcultureand massculture
from January2000toDecember2003.

111...RRReeeppprrroooddduuuccctttiiivvveeecccyyycccllleee
Themonthlyaveragewatertemperatureandsalinityofmaturehabitatwas

3.0(February)～26.6℃ (August)and29.9～32.8,respectively.ThegonadofM.
lusoriawaslocated between thedigestivediverticulaand thefootmuscle
tissues.Theovaryandthetestiswerecomposedofanumberofovariansacs
andseveraltesticulartubules,respectively.Monthlychangeinthecondition
factorshowed 0.1014(March)～0.1520(June)and thechangeintherateof
flesh weightwassimilarto condition factorchanges.Thesizeofmature
oocyteatthespawningstagewasrangedbetween42.8～45.2㎛ indiameter
during June～August.Minimum size forsexualmaturation ofM.lusoria
femalewasestimatedtobeapproximately41.2mm inshelllength.SexofM.
lusoriawasdioeciousandsexratiowasfemale1:male0.97,indicatingno
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statistically significantdifference(P>0.05).Thereproductivecyclecould be
classifiedintofivesuccessivestages:degenerativeandresting(Septemberto
November),multiplicative(Decemberto April),growing (Apriland May),
mature(May to August)and spawning (Juneto September)stages.Main
spawningseasonwasbetweenJulyandSeptember.

222...SSSpppaaawwwnnniiinnngggaaannndddeeeggggggdddeeevvveeelllooopppmmmeeennnttt
EggsofM.lusoriawereturnedtobedemersalisolatedeggsandaveraged

at82.3～86.1㎛ indiameterafterspawning.ThehatchingofD-shapedlarvae
byelapsedtimeafterspawningwasthehighestinfertilizationimmediately
afterspawningand distinguished decreasefrom 1hourofspawning.The
optimum water temperature for development of D-shaped larvae from
fertilization wasranged between 25～27℃.However,D-shaped larvaewas
notdeveloped in 33℃ ofwater temperature.The required time from
fertilizationtoD-shapedlarvaewas37.3hoursin20℃,20.8hoursin25℃,
and 15.3 hours in 30℃.Biologicalminimum temperature for the egg
developmentwasestimatedtobe12.4℃ inaverage.Thepossibilityrangeof
salinity forthedevelopmentofegg was20.0～37.5,optimum rangewas
estimatedtobe27.5～32.5(themostoptimum salinitywas25.0).

333...GGGrrrooowwwttthhhaaannndddsssuuurrrvvviiivvvaaallloooffflllaaarrrvvvaaa
TheshelllengthofM.lusorialarvaewasaveragedat132.7±6.0㎛ inshell

length and 104.0±4.7 ㎛ in shellheight.In fourdaysafterhatching,the
larvaegrew to197±6.1㎛ inshelllengthandreachedatthesettlestage.The
survivaloflarvafrom D-shapedtothesettlestagewas43.9%.Therelative
growth function between shelllength (SL)and shellheight(SH)was
statisticallyformulatedbySH=1.0638SL－35.8190(R2=0.9651)duringthewhole
larva period ofM.lusoria.Theoptimalrangeofwatertemperatureand
salinityforrearinglarvaewas28～33℃ and20～35,respectively.Thelarvae
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densityforrearingwasproperatbelow 5inds./mL.Whenthemixtureof
Chaetoceroscalcitrans,Isochrysisgalbanaand Nannochlorisoculataasfeed was
suppliedwith3,000～5,000cells/ind.,itturnedtobethemosteffective.After
notfeedingforsomeperiod,whenfeedwasprovided,theshelllengthof
D-shapedlarvawasincreasedtoover192.5㎛ atfourthdayfrom theinitial
feeding.

444...GGGrrrooowwwttthhhaaannndddsssuuurrrvvviiivvvaaalllooofffssspppaaattt
OnthegrowthandsurvivalofM.lusoriaspatinthesettlestagebyseed

collectionmethodfrom 28Julyto14November2002,Growthshowedmost
rapid in sand circulation filtermethod atshelllength 4.71±1.60 mm.In
addition,survivalshowedhighestinpolyethyleneplatmethodat83.9%.And
optimum conditionforgrowthofspatwasestimated tobe30℃ inwater
temperatureand30insalinitywithmixtureofChaetoceroscalcitrans,Chlorella
ellipsoidea,Isochrysisgalbana.Moreover,thesurvivalinoptimum conditionwas
estimatedtobemorethan99.0%.

555...MMMaaassssssaaarrrtttiiifffiiiccciiiaaalllssseeeeeedddllliiinnngggppprrroooddduuuccctttiiiooonnn
MassartificialseedlingproductionofM.lusoriawasaccomplishedfrom 8

Augustto 5 December2001.Spawning wasinducted to adultclam of
65.8±8.4mm inshelllengthbyairexposingandraisingwatertemperature
method.Thefertilized eggsweredeveloped to D-shaped larvaafter17.7
hours.Hatchingwas6.1% andthesizeofD-shapedlarvawasestimatedto
be 131.4±2.6 ㎛ in shelllength.After4 days,D-shaped larva grew to
190.2±7.5 ㎛ in thesettlestage and estimated survivalwas48.1%.Seed
collection wasconducted in thesettlestagelarva(130,000)ofshelllength
0.2±0.01mm bysandbottom circulationfiltermethod.Shelllengthofspat
afterseedcollectiongrew 3.1±0.8mm in46days,6.6±1.8mm in87days,
and 10.5±0.9mm in 114days.Therelativegrowth formulabetween shell
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length(SL)andshellheight(SH)wasestimatedtobeSH=0.8524SL+0.0227
(R2=0.9984)duringthewholespatperiodofM.lusoria.Massdeathinshell
length under3.1mm wereoccurred,butsurvivalwas53.8% in 46days,
43.6% in87days,and39.2% in114days.

KeyWords:Hardclam,Meretrixlusoria,Reproductivecycle,Seedlingproduction,
Indoorproduction
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제제제111장장장 서서서 론론론
온대지역에 속하여 사계절이 뚜렷한 한국의 동해,서해 및 남해는 서로 다른

환경특성을 나타내고 있으며,해역특성에 맞는 다양한 수산생물이 서식하고 있
다.동해안은 수심이 깊고,해안선이 단조로워 갯벌의 형성이 적어 간석지를 이
용한 조개류 양식이 어렵지만,서해안과 남해안은 수심이 얕고 경사가 완만하여
천해와 광활한 간석지로 이루어져 있어 조개류 서식지로서 좋은 여건을 갖추고
있다.특히 이 두 해역은 육지로부터 유입되는 풍부한 영양염으로 먹이생물이
풍부하여 조개류의 치패 발생장과 성육장이 되고 있다.
한국의 조개류 양식은 1960년대부터 급속히 발전하기 시작하여 70∼80년대를

거치면서 참굴 Crassostreagigas수하식양식을 비롯하여 백합 Meretrixlusoria,
피조개 Scapharcabroughtonii,진주담치 Mytilusedulis,바지락 Ruditapesphilippinarum,
꼬막 Tegillarcagranosa,새꼬막 Scapharcasubcrenata등의 양식개발이 서해안과
남해안을 중심으로 활발하게 전개되어 왔다.
그러나 이렇게 급속하게 발전한 조개류 양식산업은 1970년대 중반부터 백합

폐사를 시작으로 피조개,바지락뿐만 아니라 거의 모든 양식 조개류가 집단으로
대량폐사하고 해가 갈수록 그 정도가 더해 가고 있는 실정이다.이러한 대량폐
사는 연안 개발로 인한 환경오염 등 서식지의 환경악화 및 치패 발생의 감소,
남획 또는 우량한 어미자원의 우선 채취 등에 의해 야기된 것으로 보인다.1990
년대에 들어와서는 양식의 근간이 되는 자연종묘생산 실적마저 부진하여 유생과
종묘를 외국에서 수입하는 등 조개류의 안정적 생산이 위협받고 있다.
따라서 이와 같은 문제점을 해결하기 위해서는 연안 및 양식장의 지속적인

관리와 새로운 자연채묘장의 개발 그리고 안정적인 종묘 확보를 위한 인공종묘
생산 기술개발이 이루어져야 할 것이며,아울러 조개류 질병 등 관련 연구가 병
행되어야 할 것이다.
조개류 중 백합목은 19상과 52과로 구성되어 있으며(Vaught,1989),약 500종

이 현생하고 있는 것으로 알려져 있다.이중 백합상과(Veneroidea)는 5과 62속
으로 알려져 있으며,한국에 알려진 472종의 조개류 중 백합목에 속하는 종은
29과 216종이 있고,이 중 백합과(familyVeneridae)에는 45종이 알려져 있다
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(Min,2004).백합과에 대한 분류학적 연구들은 끊임없이 논란이 되고 있으며
(Keen,1969),각기 다른 서식환경에 적응하는 기구와 생활사가 백합과 조개류의
진화에 영향을 주고 있다.즉 비교적 먼 종간의 패각 형태는 평형을 이루고 있
으며,비교적 가까운 종 사이에는 패각 형태를 다양화하려는 경향이 있다(Harte,
1992).
백합은 한국,일본,중국,대만 등지에 분포하며(波部․伊藤,1991),한국에서는

함경남․북도를 제외한 전 연안에 광범위하게 분포하고,특히 비중이 낮은 하구
역 인근의 천해 간석지에 많이 분포한다(張,2002).백합의 주생산지는 서해안의
전라북도 연안이며,남해안에서는 경남 사천시와 하동군의 하구역에서 일부 생
산되고 있다.일본에서는 북해도 이남에 분포하며(相良,1981),대만에서는 주로
서부해안을 중심으로 양식이 이루어지고 있다(JengandTyan,1982).
한국에서 백합을 본격적으로 양성하기 시작한 것은 1960년대 중반부터라고

할 수 있다(유,2000).백합의 총생산량은 1965년에 1,505M/T이었는데,이후 양
식에 의한 생산량이 증가되면서 1971년에 최대 생산량인 11,705M/T를 나타냈
으며,이중 양식 생산량이 8,521M/T로 총생산량의 72.8%를 차지하였다.그러
나 1973년 여름부터 일부 백합양식장에서 폐사가 일어나기 시작하여,1974년에
는 대량폐사가 발생하였다.1975년에는 백합의 대량폐사가 서해안 전역으로 확
대되어 총생산량이 급격히 감소되어 1978년 이후에는 어업생산량이 양식생산량
보다 많았고,1978～2002년까지 총생산량이 3,000M/T 이하로 매우 낮았다.
2003～2004년에는 생산량이 7,000M/T내외로 급격히 증가하였다(Fig.1).이는
2003년 6월 새만금 간척사업 제4호 방조제 물막이 공사가 완료되어 방조제가
내부의 어미로부터 산란된 자원의 유실을 막아주어 치패가 대량 발생하였기 때
문으로 추정된다(정 등,2004).이러한 백합의 생산량 증가는 이후 급격한 자원
의 감소를 가져와 곧 어획량 급감이 예측되므로 남획의 방지와 소형개체의 어
획을 금지하는 자율적인 어업조정이 필요한 것으로 판단된다(류,2004).또한 백
합의 주산지인 전라북도의 새만금 간척사업으로 28,300ha의 갯벌이 사라지게
되어 향후 지속적인 생산량 증대는 기대하기 어렵게 되었다.
일본의 백합 생산량은 1970～1979년에 연평균 5,112M/T였으나,1980년에

1,910M/T로 급격히 감소하였다.이후 1986년까지 1,455～2,271M/T를 어획하
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였고,1987년 3,678M/T를 기점으로 감소추세에 있으며,2003년에는 1,171M/T
를 생산하였다(FAO,1983;1993;2003).대만의 백합 양식은 1925년 시작되어
(Chen,1976),1978년 12,867M/T를 생산하여 대만의 조개류 양식 대상종 중 가
장 중요한 품종이다(JengandTyan,1982).
백합에 대한 국내 연구로는 번식생리(Lee,1997a;ChungandKim,2000),인

공수정과 발생(Choi,1971;ChoiandSong,1974;Choi,1975;Choi,1976),형태
변이와 성장(Kim,1975;1976;1977;Kim etal.,1977),발생장의 치패와 종패의
분포(황 등,1971),산소소비와 질소대사(LeeandChin,1986;Lee,1989),발생과
호흡에 미치는 유분성분의 영향(Leeetal.,1975),백합에 기생하는 흡충류 연구
(Chun and Lee,1976;Chun and Kim,1982),서식환경과 중금속 독성(Won
and Go,1975;Parkand Kim,1979),폐사원인(Lee,1969;Yooetal.,1975;
Changetal.,1976;ChangandChin,1978;Leeetal.,1985)등이 있다.
일본의 백합에 대한 연구로는 서식밀도와 성장(Sagara,1952),성 성숙 유도

(Numaguchi,1997),해역별 산란기(宍戶,1895;藤森,1929;內藤,1930;Taki,
1949;伊藤․小木曾,1954;小形,1965),산란유발(Iwata,1948;Sagara,1958a),발
생초기의 적온 및 적염분(Sagara,1958b),점액분비선의 조직학적 연구(Hamada
andIno,1954),인공종묘의 성장(上城 等,1978;1979)등이 있다.
대만에서는 잠사능력(Linetal.,2001;Leeetal.,2004),후기배와 초기유생의

저온보존(Chaoetal.,1997),성장(Jengand Tyan,1982;Ho,1991),폐사원인
(Linetal.,1981)에 대한 연구가 있다.그러나 백합의 인공종묘생산과 관련된
연구는 부분적으로 이루어져 있으나 어미의 생식주기,수정란의 발생,유생사육,
치패사육 및 대량 인공종묘생산 등의 체계적인 연구는 부족한 실정이다.
본 연구에서는 백합의 인공종묘생산 기술개발을 위하여 전북 김제시 진봉면

심포리 앞바다에 서식하는 백합을 사용하여 어미의 산란기 파악을 위한 생식주
기,물리적 환경에 영향을 받는 수정란의 발생에 미치는 최적 환경요인을 조사
분석하였다.또한 부유유생과 치패사육에 적합한 환경조건과 먹이생물,사육방
법 등을 구명하여 대량 인공종묘생산에 적용하였다.
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제제제222장장장 생생생식식식주주주기기기

제제제111절절절 서서서 설설설

인공종묘를 생산하기 위해서는 먼저 자연에서 어미를 확보하여 채란이 가능
한 시기를 파악하는 것이 매우 중요하며,일반적으로 채란 시기가 수정란의 발
생률,유생의 성장과 생존율 등에 영향을 미친다.대부분의 조개류는 외형만으
로는 성별과 성숙상태를 알 수 없으며,비만도,난경,생식소의 조직학적 방법
등으로 산란기를 파악할 수 있다.
번식생리 연구의 기본이 되는 조개류의 생식주기 연구는 진주조개 Pinctada

fucata(Uemoto,1958;ChoiandChang,2003),굴류(KennedyandBattle,1964;
Minetal.,2004),가리비류(Changetal.,1985;Thorarinsdottir,1993;Changet
al,1997;Ohetal.,2002),진주담치(Reis-HenriquesandCoimbra,1990),바지락
(Tobaand Miyama,1991;Chungetal.,1994),새조개 Fulviamutica(Chang
andLee,1982),키조개 Atrinapectinata(YooandYoo,1984),가무락 Cyclina
sinensis(Chungetal.,1991),코끼리조개 Panopeajaponica(Lee,1995),살조개
Protothacajedoensis(Kim etal.,2002),북방대합 Spisulasachalinensis(Leeetal.,
1997),민들조개 Gomphinamelanaegis(Leeetal.,1999),개량조개류 (Chunget
al.,1987;Sakuraietal.,1992)등에서 이루어진 바 있다.
백합의 생식주기에 관한 연구로는 일본의 해역에 따른 산란기 연구(宍戶,

1895;藤森,1929;內藤,1930;Taki,1949;伊藤․小木曾,1954;小形,1965)가 있
고,국내에서도 부사만의 환경과 자원생물학적 연구(Kim etal.,1986),생식세포
형성과정과 생식주기(Lee,1997a),생식세포의 발달과 성 성숙 미세구조(Chung
andKim,2000)등의 연구가 있다.그러나 조개류의 번식활동은 온도,염분,빛,
먹이 및 기생충의 감염 등 외부 요인과 내분비활동 등 내부 요인들의 상호작용
으로 이루어지며,특히 외부 요인들은 분포수역 및 시기에 따라 달라져 번식주
기를 변화시키는 요인이 되므로(Rodriguez-MoscosoandArnaiz,1988),서식수
역에 따른 연구도 필요하다.
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본 연구에서는 전북 김제시 진봉면 심포리 앞바다의 백합 서식환경과 생식소
의 구조 등 번식생물학적 특징 그리고 비만도와 육중비의 월 변화를 조사 분석
하였고,아울러 조직학적 방법에 의한 난소와 정소의 발달,난경의 월 변화,생
물학적 최소형,성비 등을 조사 분석하여 생식주기와의 관계를 구명하였다.
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제제제222절절절 재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...서서서식식식환환환경경경
백합의 서식환경에 관해서는 2000년 1월부터 12월까지 전북 부안군 변산면

격포리 부안수산종묘시험장에서 측정한 표층수온과 비중 자료를 사용하여 분석
하였다.수온은 매일 10시에 봉상 수은온도계로 측정하였으며,염분은 표준비중계
를 사용하여 측정한 비중을 ZerbeandTaylor(1953)환산표에 의해 표준비중으
로 바꾸고,이를 염분 대조표에 적용하여 환산하였다.

222...비비비만만만도도도
비만도를 분석하기 위하여 2000년 1월부터 12월까지 전북 김제시 진봉면 심

포리 간석지에서 매월 60개체 백합을 채집하여(Fig.2,Table1),verniercaliper
로 각장(shelllength,SL),각고(shellheight,SH)및 각폭(shellbreadth,SB)을
측정하였고(Fig.3),전중(totalweight,TW),육중(flesh weight,FW)및 각중
(shellweight,SW)을 전자저울로 측정하였으며,모든 측정값들은 평균±표준편
차(SD)로 표시하였다.
비만도(conditionfactor)와 육중비(fleshweight,%)는 다음 식을 사용하여 환

산하였다.

비만도 = FW (g) ×1,000SW (mm)×SH (mm)×SB(mm)

육중비 = FW (g) ×100SW (g)＋ FW (g)

333...생생생식식식소소소의의의 구구구조조조
생식소의 구조는 연체부를 Bouin용액에 고정한 후,종단면과 횡단면으로 절

단하여 해부학적으로 조사하였다.또한 생체를 해부하여 발달 단계에 따른 생식
소의 변화와 구조를 함께 파악하였다(Fig.4).
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Fig.2.Mapshowingthesamplingarea(■)ofMeretrixlusoria.
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Table1.Numberand size(mean±SD,mm,g)ofMeretrixlusoriaused for
thisstudy

Month Number Shell
length

Shell
height

Shell
breadth

Total
weight

Flesh
weight

Shell
weight

Jan.,2000 60 58.0±9.0 47.6±8.0 28.9±4.5 51.1±25.3 9.8±5.4 28.5±14.2
Feb. 60 51.4±8.2 42.0±6.8 26.0±4.2 36.7±17.7 6.5±3.2 20.8±10.2
Mar. 60 52.7±9.7 43.1±7.9 26.5±4.9 40.5±21.6 6.7±3.6 22.7±11.9
Apr. 60 50.8±11.3 42.0±9.1 25.5±6.1 37.4±24.9 7.7±4.7 21.5±14.2
May 60 51.9±10.5 46.1±8.6 26.0±5.3 40.0±21.0 8.8±4.7 22.3±12.3
Jun. 60 52.4±12.743.1±10.3 26.0±6.4 41.4±28.5 10.5±7.4 23.9±16.0
Jul. 60 51.1±11.0 41.6±8.8 25.4±5.8 36.5±20.2 8.4±4.7 20.9±11.7
Aug. 60 52.6±13.443.4±10.8 26.2±6.8 42.1±27.0 9.5±5.6 24.1±15.5
Sep. 60 51.6±11.7 42.8±9.0 24.9±5.6 36.3±24.1 6.2±4.1 20.7±13.6
Oct. 60 55.8±11.7 45.6±9.5 27.8±5.9 49.3±28.7 8.3±4.5 26.8±15.5
Nov. 60 55.9±10.5 45.9±8.5 27.7±5.5 48.2±26.9 8.7±4.8 26.5±14.9
Dec. 60 55.2±12.645.5±10.0 27.3±6.3 47.7±29.2 8.9±5.3 26.8±16.2
Mean±SD 720 53.3±11.3 43.7±9.2 26.5±5.7 42.3±25.2 8.3±5.1 23.8±14.1

444...생생생식식식소소소의의의 조조조직직직학학학적적적 변변변화화화
백합 생식소의 조직학적 변화는 매월 채집한 개체로부터 5～8mm 크기로 절단

해 낸 생식소 부위를 Bouin용액에 24시간 고정한 후 paraffin상법으로 5～6㎛
두께의 조직표본을 제작하고,이 표본을 Harris'shaematoxylin과 0.5% eosin으
로 이중염색하여 광학현미경으로 검경하였다.

555...난난난경경경의의의 빈빈빈도도도분분분포포포
생식소의 발달에 따른 난모세포의 크기 변화는 월별로 조직 표본상에 나타난

난모세포 중 핵(nucleus)과 인(nucleolus)이 횡단된 것만을 골라 세포의 장경과
단경을 측정한 후 그 평균값을 이용하여 월별 난경분포의 빈도로부터 구하였다.
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Fig.3.ExternalmorphologyofMeretrixlusoria.SL:shelllength,SH:shell
height,SB:shellbreadth.
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Fig.4.Anatomy ofMeretrix lusoria.AM:anterioradductormuscle,CT:
cardinaltooth,DD:digestivediverticula,EL:externalligament,ES:
exhalantsiphon,F:foot,G:gonad,IS:inhalantsiphon,M:mantle,
OG:outergill,PM:posterioradductormuscle,S:shell,UM:umbo.
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666...생생생물물물학학학적적적 최최최소소소형형형과과과 성성성비비비
각장에 따른 생물학적 최소형과 성비는 성숙기와 산란기로 추정되는 2000년

6～7월에 채집된 백합을 사용하여 조사하였다.생물학적 최소형은 각장 24.3～
73.6mm 크기의 암컷 76개체에 대하여 성숙한 난모세포의 유무를 조직학적으
로 관찰하여,조직 표본상에서 성숙기,산란기의 조직상이 관찰되는 개체수를
각장 10mm 단위로 구분하여 전체 개체수에 대한 백분율(%)로 계산하여 아래
의 logisticequation으로 추정하였다.

P= 1
1+e－(a＋ bSL)

이 식에서 a와 b는 변수이고,SL은 각장(shelllength)이며,암컷 50%가 성숙한
각장인 SL50을 생물학적 최소 각장으로 하였다.

777...생생생식식식주주주기기기
생식주기는 매월 제작된 조직학적 시료를 ChangandLee(1982)의 방법에

따라 암수 각각 퇴화휴지기,분열증식기,성장기,성숙기 및 산란기의 연속적인
5단계로 구분하여 백분율로서 조사하였다.

888...통통통계계계처처처리리리
각 실험 결과로부터 얻어진 모든 측정값들은 평균±표준편차(SD)로 표시하였으

며,암수의 성비가 1:1과 통계적으로 유의한지 여부는 Chi-squaretest로 검정하
였다.
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제제제333절절절 결결결 과과과

111...서서서식식식환환환경경경
백합의 서식지 수온은 3.0～26.6℃의 범위에서 월 변화를 나타냈으며,2월에

3.0℃로 가장 낮았으나,3월부터 상승하기 시작하여 8월에 26.6℃로 가장 높았
고,이후 낮아져 12월에는 7.8℃였다.염분의 월 변화는 29.9～32.8로,9월에 강
우로 인하여 29.9로 연중 가장 낮은 값을 보였으나,그 외는 31.9～32.8로 월별
변화가 적었다(Fig.5).

222...비비비만만만도도도
월별 비만도의 변화는 0.1014～0.1520으로 2000년 1월에 0.1132에서 감소하여

3월에 0.1014로 최저치를 보인 후 수온 상승과 더불어 증가하기 시작하여 6월에
0.1520으로 가장 높은 값을 보였다.6월 이후 감소하기 시작하여 9월에는 0.1023
의 낮은 값을 보였으며,특히 8월에서 9월에 접어들면서 급격히 감소하였고,
9월 이후부터 12월까지 다시 완만하게 증가하였다.월별 육중비는 22.8～30.1%
로 3월에 22.8%로 가장 낮았고,그 이후 증가하여 6월에 30.1%로 가장 높았으
며,육중비의 월별 변화는 비만도의 경향과 같았다(Fig.6).

333...생생생식식식소소소의의의 구구구조조조
백합의 생식소는 소화맹낭과 족부의 망상 결합조직 사이에 위치하고 있으며,난소

와 정소는 각각 난소소낭과 정소세관으로 이루어져 있었다.패각의 외형적인 차이에
의해서는 암수 구별은 불가능하였다.절개 후 성숙기의 암수 생식소는 모두 유백색
으로 외형상으로는 암수의 구별은 불가능하며,생식세포를 현미경으로 관찰하면 구
별이 가능하다.성숙기의 난소는 난소소낭의 확대로 소화맹낭과 근육상피 사이의 대
부분을 차지하며,원형의 소낭 안쪽 벽에는 발달중인 난모세포가 분포하고 중심 내
강은 성숙란으로 충만되어 있었다.성숙기의 정소는 정소세관이 발달하여 소화맹낭
과 근육상피 사이의 대부분을 차지하며 정원세포는 세관 내벽 가까이에 분포하고
정모세포와 정세포는 세관 내강에 층상으로 분포하였다.조직학적으로 관찰한 결과,
난소와 정소를 동시에 가진 개체는 나타나지 않아 백합은 자웅이체로 판단되었다.
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444...생생생식식식소소소의의의 조조조직직직학학학적적적 변변변화화화
백합 생식소를 조직학적인 방법으로 연중 월별로 관찰한 결과,생식소의 발달

단계는 난소와 정소 각각 퇴화휴지기,분열증식기,성장기,성숙기 및 산란기의
연속적인 5단계로 구분할 수 있었으며,주기성을 나타내었다(Figs.7and8).
1)퇴화휴지기(degenerativeandrestingstage)
암컷의 경우 방란을 마친 난소소낭 내에 일부 방출되지 않은 잔존 미숙 난모

세포들이 세포질 붕괴 또는 퇴화․위축되고 흡수가 일어났다.이 시기에는 난소
소낭들도 퇴화,위축되고 소낭과 소낭사이에는 다수의 결체조직들이 넓게 출현
하였다.퇴화 붕괴 후 난소소낭의 생식상피는 다시 두터워지며 생식상피 상에는
소수의 난원세포들이 다시 나타나 일정기간 조직상의 변화가 없는 상태를 유지
하였다(Fig.7A).수컷의 경우 방정 후 정소세관 내 다수의 잔존 정자들은 퇴화
위축되고 결체조직들이 빈 공간을 넓게 채웠다.퇴화 붕괴 후 정소세관의 생식
상피가 두터워지며 생식상피 상에 소수의 정원세포들이 다시 나타났다(Fig.8A).
2)분열증식기(multiplicativestage)
암컷의 경우 난소는 수많은 난소소낭(ovariansac)으로 구성되어 있고 소낭은

결합조직 사이에 소낭을 형성하고,소낭의 생식상피 위에 난원세포가 활발히 분
열하여 그 수가 증가하였다.난원세포의 크기는 10㎛ 내외이며 중앙에 강한 호
염성 반응을 나타내는 인을 가진 핵이 세포질의 대부분을 차지하였다(Fig.7B).
정소는 수많은 정소세관으로 구성되어 있고 이들의 상피세포 위에서 정원세포
가 활발히 분열하여 그 수가 증가하며,미분화 간충조직과 호산성 과립세포들이
나타났다(Fig.8B).
3)성장기(growingstage)
암컷의 경우 난소소낭의 벽은 분열증식기에 비해 얇아졌으며,난소소낭의 벽

에서는 다양한 크기의 난모세포들이 관찰되었다.난모세포들은 난병(eggstalk)
에 의해 상피세포에 부착하여 내강을 향하여 발달하였으며 난모세포의 크기는
20～40 ㎛였다.난모세포의 핵 중심부에는 인이 뚜렷하게 관찰되었으며,핵의
양적 증가와 더불어 세포질의 빠른 양적 증가를 관찰할 수 있었다(Fig.7C).수
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컷의 경우 정소에서는 분열증식을 마친 정원세포가 제1차 성숙분열을 거쳐 정
모세포로 발달하는 조직상을 보였다.성장기에 정소세관에는 생식상피 위의 정
원세포들이 대부분 감소하고 정세포로 충만하였다(Fig.8C).
4)성숙기(maturestage)
암컷의 경우 난소 생식상피의 벽은 아주 얇아졌으며,난모세포가 서서히 구형

으로 되며,세포질에 난황물질을 축적하여 성숙란의 모양을 갖추었다.완숙한
난모세포는 50～60㎛ 크기였으며,핵과 인이 뚜렷이 구분되었다(Fig.7D andE).
수컷의 경우 정소세관의 상피가 아주 얇아지고 정소세관은 비대해졌으며 변태를
마친 수많은 완숙한 정자들이 정소세관의 내강에 밀집되어 있었고 정자들은
미부편모로 인해 물결모양의 흐름을 이루었다(Fig.8D andE).
5)산란기(spawningstage)
암컷의 경우 난소는 완숙한 난모세포가 체외로 방출되면서 난소소강 내에 빈

곳이 생겨나고 일부 방출중인 난모세포가 나타났다(Fig.7F).정소에서는 정자들
이 체외로 방출되면서 물결모양의 정자 배열은 없어지고 세관 내에 빈곳이 생
겨났으며,일부 방출중인 정자가 관찰되는 방정기의 조직상을 보였다(Fig.8F).

555...난난난경경경의의의 빈빈빈도도도분분분포포포
2000년 1월부터 12월까지 조직처리를 통해 얻은 난소조직 시료를 광학현미경

으로 월별 난경을 측정하고,측정치를 단계별로 구간을 설정하여 출현빈도로 나
타낸 결과는 Fig.9와 같다.
수온이 낮은 2월에 20㎛ 이하의 난모세포가 78.5%,3월에 79.2%가 출현하였

다.이후 수온상승과 더불어 성장하여 5월에 관찰된 난모세포는 40㎛ 이상이
15.0%였으나,6～8월에 40㎛ 이상의 성숙한 난모세포가 58.0～66.4%를 차지하
였다.9월에는 새로 형성된 10㎛ 이하의 난모세포가 88.5%로 대부분을 차지하
였고,40㎛ 이상의 방란되고 잔존한 난모세포도 11.6%였다.10월에는 9월에 새
로 형성된 난모세포가 성장하여 10～20㎛ 크기가 65.8%를 차지하였고,11～1월
에는 난모세포가 20～30㎛가 우점적으로 나타났으나 낮은 수온으로 인하여 더
이상 성장하지 못하였다.
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Fig.7.PhotographsofovarydevelopmentalphasesofMeretrixlusoria.Ⓐ:
Ovaryinthedegenerativeandrestingstage.Ⓑ:Sectionofovary
in themultiplicativestage.Oogoniaand previtellogenicoocytes
appearalongtheoogenicfolliclewall.Ⓒ:Sectionofovaryinthe
growingstage.Ⓓ:Sectionofovaryintheearlymaturestage.Ⓔ:
Sectionofovaryinthematurestage.Ⓕ:Sectioninthespawning
stage.(Scalebars:100㎛)
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Fig.8.PhotographsoftestisdevelopmentalphasesofMeretrixlusoria.Ⓐ:
Testisinthedegenerativeandrestingstage.Ⓑ:Sectionoftestis
in the multiplicative stage. Spematogonia appear along the
germinalepithelium oftesticularsacs.Ⓒ:Sectionoftestisinthe
growingstage.Ⓓ:Sectionoftestisintheearlymaturestage.Ⓔ:
Sectionoftestisinthematurestage.Ⓕ:Sectioninthespawning
stage.(Scalebars:100㎛)
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Fig.9.Monthlychangesofoocytediameterforsamplesover50mm inshell
lengthofMeretrixlusoriaduring2000.
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666...생생생물물물학학학적적적 최최최소소소형형형과과과 성성성비비비
재생산에 참여하는 각장을 알기 위하여 각장 24.3～73.6mm인 암컷 76개체의

생식소를 조직학적으로 관찰하여 생물학적 최소각장을 조사하였다.각장 25.5
mm 그룹에서는 성숙한 개체가 전혀 나타나지 않은 반면,35.5mm 그룹에서는
14.3%의 개체가 성숙상태 조직상을 보였다.각장 45.5mm 그룹에서는 80.0%,
55.5mm 이상에서는 100%가 성숙하여 백합 암컷의 생물학적 최소각장은 41.2
mm인 것으로 나타났다(Fig.10).
조사된 개체의 암수 성비는 1:0.97로 암컷의 비율이 수컷에 비하여 약간 높

게 나타났다.암컷과 수컷의 성비가 1:1이라는 가설 아래 백합의 Chi-squaretest
검정 결과 x2=0.0267로 나타났으며,x2의 95% 신뢰도의 한계치인 3.84이내에 있
으므로,백합 암수의 성비는 유의한 차이를 보이지 않았다(P>0.05)(Table2).

Table2.SexualratiosofMeretrixlusoriasampledbetweenJuneandJuly2000

Description Numberofexamined

Totalnumberofsamples 150
Numberoffemale 76
Numberofmale 74
Female/(Female+Male) 0.51
x2(Chisquared) 0.0267
Significance P>0.05

Thecriticalvalueforx2goodnessofthetestequalnumbersoffemalesand
males(1df)at95% significanceis3.84.
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Fig.10.Relationship between shelllength and group maturityofMeretrix
lusoriafemale(n=76).
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777...생생생식식식주주주기기기
조직학적으로 조사된 백합의 생식주기는 퇴화휴지기,분열증식기,성장기,성

숙기 및 산란기의 연속적인 단계로 구분할 수 있었다(Fig.11).
백합의 생식소 발달상황을 보면 암컷의 경우,난원세포가 나타나는 분열증식

기는 11월부터 나타나기 시작하여 4월까지 긴 기간동안 출현하였다.성장기 개
체는 12월에 40%,1월에 76.0% 출현하였으나 낮은 수온으로 인하여 난모세포가
더 이상 성장하지 못하고 2월에 16.7%를 차지하였으나 수온 상승기인 4월과 5
월에 각각 50.0%,62.5%로 급격히 증가하였다.성숙기의 개체는 5월부터 8월까
지 나타났으며,6월에 80% 이상 출현하였다.산란기 개체는 6월부터 나타나기
시작하지만 11.1%로 미미하였고,7월부터 9월까지 50% 이상의 개체가 방란․방
정에 참여하였으며,9월부터 11월까지 퇴화휴지기에 이르렀다.
수컷에서도 암컷의 경우와 비슷한 경향을 보였다.
백합의 비만도,육중비의 월별 변화와 생식소의 조직학적 관찰을 종합하여 보

면 생식주기는 퇴화휴지기 9～11월,분열증식기 12～4월,성장기 4～5월,성숙기
5～8월,산란기 6～9월(성기 7～9월)인 것으로 판단된다.
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Fig.11.FrequencyofgonadaldevelopmentstagesofMeretrixlusoria.
R:degenerativeandrestingstage,Mu:multiplicativestage,G:growing
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제제제444절절절 고고고 찰찰찰

잠입성 조개류는 발이 잘 발달되어 있으며,생식소 부위와 그 경계가 불분명
한 것이 일반적이다.일반적으로 조개류의 생식소는 소화맹낭과 족부근육사이의
결체조직을 중심으로 생식소관 또는 생식소낭으로 구성되는 것으로 알려져 있
다(Mackie,1984;Chungetal.,1991;Leeetal.,1997;Lee,1997a,b;Kim and
Yoo,2000;Kim andYoo,2001).본 연구의 백합도 일반 조개류와 같은 생식소
구조를 가진 것으로 관찰되었다.
조개류의 생식소 형태는 일반적으로 자웅동체,자웅이체의 2가지 형으로 구분

된다(隆島․羽生,1989).대부분의 조개류는 외형적으로 암수의 성 구별이 어려
우며,일부 조개류에서는 산란기의 성숙된 생식소 색상과 모양의 차이로 암수를
구분할 수 있다고 보고하고 있다(Chung,1980;Sasaki,1981;유,2000). 백합의
생식소는 조직학적 관찰 결과,난소와 정소로 구분되는 자웅이체였으나 육안적
인 관찰로는 암수 모두 유백색으로 생식소 색깔에 의한 암수 구별이 어려우며,
조직학적 관찰에서 난소와 정소를 함께 가지는 자웅동체형의 개체는 없는 것으
로 나타나 자웅이체로 조사되었다.
조개류의 생식소는 일반적으로 독립된 기관으로 존재하지 않아 생식소만을

분리하기 어려워 생식소의 성숙시 증가되는 무게의 변화에 따라 성성숙도를 지
수로 표현하는 생식소중량지수(GSI)를 구하기 어려우며,따라서 산란기는 생식
소의 발달과 밀접한 관련이 있는 연체부의 비만도 월별 변화를 조사하여 간접
적으로 추정하고 있다(浜田,1956).백합에서는 개체의 생식소가 발달함에 따라
비만도가 증가하고 있어 생식소의 발달정도가 개체 체중의 증감에 영향을 주는
것으로 판단된다.Kurashige(1943)는 생식세포의 방출시기에 비만도 값이 급격
히 감소하며,부분산란기의 비만도 값이 최대에서 최소로 되는 시기와 일치한다
고 보고하였다.본 연구에서 백합 비만도의 월별 변화를 조사한 결과,비만도는
수온이 상승하는 3월(6.0℃)에 0.1014에서 점차 증가하여 6월(20.7℃)에 0.1520으
로 연중 최고 값을 보인 후 감소하여 9월(21.9℃)에 0.1023의 낮은 값을 보임으
로써 산란기는 6～9월로 추정되었다.
해산 무척추동물은 대부분 체외수정을 하며,생식은 계절에 영향을 받으며
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(Loosanoff,1962),연체동물의 생식양상은 크게 3가지,즉,1년에 걸쳐 연중 산
란하는 종(year-aroundbreeders),당해 늦가을에 시작하여 이듬해 이른 봄에 산
란하는 동계산란종(winterbreeders),그리고 늦봄에 시작하여 초가을에 산란하
는 하계산란종(summerbreeders)으로 구분하고 있다(Boolootainetal.,1962).그
리고 생식주기를 지배하는 요인은 먹이,수온,광주기 및 염분 등이라 알려져
있으며(Giese,1959),배우자 방출의 제1자극 요인은 수온이다(Brousseau,1995).
이러한 구분을 기준으로 볼 때 한국 연안에 서식하는 조개류는 하계산란종이
주를 이루는데 가무락(Chungetal.,1991),꼬막(Lee,1997b),민들조개(Leeet
al.,1999),동죽 Mactraveneriformis(Chungand Ryou,2000),대복 Gomphina
veneriformis(Parketal.,2003)등이 이에 속한다.본 연구결과 백합의 산란기는
6～9월로 하계산란종에 속하며,여름철 고수온기의 수온 변화가 산란에 영향을
미쳤을 것으로 판단된다.
조개류의 생물학적 최소형에 대하여 KennedyandKrantz(1982)는 종의 지리

적 분포가 번식기에 영향을 미치고,Sakuraietal.(1992)은 개량조개에서 위도
에 따라 생물학적 최소형의 차이가 있는 것으로 보고하고 있다.백합의 생물학
적 최소형에 대하여 日本水産資源保護協會(1985)는 성숙최소연령은 각장 30～40
mm이며,수명은 11～12년으로 보고하였고,ChungandKim (2000)은 전북 김
제산의 생물학적 최소형이 각장 41～45mm라고 보고하였다.Kim etal.(1986)
은 충남 부사만에서 암수 모두 각장 35mm 미만의 소형개체는 생식소의 미발
달로 거의 재생산에 참여 못하지만,각장 35～40mm에서는 암수 모두 50% 이
상이,각장 50mm 이상에서는 암수 모두 100%가 재생산에 참여한다고 보고하
였다.본 연구에서 백합 암컷의 생물학적 최소형을 보면 각장 35.5mm 그룹에
서는 14.3%였으나 45.5mm 그룹에서는 80.0%,55.5mm 이상의 그룹에서는
100%로 나타나 군성숙도에 의한 생물학적 최소각장은 41.2mm로 같은 해역에
서 조사된 ChungandKim (2000)의 결과 범위 내에 있었고,충남 부사만과 일
본의 결과보다 다소 큰 것으로 나타났다.
Kim etal.(1977)에서 Bertalanffy성장식을 이용하여 추정된 백합의 최대 각

장은 10.26cm,최대 전중은 257g으로 나타났으며,성장식을 이용하여 추정한
연령별 각장의 크기는 1세 0.79cm,2세 2.59cm,3세 4.04cm,4세 5.22cm,
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5세 6.18cm,6세 6.95cm,7세 7.57cm,8세 8.08cm,9세 8.51cm로 나타나 본
연구에서 생물학적 최소형의 각장 41.2mm는 약 3세에 해당된다.
Mackie(1984)는 자웅이체 조개류의 성비는 거의 1:1이지만 암컷이 수컷보

다 약간 많은 종도 존재한다 하였다.본 연구 결과 백합의 암수의 성비는 1:
0.97로 암컷이 수컷보다 약간 많았으나,Chi-squaretest로 검정한 결과 성비는
1:1로 유의한 차이를 보이지 않았다.
백합의 산란기는 해역에 따라 차이가 있으며(日本水産資源保護協會,1985),일

본의 경우 하계를 중심으로 연 1회 산란한다(相良,1981).해역별 산란기는 東京
灣의 千葉에서는 6～8월(內藤,1930),浦安 6～10월(Taki,1949),仙台灣 5～7월
(宍戶,1895),松川浦 7～9월(伊藤․小木曾,1954),豊前海 6～8월(小形,1965),
有明海 5～7월(藤森,1929),瀨戶內海는 7～8월(Ikuta,1988)로 위도나 해역에 따
라 차이가 있었다.
한국의 백합 산란기에 대한 연구로 인천 송도는 8월 중순부터 9월 중순까지

이며,산란성기는 8월 하순으로 추정하였고(Choi,1971),충남 서산군 안면도에
서는 7월 하순에 난소 성숙도가 가장 높았고,8월 중순부터 난소속의 성숙란이
극히 감소하였다고 보고하였다(ChoiandSong,1974).충남 부사만의 산란기는
5～10월이며,산란성기는 6～7월로 보고하였다(Kim etal.,1986).전북 김제 해
역의 산란기에 대하여 Lee(1997a)는 수온 22℃인 6월부터 25℃인 9월까지이며,
산란성기는 7월(27℃)～8월(28℃)로 보고 하였다.ChungandKim (2000)도 산란
기를 6월부터 9월까지로 보고하였다.본 연구에서 산란기는 6월(20.7℃)～9월
(26.6℃)로 같은 해역에서 조사한 Lee(1997a),ChungandKim (2000)과 일치하
였으나,Choi(1971),ChoiandSong(1974)및 Kim etal.(1986)의 결과와는 다
소 차이가 있어 서식해역에 따라 산란기가 다름을 알 수 있었다.
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제제제111절절절 서서서 설설설

인공종묘생산 과정에서 가장 중요한 것은 건강한 어미를 확보하는 것이다.건
강한 어미에서 채란한 수정란은 종묘생산 전 과정의 성장과 생존율에 영향을
미치기 때문이다.또한,수정란에서 D형유생까지는 사육환경에 크게 지배를 받
으므로 발생에 미치는 수온,염분,수용밀도 등의 적정사육조건을 밝히는 것이
인공종묘생산을 위해서 필수적인 요건이 된다.
조개류의 채란‧채정을 위한 방법은 물리적 자극(Galtsoff,1938;Loosanoffand

Davis,1963),화학적 자극(Iwata,1971b;KikuchiandUki,1974;Gibbonsand
Castagona,1984;Crawford,1986)및 생물학적 자극(Iwata,1971a)등이 있다.
그러나 자연에서 성숙한 어미는 단순한 인위적인 자극에 의해서도 쉽게 산란하
게 되며,공기노출과 수온상승자극 등의 물리적 자극만으로도 채란이 가능하다.
채란을 위하여 화학적인 자극방법을 사용할 경우 수정란의 부화율을 저해시킬
우려가 있으며,백합의 채란‧채정에는 공기노출과 가온자극 방법이 가장 효과적
인 것으로 알려져 있다(小野,1972).
백합의 자극방법에 따른 채란은 NH4OH를 생식소 내에 직접주사(Sagara,

1958a;Choi,1971;ChoiandSong,1974;Choi,1975;1976),공기노출과 수온상
승자극(小野,1972),공기노출자극과 환수자극(石田,1975),냉수처리 후 자외선
살균등 조사,공기노출,온도자극을 병행(上城 等,1978),절개에 의한 인공수정
(ChoiandSong,1974),일정시간 저온처리 후 수온상승과 반복 수온상승 방법
(Choi,1976)등의 연구가 있다.
조개류의 생활사 중 수정과 발생 기간은 먹이를 먹지 않는 기간으로 환경의

영향을 크게 받는다.특히 수온,염분 등 수중환경은 초기 생존율에 있어 결정적
요인이며,수정방법,부화방법은 인공종묘생산을 위하여 매우 중요한 과정이다.
조개류의 수정과 발생에 관한 연구는 참굴(Staeger and Horton,1976;

StephanoandGould,1988),Spisulasolidissima(ClotteauandDube,1993),담치
류(Dufresne-Dubeetal.,1983),가리비류(GruffyddandBeaumont,1970),가무
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락(ChoiandSong,1974),바윗굴 Crassostreanippona(YooandKang,1996)등
매우 많다.그러나 대부분의 연구들이 실험실 규모의 발생 연구로서 대량 인공
종묘생산을 위한 연구는 드문 편이다.
조개류의 생식소 발달과 생식에 있어 생물학적 영도(biologicalminimum

temperature)는 매우 중요하며,적산수온의 기준이 된다.지금까지 생물학적 영
도는 참전복 Haliotisdiscushannai(Kikuchi,1964),우렁쉥이 Halocynthiaroretzi
(Yooetal.,1990),참돔 Pagrusmajor(Yooetal.,1991),코끼리조개(Leeand
Rho,1997),진주조개와 참굴(Changetal.,2000),북방대합(Leeetal.,2002),
바윗굴(YooandKang,1996),흔한가리비 Chlamysnobilis(WonandHan,2004)
등에서 산정된 바 있다.
백합류의 난발생에 대한 연구로는 백합 수정란의 발생에 있어 적수온과 적염

분(Sagara,1958b),라마르크백합 Meretrixlamarckii의 발생초기의 적수온과 적염
분(相良 等,1968)등의 연구가 있으나 수온,염분,수용밀도 등이 수정란 발생에
미치는 영향에 대한 체계적인 연구는 부족한 실정이다.
본 연구에서는 백합의 채란,수정란의 발생 및 발생생물학적인 특징을 밝히

고,수정란의 발생률을 향상시키기 위한 수온,염분,수용밀도에 따른 최적 조건
을 파악하였다.
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111...채채채란란란과과과 발발발생생생
채란에 사용한 백합은 전북 김제시 진봉면 심포리 앞바다에서 2001～2003년에

걸쳐 생식소 발달단계가 성숙기 및 산란기인 7～9월에 채집된 각장 58.8±8.2～
65.8±8.4mm,전중 54.3±29.8～73.1±28.7g의 개체였으며,6회 채란하였다(Table3).

Table 3.Number and size (mean±SD)ofMeretrix lusoria used forthe
experimentofspawninginduction

Date Number Shelllength
(mm)

Shellheight
(mm)

Shellbreadth
(mm)

Totalweight
(g)

Jul.19,2001 200 65.8±8.4 54.5±7.2 33.0±3.9 73.1±28.7

Jul.20,2001 200 65.8±8.4 54.5±7.2 33.0±3.9 73.1±28.7

Jul.24,2002 70 60.3±9.3 49.9±8.7 29.8±4.9 59.8±37.2

Jul.28,2003 329 60.3±6.1 49.0±5.5 30.4±3.3 54.3±16.0

Sep.2,2003 180 58.8±8.2 48.6±7.6 28.9±3.9 54.3±29.8

Sep.7,2003 160 58.8±8.2 48.6±7.6 28.9±3.9 54.3±29.8

어미의 자연산란을 방지하기 위하여 채집 즉시 수온 18～20℃로 조절된 유수
식 실내수조에 수용하고 먹이생물로서 Chaetoceroscalcitrans,Isochrysisgalbana,
Monochrysissp.,Tetraselmistetrathele를 사육수 1mL당 10×104～20×104세포가
유지되도록 연속 공급하면서 안정시켰다.채란을 위한 자극은 공기노출,수온상
승 및 정액첨가자극을 병행한 방법,공기노출과 수온상승자극을 병행한 방법을
사용하였다.공기노출자극은 기온 20℃ 전후의 그늘지고 바람이 잘 통하는 실내
에서 1시간 동안 공기에 노출시켜 실시하였다.수온상승 자극은 채란수조에 어
미를 20℃ 해수에 수용한 후 어미가 안정되면 가온해수를 첨가하는 방법으로
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실시하였으며,30분에 1℃씩 상승시키면 성숙된 어미는 수온상승 도중 산란하였
다.산란이 이루어지지 않을 경우에는 29℃까지 수온을 상승 시킨 후 산란할 때
까지 기다렸고,산란을 하지 않을 경우 반복해서 자극하였다.정액첨가자극은
공기노출과 수온상승자극으로 산란이 이루어지지 않을 경우 수컷을 절개하여
채란수조에 정자를 첨가하는 방법으로 실시하였다.
채란에 사용된 수조는 50L사각 아크릴 수조였으며,해수는 bagfilter와 규

조토 여과기를 사용하여 1㎛까지 여과한 후 자외선 살균 처리하였다.방란․방
정이 유도된 다음 30분 후 망목크기가 20㎛인 뮬러가아제를 이용하여 수정란
을 수거하였다.여과처리된 자외선 살균수로 수정란을 3회 세란하였으며,세란
된 수정란은 깨끗한 해수가 채워진 100L플라스틱 수조에 수용한 후 잘 교반
하여 micropipette으로 1mL를 취한 후 cellcounterchamber를 사용하여 계수
한 후 전체 수정란의 숫자를 용적법으로 계산하였다.계수가 완료된 수정란은
깨끗한 해수가 채워진 수용적 10m3사각 FRP코팅 콘크리트 수조에 수용한 후
부화․발생시켰다.이때 수온은 27±1℃로 조절하였으며,공기는 미세하게 공급
하였다.D형유생 발생률은 수정 후 만 24시간이 경과 후 망목 크기가 40㎛인
뮬러가아제를 이용하여 D형유생으로 발생된 전체 유생을 수거한 후 수정란 계
수와 동일한 방법으로 계수하고 D형유생의 발생률을 계산하였다.

222...수수수정정정란란란의의의 발발발생생생과과과정정정
채란된 알의 발생과정을 조사하기 위하여 수정란에서부터 D형유생까지 5분

간격으로 발생과정을 관찰하였다.난발생과정은 수온 27℃,염분 30으로 조절된
1Lbeaker에 사육수 1mL당 100개의 알을 수용하고 정자를 첨가하여 수정시
킨 후,수정란이 발생하는 과정에서 나타나는 발생학적․형태학적 특징을 광학
현미경으로 관찰 조사하였다.

333...채채채란란란‧‧‧채채채정정정 후후후 경경경과과과시시시간간간에에에 따따따른른른 수수수정정정과과과 수수수정정정란란란의의의 발발발생생생
2002년 8월 전북 김제시 진봉면 심포리 앞바다에서 채집된 어미를 사용하여,

채란‧채정 후 경과시간에 따른 수정률과 발생률을 조사하였다.성숙한 어미를
먼저 공기노출자극 후 1L beaker에 1개체씩 수용하여 수온상승자극으로 채
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란․채정을 하고,같은 시간에 방란․방정된 알과 정자를 사용하여 채란․채정
직후,1시간 후,2시간 후,3시간 후 그리고 4시간 후에 인공수정하여 수정률과
발생률을 조사하였다.채란‧채정 후 알과 정자는 수온 27℃,염분 30의 해수 중
에 방치하였으며,발생 동안의 수온은 waterbath를 사용하여 30℃로 조절하였
고,염분은 30이었다.사육수는 1㎛ cartridgefilter를 사용하여 여과한 후 자외
선을 조사한 해수를 사용하였고,알의 수용밀도는 20개/mL였다.수정률은 수정
1시간 30분 경과한 후의 난분할 단계에서 조사하였으며,실험은 2반복으로 실시
하였다.

444...수수수온온온에에에 따따따른른른 수수수정정정란란란의의의 발발발생생생
2002년 8월 20일부터 22일까지 수온에 따른 수정란의 발생속도와 발생률을

파악하기 위하여 수온 20,25,30및 33℃에서 각 발생단계까지의 소요시간과
D형유생까지의 발생된 개체수를 조사하였다.그리고 2002년 8월 12일부터 13일
까지 수온 27℃에서 D형유생까지의 발생된 개체수를 조사하였다.사육수는 1
㎛ cartridgefilter를 사용하여 여과한 후 자외선을 조사한 해수를 사용하였고,
염분은 31이었다.수정란의 수용밀도는 사육수 1mL당 20개였다.용기는 1L
beaker를 사용하였고,공기는 미세하게 통기하였으며,수온은 waterbath를 사용
하여 조절하였다.각 발생단계까지 소요시간은 5분 간격으로 광학현미경으로 확
인하여 조사하였으며,발생단계별 소요시간은 수정란의 50%가 각 발생단계에
이르는 시간으로 하였다.발생률 실험은 3반복으로 하였으며,3회 계수한 평균
치를 사용하였다.

555...염염염분분분에에에 따따따른른른 수수수정정정란란란의의의 발발발생생생
염분에 따른 수정란의 발생률은 2002년 7월 31일부터 8월 1일까지 염분 17.5

부터 2.5씩 증가시켜 40.0까지 10개 실험구를 설정하여 실험구별로 구하였다.염
분은 해수,증류수 및 천일염을 사용하여 조절하였으며,수온은 30℃로 고정하
였다.그 밖의 실험조건은 수온별 실험에서와 동일하게 하였다

666...수수수용용용밀밀밀도도도에에에 따따따른른른 수수수정정정란란란의의의 발발발생생생
수정란의 수용밀도에 따른 발생률을 조사하기 위하여 1Lbeaker에 사육수 1
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mL당 20,40,80,160개씩 수정란을 수용하고,수온과 염분은 각각 30℃,31로
조절하였다.그 밖의 실험조건은 수온별 실험에서와 동일하게 하였다.

777...통통통계계계처처처리리리
각 실험 결과로부터 얻어진 모든 측정값들은 평균±표준편차(SD)로 표시하였
으며,측정값들 사이의 유의차 유무는 SPSS(ver.12)통계 packageprogram을
사용하여 95% 신뢰수준에서 ANOVA와 Duncan'smultiplerangetest(Duncan,
1955)로 검정하였다.
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제제제333절절절 결결결 과과과

111...채채채란란란과과과 발발발생생생
채란은 2001～2003년에 전북 김제에서 채집한 어미를 사용하여 총 6회 실시하

였다.어미 1개체당 산란량은 7월 하순이 가장 많았으며,9월 초순의 산란량은 7
월 하순에 비해 적었다.난경은 81.3±2.9～86.1±2.2㎛였으며,수정란에서 D형유
생까지 발생률은 41.1～68.7%였다.자극방법에 따른 발생률은 공기노출과 수온
상승자극을 병행한 방법에서 46.3～68.7%로 공기노출,수온상승,정액첨가자극을
병행한 방법과 자연산란 보다 높은 경향을 보였다.발생된 D형유생의 각장은
129.8±4.3～132.7±6.0㎛였다(Table4).

Table4.SpawninganddevelopmentofD-shapedlarvaeofMeretrixlusoria

Date No.of
adult

Stimulation
method

No.of
spawned
eggs
(×104)

Eggsize
(mean±SD,㎛)

D-shapedlarva
Number
(×104)

Shelllength
(mean±SD,㎛)Hatching(%)

Jul.19,2001 200 EA＋ET＋SS 3,220 82.3±2.7 1,510 130.4±3.6 46.9

Jul.20,2001 200 NS 1,700 - 700 131.7±3.3 41.1
Jul.24,2002 70 EA＋ET 4,800 86.1±2.2 2,280 132.7±6.0 47.5

Jul.28,2003 329 EA＋ET 8,400 81.3±2.9 5,200 129.8±4.3 61.9
Sep.2,2003 180 EA＋ET 2,800 83.0±2.5 1,295 131.4±3.8 46.3
Sep.7,2003 160 EA＋ET 1,200 82.9±2.8 825 131.3±3.9 68.7

EA:exposuretoair,ET:elevationoftemperature,NS:naturalspawning,
SS:sperm suspensionsolution.

222...수수수정정정란란란의의의 발발발생생생과과과정정정
백합 수정란의 발생단계별 형태적 특징은 Fig.12에 나타낸 바와 같았다.백합

의 알은 분리 침성란으로,산란 직후 알은 타원형으로(Fig.12A)수정이 이루어
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지면서 원형으로 되며(Fig.12B),수온 25℃에서 수정 20분 후에는 동물극에 투
명한 제1극체와 제2극체가 방출되었다(Fig.12C).이후 난할이 시작되어 부등분
열에 의해 2세포,4세포,8세포 및 16세포기를 거쳐(Fig.12D,E,FandG),시계
반대방향으로 섬모 회전운동을 시작하는 낭배기로 발달하였다.부유생활을 하는
낭배기,소화관이 형성되는 담륜자기(Fig.12H),면반(velum)이 발달하고 패각이
형성되는 veliger기(Fig.12I)를 거쳐 D형유생(Fig.12J)으로 발달하였다.D형유생
의 크기는 각장 132.7±6.0㎛,각고 104.0±4.7㎛였다.
333...채채채란란란‧‧‧채채채정정정 후후후 경경경과과과시시시간간간에에에 따따따른른른 수수수정정정과과과 수수수정정정란란란의의의 발발발생생생
채란․채정 후 경과시간에 따른 수정률은 채란 직후와 1시간 후에는 99.0%와

98.0%로 높았으나,채란‧채정 2시간 후 86.7%,3시간 후 80.2%로 감소하였고,4
시간 후의 수정률은 46.8%로 3시간에 비해 큰 차이를 보였다.
채란․채정 직후 수정한 수정란의 D형유생까지 발생률은 61.9%였으나,1시간

후 수정시에는 21.2%로 크게 감소하였고,2시간 후 수정시 3.8%,3시간 후 수정
시 0.8%로 채란․채정 후 시간이 경과함에 따라 발생률은 급격히 감소하였으며,
4시간 후 수정시에는 발생이 이루어지지 않았다.채란․채정 후 수정 경과시간
에 따른 수정란의 발생률을 유의성 검정한 결과,채란․채정 직후,1시간 후,2
시간 후,3시간 후 수정시의 발생률은 유의한 차이를 보였으나(P<0.05),3시간과
4시간 후의 발생률은 유의차가 인정되지 않았다(P>0.05)(Fig.13).

444...수수수온온온에에에 따따따른른른 수수수정정정란란란의의의 발발발생생생
수정 후 각 발생단계까지의 수온별 소요시간은 Table5와 같다.수온 25℃에

서는 수정 20분 후에 극체가 방출되었으며,이후 난할이 시작되어 부등할에 의
해 2세포,4세포,8세포 및 16세포까지 각각 1시간 5분,1시간 30분,2시간 및 2
시간 40분이 소요되었다.그리고 낭배기까지는 5시간 50분,섬모로 운동하는 담
륜자는 12시간 10분,패각과 면반이 형성되는 D형유생까지는 20시간 50분이 소
요되었다.20℃와 30℃에서는 D형유생까지 각각 37시간 15분과 15시간 20분이
소요되어 수온에 따른 발생단계별 소요시간은 수온이 높을수록 짧았다.



-36-

Fig.12.EarlydevelopmentalstagesofMeretrixlusoria.A:unfertilizedegg,
B:eggjustafterfertilization,C:polarbodystage,D:2-cellstage,
E:4-cellstage,F:8-cellstage,G:16-cellstage,H:trochophore
stage(hatching),I:veligerstage,J:D-shapedlarvalstage.



-37-

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4

Time (hour)

F
re

qu
en

cy
 (

%
)

Fertilization Hatching

c

b

a

d d

Fig.13.FertilizationandhatchingofMeretrixlusoriaeggsbyelapsedtimeto
inseminationaftereggcollection.



-38-

Table5.Meanrequiredtimefrom fertilizationtoeachdevelopmentalstage
withthreedifferentwatertemperatureregimesinMeretrixlusoria

Developmentalstage Elapsedtimeafterfertilization(hour:minute)
20℃ 25℃ 30℃

Fertilizedegg 0:00 0:00 0:00
Polarbody 0:35 0:20 0:15
2-cell 2:05 1:05 0:50
4-cell 2:45 1:30 1:10
8-cell 3:35 2:00 1:30
16-cell 5:05 2:40 2:00
Morula - 4:45 4:20
Gastrula 11:35 5:50 4:40
Trochophore 34:05 12:10 9:50
D-shapedlarva 37:15 20:50 15:20

수온과 각 발생단계까지 소요시간을 그림으로 나타내었을 때 수온별 발생속
도는 지수함수적 관계를 나타내었다(Fig.14).X축은 수온,Y축은 시간의 역수로
나타낼 때 수온(WT:℃)과 발생단계별 소요시간(h)의 관계식은

2세포기 :1/h＝ 0.0720WT－0.9323
8세포기 :1/h＝ 0.0388WT－0.4871
낭배기 :1/h＝ 0.0128WT－0.1625
담 륜 자 :1/h＝ 0.0055WT－0.0606
D형유생 :1/h＝ 0.0038WT－0.0492

로 표시되었다.
이들 관계식을 기초로 Y축의 값이 0일 때 회귀직선의 X축에 접하는 수온,즉

백합의 초기 발생에 있어 난발생이 정지하는 생물학적 영도는 평균 12.4℃로 나
타났다.
또한 위의 관계식을 활용하여 각 발생단계에 이르는 소요시간에 대한 수온․

시간적산치의 직선회귀 관계를 발생수온별로 나타내어 백합의 발생단계별 소요
시간과 적산수온을 손쉽게 알아 볼 수 있다(Fig.15).
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수정 후 D형유생까지 수온별 발생률은 25℃와 27℃에서 각각 68.9%,80.3%로
20℃의 32.9%,30℃의 58.2%에 비해 유의한 차이가 있었다(P<0.05).그러나 33℃
에서는 담륜자까지 발생이 이루어졌으나 D형유생까지는 발생되지 않았다(Fig.
16).
따라서 백합의 수정란은 D형유생까지의 발생률을 고려할 때 발생 적정수온은

25～27℃,최적수온은 27℃였다.

555...염염염분분분에에에 따따따른른른 수수수정정정란란란의의의 발발발생생생
수정란에서 D형유생까지의 염분에 따른 발생률은 염분 15.0에서 32.5까지 염

분이 높을수록 증가하였으나,32.5이상에서는 다시 낮아지는 경향을 보였다.특
히,염분 27.5,30.0및 32.5에서 발생률은 다른 염분에 비해 유의한 차이가 있었
다(P<0.05).염분 32.5에서 발생률은 23.3%로 가장 높았으나,염분 15.0,17.5및
40.0에서는 D형유생으로 발생되지 않았다.
발생된 D형유생의 각장은 염분에 따라 차이를 보였다.염분 22.5～37.5에서

D형유생의 평균각장은 130㎛ 이상이었고,특히 염분 25.0～35.0에서 각장 크기
는 다른 염분에 비해 유의한 차이를 보였다(P<0.05).염분 20에서 발생된 D형유
생의 각장은 118.4±9.0㎛로 다른 실험구에 비해 매우 작았다(Fig.17).
따라서 백합의 수정란이 D형유생으로 발생 가능한 염분은 20.0～37.5로 나타

났으며,염분에 따른 수정란의 D형유생까지 발생률과 D형유생의 크기를 고려할
때 적정염분은 27.5～32.5로 나타났다.

666...수수수용용용밀밀밀도도도에에에 따따따른른른 수수수정정정란란란의의의 발발발생생생
수정란의 수용밀도에 따른 D형유생의 발생률은 사육수 1mL당 40개를 수용

한 실험구에서 52.5%로 가장 높았고,20개를 수용한 실험구에서는 50.2%로 40개
실험구와는 유의한 차이가 없었다(P>0.05).또한 80개와 160개를 수용한 실험구
의 발생률은 각각 23.0%,22.6%로 이 두 실험구간에는 유의한 차이가 없었으나
(P>0.05),20개와 40개 실험구와는 유의한 차이를 보였다(P<0.05).
따라서 수정란으로부터 D형유생까지의 발생률을 높일 수 있는 수정란의 수용

밀도는 사육수 1mL당 40개 이하로 나타났다(Fig.18).
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제제제444절절절 고고고 찰찰찰

조개류의 산란은 외부와 내부 요인에 의해 조절되며(GieseandKanatani,1987),
내분비 활동에 의한 내부 요인 중 신경세포에 의해 생산되는 prostagrandin과
amine이 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다(KhotimchenkoandDeridovich,
1991;DeridovichandReunova,1993).또한 환경의 변화 등 외부 요인은 산란을
유발하며,특히 수온의 급격한 변화는 산란유발의 원인이 된다(Thorarinsdottir,
1991).
조개류의 수정은 난핵포(germinalvesicle)의 유무와 관계없이 인공수정이 가

능한 종류도 있으나,대부분의 조개류는 난핵포가 소실된 후에 정상적인 발생이
이루진다(Loosanoff,1954).인위적으로 절개에 의해 적출한 알은 대부분 난핵포
를 가진 미성숙란으로 거의 수정이 이루어지지 않아(Sagara,1958a),물리,화학,
생물학적 자극 방법을 이용하여 방란․방정을 유발시키는 방법을 사용한다.백
합의 경우,자연환경조건에서 수정이 가능한 알을 얻기가 쉽지 않고(吉田,1941),
생식소를 절개하여 얻은 알과 정자는 인공수정이 어렵다고 보고하였으나
(Sagara,1958a),Hatanakaetal.(1943)은 백합의 난소를 절개해서 얻은 알을
1/1000～2/1000N의 NH4OH 해수용액에 20～30분 담근 후 정자를 첨가해서
수정에 성공하였고,Choiand Song(1974)도 1/1000～8/1000N NH4OH에서
9.8～36.9% 수정란을 얻었다고 보고하였다.
백합의 채란‧채정 방법으로서 화학적 자극에 대한 여러 연구결과에서는

NH4OH의 해수용액을 농도를 달리하여 생식소에 직접 주사하면 채란․채정이
가능하며,인공수정시 난발생이 정상적으로 일어난다고 하였다(Sagara,1958a;
Choi,1971;Choiand Song,1974;Choi,1975;Choi,1976).Choi(1975)는
NH4OH의 해수용액을 주사함으로서 pH 상승을 일으켜 방란․방정을 유도하며,
조개류의 종류에 따라 방란․방정을 일으키는 NH4OH의 최적농도에 차이가 있
다고 하였다.
본 연구에서는 화학적 자극에 대한 연구는 실시하지 않았으며,물리적 및 생

물학적 자극 방법을 사용하여 채란․채정하였다.물리적 자극 방법으로는 공기
노출과 수온상승자극을 병행하여 사용하였으며,생물학적 자극 방법으로는 정액
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첨가자극 방법을 병행하여 사용하였다.본 연구결과 공기노출,수온상승과 정액
첨가자극을 순서대로 병행하여 200개체 어미에서 32,200,000개의 알을 얻었으며,
D형유생 발생률은 46.9%였다.공기노출과 수온상승 자극으로 4회 채란한 결과,
7월 하순에 어미 1개체당 채란량이 가장 많았고,시간이 경과할수록 적었다.백
합의 채란․채정에서 어미의 반응률,산란수 및 D형유생의 발생률은 어미의 성
숙도에 따라 달라,자연에서 충분히 성숙한 어미를 확보하는 것이 중요하며,전
북 김제시 심포리 앞바다에서 채란을 위한 어미 확보 시기는 7월 하순이 가장
좋은 것으로 판단되었다.
수정(fertilization)이란 반수체(haploid)의 두 배우자,즉 난자와 정자가 융합하

여 배수체(diploid)인 접합자가 되는 것을 말하며,이로서 접합자(수정란)는 개체
발생을 시작하게 된다(김,1994).산란된 알이나 적출된 알은 해수 중에서 난핵
포 붕괴가 일어나며,정자 없는 해수에서 배양할 때 제1성숙분열 중기에서 발생
이 정지되므로(Longwelletal.,1967;Osanai,1985)정상적인 수정과 발생이 이
루어지기 위해서는 산출된 알은 일정 시간 내에 수정이 이루어져야 한다.정자
는 생식소로부터 적출 직후에 해수의 유입으로 운동이 시작되며,본 연구에서
채란직후와 1시간 후의 수정률은 각각 99.0%와 98.0%로 높았으나 시간이 경과
할수록 수정률은 떨어져 4시간 후에는 46.8%였다.D형유생까지의 발생률은 채
란․채정 직후 61.9%였으나 시간이 경과할수록 급격히 떨어지는 경향을 보였다.
조개류의 발생에서 수온이 초기 난할기의 세포분열과 유생의 발생 및 사육에

큰 영향을 미치며,대사율과 성장률에는 직접적으로 그리고 영양․환경 측면에
서 간접적으로 영향을 미치는 요인이다(Ventilla,1982).
백합 수정란의 발생 수온에 대해여 Sagara(1958b)는 수정란의 발생 가능 수

온은 19～31℃이며,D형유생의 생존율 등을 고려한 최적수온은 21～27℃이고,
16℃에서는 정상적으로 발생이 되지 않는다고 보고하였다.본 연구에서는 20,
25,30,33℃에서 정상적인 D형유생으로 발생한 수온은 20～30℃였고,33℃에서
는 담륜자기까지 발생이 이루어졌으나 D형유생까지는 발생되지 않아 Sagara
(1958b)의 결과 수온 범위 내에 있었다.그리고 수정란의 발생시간이 수온이 높
을수록 빨라지는 것은 수온상승에 따라 생화학 반응 및 생물학적 대사 속도가
빨라진다고 하는 Q10의 법칙에 부합되는 결과이다.
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조개류의 생산에서 어미의 생식소 발달과 발생에 있어 적산온도를 산정할 때
생물학적 영도의 적용이 필요하다.생물학적 영도는 발생이 정지하는 기초수온
을 나타내는 것으로 발생속도에 관한 자료를 얻을 수 있다(Changetal.,2000).
생물의 생물적인 활동이 모두 정지하는 온도는 생물마다 다르며 이 온도 이

하에서는 발생하기 힘들다.생물학적 영도를 이용하여 발생단계별 적산수온을
계산하며,적산수온은 발생이 진행됨에 따라 지수함수적으로 증가하고 이 적산
수온을 이용하면 발생과정에 있어 온도의 변화에 따르는 발생소요시간을 예측
할 수 있다.지금까지 연구된 조개류의 생물학적 영도는 진주조개 12.3℃,바윗
굴 10.96℃,흔한가리비 10.44℃,참굴 5.7℃,북방대합 5.5℃,코끼리조개 3.82℃
였으며,본 연구의 백합은 12.4℃로 진주조개와 비슷한 결과를 보였다.이는
Sagara(1958b)의 수온별 발생실험에서 백합은 12.4℃ 이하에서는 20시간 후에
전부 사멸한 결과와 일치하였다.
염분에 따른 난발생에서 Sagara(1958b)는 백합의 수정란은 염분 41.5이상과

염분 10.2이하에서는 발생되지 않고,발생가능한 염분은 19.3～36.3으로 보고하
였다.본 연구에서 수정란이 D형유생으로 발생 가능한 염분은 20.0～37.5로
Sagara(1958b)의 연구와 유사한 결과를 보였다.
백합 수정란의 발생단계별 발생 소요시간에서 ChoiandSong(1974)은 수온

27℃에서 수정 후 2세포기까지 1시간 11분 소요되며,4세포기 1시간 42분,8세
포기 2시간 3분,포배기 3시간 55분 그리고 수정 후 5시간 37분 후 담륜자로 발
생한다고 하였다.Choi(1975)는 수온 25.2～29.3℃에서 수정 후 극체 출현은
50.2분,2세포기 1시간 10분,4세포기 1시간 48분,8세포기 2시간 21분,낭배기
4시간 23분,담륜자 5시간 41분 그리고 D형유생까지는 23시간 31분이 소요된다
고 하였다.Choi(1976)는 알의 직경은 86㎛이며,수정 후 53분 후 제1극제가
출현하고,2세포기 1시간 3분,4세포기 1시간 28분,상실기 3시간 48분,수정 후
6시간 6분 담륜자기,D형유생까지는 22시간 47분이 소요되며,D형유생의 크기
는 각장 108.8㎛이라고 보고하였다.吉田(1941)은 수정 후 24시간이 경과하면
D형유생이 되고,小野(1972)는 D형유생까지 20～23시간이 소요된다고 보고하였
다.Choi(1971)는 수정 후 12시간 이내에 담륜자로 되고 24시간내에 D형유생으
로 되었다고 보고하였다.日本水産資源保護協會(1985)는 백합 알의 크기는 60～
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80㎛로서,수온 27℃에서 약 1시간 후 1분열이 일어나고,9시간에 담륜자,20
시간 이내에 veliger유생으로 발생하며,D형유생의 크기는 각장 100㎛라고 보
고하였다.
본 연구에서 수온 20℃,25℃,30℃에서 수정 후 극체방출까지 소요시간은 각

각 35분,20분,15분으로 Choi(1975,1976)의 50.2분(수온 25.2～29.3℃)과 53분으
로 차이가 있었다.그리고 담륜자까지 소요시간은 각각 34시간 5분,12시간 10
분,9시간 50분으로 Choi(1975,1976)의 5시간 41분,6시간 6분,그리고 日本水
産資源保護協會(1985)의 9시간과는 차이가 있었다.이것은 연구자에 따라 각
발생단계를 구분하는 기준 설정에 차이가 있는 것으로 생각되며,본 연구에서
담륜자 단계는 알에서 부화하여 섬모로 활발하게 운동을 시작하는 시점으로 하
였다.
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제제제444장장장 유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존

제제제111절절절 서서서 설설설

조개류의 수정란은 세포분열에 의해 포배기,낭배기,담륜자기 및 veliger기를
거쳐 D형유생으로 된다.조개류 유생의 부유기간은 담륜자 유생에서부터 부착
성 혹은 일시부착성 조개류는 부착기질에 부착하거나,비부착성 조개류는 바닥
에 침착하여 바닥 생활을 시작하는 변태 완료시까지 부유생활을 한다.부유시기
의 유생은 매우 작고 연약하여 외부 환경의 변화에 영향을 많이 받으므로 사육
환경의 관리,먹이생물의 종류와 공급에 세심한 주의가 필요하다.
조개류 부유유생의 성장 단계별 외부형태는 종류에 따라 차이가 있으며,이러

한 외부형태가 자연에 분포하는 유생을 분류하는 데 매우 중요한 기초 자료가
된다.
조개류 유생의 성장과 생존에 관한 연구는 수온과 염분의 환경적 요인(Helm

and Millican,1977;DosSantosand Nascimento,1985;Nelland Holliday,
1988;Robertetal.,1988;Hisetal.,1989),먹이생물 종류(Wilson,1978;
RomvergerandEpifanio,1981;Enrightetal.,1986;Helm andLaing,1987;
LaingandVerdugo,1991),난지질(GallagerandMann,1986),먹이생물 공급량
(EpifanioandEwart,1977;NellandWisely,1984),유생의 먹이섭취 행동(His
andSeaman,1992)그리고 먹이의 선택성(WiselyandReid,1978)등이 있다.
한국에서 조개류 유생사육에 관한 연구는 중요 조개류 유생기 먹이와 성장

(Yoo,1969)을 시작으로,피조개(Kim andKoo,1973;Pyenetal.,1976;Kim et
al.,1980),참가리비 Patinopectenyessoensis(LeeandJo,1980),굴류(Kim etal.,
1995;Min etal.,1995;Yooand Park,1997;Min etal.,1999),비단가리비
Chlamysfarreri(Parketal.,2005)를 대상으로 사육수온,수용밀도,먹이생물의
종류 및 공급량 등에 관한 것이 있다.
백합 유생사육에 관한 연구는 유생사육(吉田,1941;小野,1972;上城 等,1978;

ChoiandSong,1974;Choi,1975;Choi,1976),초기 D형유생의 적수온과 적염
분(Sagara,1958b),D형유생의 성장과 생존율에 미치는 수온,염분,조도의 영향
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(上城 等,1978),먹이생물 종류와 혼합비율에 따른 유생사육(上城 等,1979)등
이 있다.그러나 백합의 유생사육 연구는 단일 수온과 염분에 의한 사육 실험에
관한 것이었고,유생사육시 먹이생물의 적정 공급량과 유생에게 일정기간 절식
후 먹이생물을 다시 공급함으로써 유생의 성장과 생존에 대해서 검토한 연구
등은 없는 실정이다.
본 연구에서는 백합 유생의 성장단계에 따른 특징과 인공종묘생산을 위한 유

생사육의 최적 사육환경과 먹이생물의 종류 및 공급량을 조사하고,인공종묘생
산시 먹이생물이 부족할 경우에 대비하여 유생을 일정기간 절식 후 먹이생물
공급에 의한 성장 및 생존율을 조사 분석하였다.



-51-

제제제222절절절 재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
유생사육은 2002년 7월 25일부터 29일까지 4일간 실시하였다.유생사육에 사

용된 D형유생은 7월 24일 채란된 각장 132.7±6.0㎛의 크기였으며,10m3사각
FRP코팅 콘크리트 수조에 22,800,000개체를 수용하여,사육밀도는 사육수 1mL
당 2.28개체였다.먹이생물은 I.galbana단일 종을 hemacytometer를 사용하여
1mL당 세포수를 계수한 후 초기 D형유생에게 개체당 매일 3,000세포를 공급
하였으며,유생이 성장함에 따라 공급량을 증가시켜 4일째 6,000세포를 오전․
오후 10시에 2회 나누어 공급하였다.유생사육 기간 중 수온은 29.9±1.3℃,염분
은 담수를 희석하여 25.8±0.2였다.사육수는 1㎛까지 여과한 후 자외선 살균처
리하여 사용하였으며,유생사육기간 중 사육 2일째에 전량 환수하였다.유생의
성장은 사육수조에서 50mL씩 5회 표본하여 각장과 각고를 만능투영기(Nikon
V-12)를 이용하여 1㎛까지 측정하였고,생존율은 표본 개체수를 계수한 평균치
를 용적법으로 계산한 후 전체 유생의 생존율로 하였다.

222...수수수온온온에에에 따따따른른른 유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
유생의 적정 사육수온을 알기 위하여 2001년 7월 21일부터 24일까지는 수온

18,23,28,33℃에서,2002년 8월 13일부터 16일까지는 수온 36℃와 39℃에서 사
육 실험을 실시하였다.유생사육에 사용된 D형유생은 2001년에 각장 130.4±3.6
㎛,2002년에 각장 130.0±3.5㎛의 크기를 1Lbeaker에 사육수 1mL당 5개체를
수용하여 사육하였다. 먹이생물로는 I. galbana 단일 종을 공급하였으며,
hemacytometer를 이용하여 1mL당 세포수를 계수한 후 유생이 성장함에 따라
공급량을 증가시켜 유생 1개체당 매일 8,000～12,000세포를 오전․오후 10시에
2회 나누어 공급하였다.염분은 1㎛ cartridgefilter를 사용하여 여과된 해수에
증류수를 혼합하여 30으로 조절하였고,수온은 waterbath를 이용하여 조절하였
다.적절한 수질을 유지하기 위하여 2일째 사육수를 전량 환수하였다.매일 오전
10시에 수온과 염분을 측정하고,성장과 생존율을 비교 분석하였다.유생의 성
장은 10mL를 3회 표본하여 만능투영기(NikonV-12)를 이용하여 각장과 각고
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를 1㎛ 단위까지 측정하여 조사 분석하였고,생존 개체수를 계수하여 생존율을
분석하였다.실험은 3반복으로 실시하였다.

333...염염염분분분에에에 따따따른른른 유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
유생의 적정 사육염분을 알기 위하여 2001년 8월 9일부터 12일까지 3일간 염

분 0,5,10,15,20,25,30,35및 40에서 유생사육을 실시하였다.실험에 사용된
D형유생의 크기는 각장 131.4±2.6㎛였으며,염분은 해수,증류수 및 천일염을
혼합하여 농도를 조절하였고,사육수온은 33℃였다.그 밖의 실험조건은 수온별
유생사육에서와 동일하게 하였다.

444...수수수용용용밀밀밀도도도에에에 따따따른른른 유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
유생의 적정 사육밀도를 알기 위하여 2002년 8월 26일부터 30일까지 4일간

사육수 1mL당 D형유생을 1,5,10및 20개체를 수용하여 사육 밀도별 유생사
육을 실시하였다.실험에 사용된 D형유생의 크기는 각장 133.1±2.5㎛였으며,사
육수온은 33℃,염분은 25로 조절하였다.그 밖의 실험 조건은 수온별 유생사육
에서와 동일하게 하였다.

555...먹먹먹이이이생생생물물물 종종종류류류에에에 따따따른른른 유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
먹이생물의 종류에 따른 유생의 성장과 생존율을 알기위하여 2002년 8월 26

일부터 30일까지 4일간 먹이의 종류를 달리하여 사육 실험을 실시하였다.실험
에 사용된 D형유생의 크기는 각장 133.1±2.5㎛였으며,먹이생물은 규조류(Class
Bacillariophyceae)인 Chaetoceroscalcitrans,착편모조류(Class:Haptophyceae)인
Isochrysisgalbana,녹조류(Class:Chlorophyceae)인 Nannochlorisoculata3종의 미
세조류이었다(Table6).이 실험에서 3종류의 미세조류를 단독으로 공급한 실험
구와 3종을 혼합하여 공급한 실험구를 설정하여 성장과 생존율을 비교하였다.
그 밖의 실험 조건은 수온별 유생사육에서와 동일하게 하였다.
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Table6.Cellsizeofthreemicroalgalspecies

Species Sourceof
strain

Cellsize(mean±SD,㎛)
Majoraxis Minoraxis

Chaetoceroscalcitrans KMCCB-258 5.4±0.5 4.4±0.5

Isochrysisgalbana KMCCH-2 5.0±0.6 4.5±0.5

Nannochlorisoculata KMCCC-31 2.7±0.5 2.5±0.4

KMCC:KoreaMarineMicroalgaeCultureCenter,B:Bacillariophyceae,
H:Haptophyceae,C:Chlorophyceae.

666...먹먹먹이이이생생생물물물 공공공급급급량량량에에에 따따따른른른 유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
먹이생물 공급량에 따른 유생의 성장과 생존율을 알아보기 위하여 2002년 7

월 25일부터 28일까지 3일간 먹이의 공급량을 달리하며 사육실험을 실시하였다.
실험에 사용한 D형유생의 크기는 각장 132.7±5.9 ㎛였으며,C.calcitrans,I.
galbana,N.oculata3종의 미세조류를 동일한 세포수로 혼합한 후 사육 0～1,2,
3일째의 공급량을 D형유생에게 1개체당 250-500-1,000세포,1,000-2,000-3,000세
포,3,000-4,000-5,000세포,5,000-6,000-7,000세포,7,000-8,000-9,000세포로 구분한
실험구를 설정하여 유생의 성장 및 생존율을 비교 분석하였다.실험은 2반복으
로 실시하였으며,그 밖의 실험조건은 수온별 실험에서와 동일하게 하였다.

777...절절절식식식 기기기간간간에에에 따따따른른른 유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
유생의 절식실험은 2002년 8월 26일부터 9월 3일까지 8일간 실시하였다.유생

의 절식 기간은 1일,2일,4일로 나누어 절식 후 먹이생물을 공급하였고,먹이생
물을 공급하지 않은 실험구 그리고 절식 없이 당일 먹이생물을 공급한 실험구를
함께 설정하여 유생의 성장과 생존율을 비교 분석하였다.실험에 사용한 D형유
생의 크기는 각장 133.1±2.5 ㎛였다.먹이생물은 C.calcitrans,I.galbana,N.
oculata로서 초기 D형유생에게 1개체당 매일 6,000세포를 공급하였으며,유생이
성장함에 따라 공급량을 증가시켜 4일째 10,000세포를 공급하였다.수온은 33℃,
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염분은 30으로 조절하였으며,실험은 2반복으로 실시하였다.그 밖의 실험조건
은 수온별 유생사육에서와 동일하게 하였다.

888...통통통계계계처처처리리리
각 실험 결과로부터 얻어진 모든 측정값들은 평균±표준편차(SD)로 표시하였
으며,측정값들 사이의 유의차 유무는 SPSS(ver.12)통계 packageprogram을
사용하여 95% 신뢰수준에서 ANOVA와 Duncan'smultiplerangetest로 검정하
였다.
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제제제333절절절 결결결 과과과

111...유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
각장 132.7±6.0㎛,각고 104.0±4.7㎛ 크기의 D형유생 228,000,000개체를 10m3

수조에서 사육한 결과,유생은 사육 1일째 각장 153.3±5.0㎛,2일째 171.3±6.1
㎛로 성장하였으며,3일째에는 189.0±6.3㎛ 크기로서 유생이 수조 밑바닥쪽에
주로 분포하게 되고,일부 유생은 발을 사용하여 포복활동을 시작하였다.그리
고 4일째에는 197.8±6.1㎛ 크기로 성장하여 유생사육 기간 동안의 일간성장은
16.3㎛로 매우 빠른 성장을 보였다.따라서 유생의 수조내 분포와 포복활동을
고려할 때 백합 침착기 유생의 크기는 각장 185㎛ 이상으로 판단되었다.생존
율은 사육 1일째 92.5%,2일째 80.3%,3일째 49.1%,4일째 43.9%였으며,환수 후
많은 폐사가 일어났다(Figs.19and20).
유생의 각장(SL)에 대한 각고(SH)의 상대성장식은 SH=1.0638SL－35.8190

(R2=0.9651)이었다(Fig.21).

222...수수수온온온에에에 따따따른른른 유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
유생의 수온별 사육실험 결과는 Table7및 8과 같다.각장의 성장은 18℃에

서 33℃까지는 수온이 높을수록 빨랐으며,그 이상의 수온에서는 성장이 늦었
다.사육 3일째 18,23,28,33및 36℃의 실험구에서 각장은 각각 141.1±8.1㎛,
166.2±9.5㎛,185.0±11.8㎛,198.4±13.1㎛,159.8±7.6㎛였고,수온 39℃에서는
사육 3일째 전량 폐사하였다.사육 3일째 각 수온에 따른 각장의 성장은 실험구
별로 유의한 차이를 보였고(P<0.05),침착기 유생으로 성장한 수온은 28℃와 33℃
였다.일간성장은 수온 18℃,23℃ 및 28℃에서 각각 3.6㎛,11.9㎛,18.2㎛였으
며,33℃에서 22.7㎛로 성장이 가장 빨랐으나,36℃에서는 9.9㎛로 성장이 늦었다.
유생의 생존율은 수온 33℃에서 79.8%로 가장 높았으며,18℃에서 75.6% 그리

고 23℃와 28℃에서는 원생동물의 발생으로 인하여 생존율이 각각 38.3%,53.9%
로 낮았고,36℃에서는 54.9%였으나,39℃에서는 사육 3일째에 전량 폐사하였다.
따라서 유생의 성장과 생존율을 고려할 때 백합 유생사육 적정수온은 28～33℃,

최적수온은 33℃로 나타났다.
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Fig.19.Growthofshelllengthandsurvival(%)inMeretrixlusorialarvae.
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Fig.20.DevelopmentalstageofMeretrixlusorialarvae.A～D:D-shapedlarva
(shelllength130～160 ㎛),E～F:umbostage(shelllength170～180
㎛),G～H:metamorphosingstage(shelllength190～210㎛).
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Fig.21.Relationship between shelllength (SL)and shellheight(SH)of
Meretrixlusorialarvae.
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Table 7.Growth and daily incrementofshelllength (SL)with water
temperatureofMeretrixlusorialarvae

Water
temperature
(℃)

Elapseddays(mean±SD,㎛) Daily
incrementof
SL(㎛)Initial 1 2 3

18 130.4±3.6 132.8±6.7a 136.3±6.5a 141.1±8.1a 3.6a

23 130.4±3.6 144.7±5.4b 157.6±9.8b 166.2±9.5b 11.9b

28 130.4±3.6 152.0±7.1c 174.1±8.5c 185.0±11.8c 18.2c

33 130.4±3.6 159.4±7.4d 178.6±7.2d 198.4±13.1d 22.7d

36 130.0±3.5 148.4±4.5e 158.1±7.9b 159.8±7.6e 9.9b

39 130.0±3.5 133.3±4.5f 134.0±5.1e dead

Values in the same column having differentalphabeticalsuperscripts
indicatethattheyaresignificantlydifferent(P<0.05).

Table8.Survival(%)withwatertemperatureofmeretrixlusorialarvae

Water
temperature
(℃)

Elapseddays(mean±SD)
Initial 1 2 3

18 100 95.5±4.8bc 92.8±5.4a 75.6±3.4a

23 100 92.2±6.3bc 58.3±15.3c 38.3±17.6b

28 100 95.5±2.5bc 86.1±5.9ab 53.9±3.5b

33 100 93.3±8.8a 90.6±3.4a 79.8±9.8a

36 100 87.4±2.0b 74.9±2.1b 54.9±1.4b

39 100 62.5±3.9c 10.0±3.5d dead

Values in the same column having differentalphabeticalsuperscripts
indicatethattheyaresignificantlydifferent(P<0.05).
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333...염염염분분분에에에 따따따른른른 유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
염분의 농도를 달리하여 유생을 사육한 결과,염분 25를 중심으로 염분이 높

거나 낮아짐에 따라 성장이 늦어지는 경향을 보였다.사육 3일째 염분 25에서
각장 192.6±8.3㎛ 크기로 성장이 가장 빨라 다른 염분과는 성장에 있어 유의한
차이를 보였으나(P<0.05),염분 20,30,35간에는 성장에 있어 유의한 차이가 없
었다(P>0.05).사육 3일째 침착기 유생으로 성장하게 되는 염분은 20,25,30,35
로 유생사육의 적정염분은 20～35로 나타났다.일간성장은 염분 25에서 20.4㎛
로 성장이 가장 빨랐으며,염분 20,30,35에서는 17.7～18.6㎛였고,염분 10에서
9.9㎛로 가장 늦은 성장을 보였다(Table9).

Table9.Growthand dailyincrementofshelllength(SL)withsalinityof
Meretrixlusorialarvae

Salinity
Elapseddays(mean±SD,㎛) Daily

incrementof
SL(㎛)Initial 1 2 3

0 131.4±2.6 dead
5 131.4±2.6 130.0±6.4a 133.4±4.5a dead
10 131.4±2.6 141.8±5.2b 150.8±5.8b 161.2±6.7a 9.9a
15 131.4±2.6 154.0±5.1cd 168.1±6.8c 177.3±9.7b 15.3b
20 131.4±2.6 158.5±5.4ef 173.5±5.5d 187.3±8.9c 18.6c
25 131.4±2.6 159.7±6.0f 176.8±8.2e 192.6±8.3d 20.4d
30 131.4±2.6 157.2±5.9de 171.0±8.5cd 186.5±9.1c 18.4c
35 131.4±2.6 156.7±4.8de 171.2±8.2cd 184.5±7.8c 17.7c
40 131.4±2.6 153.4±4.4c 163.4±9.2f 175.2±6.5b 14.6b

Values in the same column having differentalphabeticalsuperscripts
indicatethattheyaresignificantlydifferent(P<0.05).

유생은 염분 0에서 당일,염분 5에서 사육 3일째에 전량 폐사하였으나,사육
3일째 염분 10과 15에서 90% 이상의 높은 생존율을 보였고,염분 20～40에서
생존율은 48.1～70.7%였다(Table10).



-61-

Table10.Survival(%)withsalinityofMeretrixlusorialarvae

Salinity Elapseddays(mean±SD)
Initial 1 2 3

0 100 dead
5 100 18.7±25.7a 10.7±10.1a dead
10 100 100±0.0b 97.3±2.3de 90.7±2.3a
15 100 100±0.0c 98.7±2.3e 94.7±2.3a
20 100 92.0±4.0c 89.3±4.6cd 65.3±6.1b
25 100 96.0±4.0c 90.7±6.1cde 70.7±12.2b
30 100 65.3±2.3c 66.0±2.3cde 48.1±10.6b
35 100 94.2±2.0c 90.2±5.6bc 68.0±4.0b
40 100 88.0±4.0c 83.6±3.4b 59.1±6.7c

Values in the same column having differentalphabeticalsuperscripts
indicatethattheyaresignificantlydifferent(P<0.05).

따라서 백합 유생의 생존 가능 염분은 10～40,유생의 성장과 생존율을 고려
한 적정염분은 20～35,최적염분은 25였다.

444...수수수용용용밀밀밀도도도에에에 따따따른른른 유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
유생의 수용밀도를 달리하여 사육실험을 실시한 결과,성장은 1개체/mL와 5개

체/mL실험구에서 사육 4일째 각장 191.6±9.2㎛,193.1±10.6㎛로 성장하여 일간
성장은 각각 14.6㎛,15.0㎛였고,10개체/mL와 20개체/mL실험구에서는 각장
175.1±10.1㎛,172.5±6.9㎛로 성장하여 일간성장이 각각 10.5㎛,9.8㎛였다.사
육 4일째에 침착기 유생으로 성장하게 되는 실험구는 1개체/mL와 5개체/mL였
다.유생의 사육밀도에 따른 성장은 5개체/mL이하에서는 유의한 차이가 없었으
나(P>0.05),10개체/mL와 20개체/mL실험구와는 유의한 차이가 있었다(P<0.05)
(Table11).
생존율은 1개체/mL와 5개체/mL실험구에서 67.2%와 68.0%로 높은 생존율을

보였고,10개체/mL실험구에서 57.5%,20개체/mL실험구에서 46.3%로 나타나
밀도가 높을수록 생존율이 낮았다(Table12).
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따라서 성장과 생존율을 고려한 백합 유생의 적정 사육밀도는 사육수 1mL
당 5개체 이내로 나타났다.

Table11.Growthanddailyincrementofshelllength(SL)withdensityof
Meretrixlusorialarvae

Larvae
density
(ind./mL)

Elapseddays(mean±SD,㎛) Daily
increment
ofSL(㎛)Initial 1 2 3 4

1 133.1±2.5 156.8±4.2 176.7±7.7 185.7±6.6 191.6±9.2a 14.6a

5 133.1±2.5 155.6±4.6 177.6±10.1 183.7±8.0 193.1±10.6a 15.0a

10 133.1±2.5 150.2±3.9 165.7±7.5 169.3±8.6 175.1±10.1b 10.5b

20 133.1±2.5 154.3±5.0 163.9±7.5 168.7±4.9 172.5±6.9b 9.8b

Values in the same column having differentalphabeticalsuperscripts
indicatethattheyaresignificantlydifferent(P<0.05).

Table12.Survival(%)withdensityofMeretrixlusorialarvae

Larvae
density
(ind./mL)

Elapseddays(mean±SD)
Initial 1 2 3 4

1 100 85.8±5.9ab 78.3±7.1ab 73.3±2.4b 67.2±3.9c

5 100 92.0±5.7b 85.0±7.1b 80.6±0.9c 68.0±1.4c

10 100 82.0±0.0a 73.0±9.9ab 63.2±2.8a 57.5±2.1b

20 100 74.5±7.8a 63.0±4.2a 60.7±1.8a 46.3±2.5a

Values in the same column having differentalphabeticalsuperscripts
indicatethattheyaresignificantlydifferent(P<0.05).
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555...먹먹먹이이이생생생물물물의의의 종종종류류류에에에 따따따른른른 유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
먹이생물 종류에 따른 유생의 성장을 비교한 결과,I.galbana,C.calcitrans,N.

oculata를 동일비율로 혼합하여 공급한 실험구가 사육 4일째 각장 193.1±11.4㎛,
일간성장 15.0㎛로 성장이 가장 빨랐으며,먹이 종류를 단독으로 공급한 실험구
중에서는 C.calcitrans와 I.galbana를 단독으로 공급한 실험구에서 사육 4일째 각
장이 각각 187.2±8.4 ㎛,181.8±10.1 ㎛로 성장하여 일간성장이 각각 13.5 ㎛,
12.2 ㎛였다.녹조류인 N.oculata를 단독으로 공급한 실험구는 사육 4일째
173.1±10.4㎛,일간성장 10.0㎛로 성장이 가장 늦었다.
먹이생물 종류에 따른 유생의 성장은 3종의 먹이를 혼합한 실험구와 C.

calcitrans의 단독 먹이 실험구 사이에는 유의한 차이가 없었으나(P>0.05),I.
galbana와 N.oculata를 단독으로 공급한 실험구와는 유의한 차이가 있었다
(P<0.05)(Table13).

Table13.Growthanddailyincrementofshelllength(SL)withspeciesof
microalgaeofMeretrixlusorialarvae

Microalgae
Elapseddays(mean±SD,㎛) Daily

increment
ofSL(㎛)Initial 1 2 3 4

Isochrysis
galbana 133.1±2.5153.1±5.4ab168.0±7.2ab174.4±5.7a181.8±10.1b 12.2b

Chaetoceros
calcitrans 133.1±2.5152.5±6.1ab171.7±9.6b 183.1±8.7b 187.2±8.4bc 13.5bc

Nannochloris
oculata 133.1±2.5 151.1±4.8a 163.0±7.5a 167.4±8.5a173.1±10.4a 10.0a

Mixture 133.1±2.5 155.6±4.6b171.1±7.9ab183.7±8.0b 193.1±11.4c 15.0c

Values in the same column having differentalphabeticalsuperscripts
indicatethattheyaresignificantlydifferent(P<0.05).

생존율은 사육 4일째 I.galbana실험구에서 49.7%로 다른 실험구와는 유의한
차이를 보였고(P<0.05),그 밖의 실험구의 생존율은 77.7～80.0%로 높은 생존율
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을 보였으며,실험구간에는 유의한 차이가 없었다(P>0.05)(Table14).

Table14.Survival(%)ofMeretrixlusorialarvaefedthreedifferentandmixed
microalgae

Microalgae Elapseddays(mean±SD)
Initial 1 2 3 4

Isochrysisgalbana 100 97.0±6.0a 78.0±18.0a 74.0±16.3a 49.7±9.3a

Chaetoceroscalcitrans 100 100±0.0a 92.0±9.2a 85.3±14.5a 77.7±13.0b

Nannochlorisoculata 100 91.0±7.6a 90.0±9.5a 87.3±8.9a 78.3±15.7b

Mixture 100 93.0±11.5a 88.0±9.8a 87.3±11.1a 80.0±12.2b

Values in the same column having differentalphabeticalsuperscripts
indicatethattheyaresignificantlydifferent(P<0.05).

666...먹먹먹이이이생생생물물물 공공공급급급량량량에에에 따따따른른른 유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존율율율
먹이생물 공급량에 따른 유생의 각장 성장은 공급량 250세포/개체,1,000세포/

개체의 실험구에서 사육 3일째 각각 154.2±11.8㎛,162.4±13.4㎛ 크기로 나타나
일간성장은 각각 7.2㎛,9.9㎛였다.공급량 3,000세포/개체,5,000세포/개체와
7,000세포/개체의 실험구에서는 각장이 각각 172.2±10.1 ㎛,172.8±10.0 ㎛,
171.1±10.1㎛였으며,일간성장은 각각 13.2㎛,13.4㎛,12.8㎛였다.한편 먹이
생물을 공급하지 않은 실험구에서는 각장이 152.5±8.3㎛,일간성장이 6.6㎛였
다.먹이생물 공급량에 따른 유생의 각장 성장은 공급량 3,000세포/개체,5,000
세포/개체와 7,000세포/개체 실험구간에는 유의한 차이가 없었으나(P>0.05),공
급량 250세포/개체,5,000세포/개체와 먹이생물을 공급하지 않은 실험구와는 유
의한 차이가 있었다(P<0.05)(Table15).
생존율은 사육 3일째 먹이생물을 공급하지 않은 실험구에서 62.7%로 가장 높

았으며,그 외 실험구의 생존율은 37.8～48.2%로 전실험구에서 생존율의 유의한
차이가 없었다(P>0.05)(Table16).
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Table15.Growth and daily incrementofshelllength (SL)with different
amountsofmicroalgaeofMeretrixlusorialarvae

Amountsof
microalgae
(cells/ind.)

Elapseddays(mean±SD,㎛) Daily
increment
ofSL(㎛)Initial 1 2 3

250 132.7±5.9 143.5±8.1a 151.8±10.9ab 154.2±11.8a 7.2a

1,000 132.7±5.9 145.1±6.8ab 156.0±11.9b 162.4±13.4a 9.9a

3,000 132.7±5.9 147.1±8.8ab 165.3±8.8c 172.2±10.1b 13.2b

5,000 132.7±5.9 149.4±7.6b 162.9±11.4c 172.8±10.0b 13.4b

7,000 132.7±5.9 149.3±9.3b 161.2±10.6c 171.1±10.1b 12.8b

Notfed 132.7±5.9 145.2±5.9ab 150.9±7.9a 152.5±8.3a 6.6a

Values in the same column having differentalphabeticalsuperscripts
indicatethattheyaresignificantlydifferent(P<0.05).

Table 16.Survival(%)with differentamountsofmicroalgae ofMeretrix
lusorialarvae

Amountsof
microalgae
(cells/ind.)

Elapseddays(mean±SD)
Initial 1 2 3

250 100 71.3±16.0a 61.3±13.6a 48.2±12.4a

1,000 100 64.7±4.2a 50.7±14.7a 38.2±15.8a

3,000 100 61.3±7.6a 56.0±11.1a 45.3±16.2a

5,000 100 61.3±9.0a 48.0±8.7a 38.4±6.0a

7,000 100 54.0±8.7a 45.3±6.1a 37.8±8.9a

Notfed 100 73.3±5.0a 66.7±6.1a 62.7±6.6a

Values in the same column having differentalphabeticalsuperscripts
indicatethattheyaresignificantlydifferent(P<0.05).
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777...절절절식식식 기기기간간간에에에 따따따른른른 유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
일정기간 절식한 후 먹이생물을 공급한 사육실험에서 유생의 성장과 일간성

장을 Fig.22에 나타내었다.절식 없이 먹이생물을 매일 공급한 실험구에서 각장
의 성장과 일간성장은 사육 4일째 각장 192.5±11.2㎛의 침착기 유생으로 성장
하였고,일간성장은 14.9㎛였다.1일 절식 후 먹이생물을 공급한 실험구는 먹이
생물 공급 후 4일째에 각장 197.3±18.3㎛,일간성장 12.3㎛,2일 절식 후 먹이
생물을 공급한 실험구에서는 각장 200.3±17.2㎛,일간성장 11.4㎛,그리고 4일
절식 후 먹이를 공급한 실험구에서는 각장 199.8±21.4 ㎛,일간성장 10.1㎛로
나타났다.절식 후 먹이생물을 공급한 후 4일째에는 전실험구에서 침착기 유생
으로 성장하였다.한편 먹이생물을 공급하지 않은 실험구에서는 사육 8일째 각
장 165±9.6㎛,일간성장 4.0㎛로 각장 165㎛ 내외에서 성장이 정지하였다.
생존율은 먹이생물을 매일 공급한 실험구에서 사육 4일째 69.0%,1일 절식 후

먹이생물을 공급한 실험구에서 43.6%,2일 절식 후 먹이생물을 공급한 실험구에
서 33.6%,4일 절식 후 먹이생물은 공급한 실험구에서 12.6%,그리고 먹이생물
을 전혀 공급하지 않은 실험구에서 7.8%로 나타나 절식 기간이 길수록 생존율
이 낮아지는 경향을 보였다(Fig.23).
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Fig.22.GrowthanddailyincrementofshelllengthofMeretrixlusorialarvae
byfivedifferentstarvation.
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제제제444절절절 고고고 찰찰찰

조개류의 인공종묘생산에 있어 부유유생기의 성장에 미치는 중요한 요인은
수온,염분,조도,유생의 밀도 및 먹이생물 등이 있으나 그 중에서 수온이 성장
을 지배하는 가장 중요한 요인이며,수온에 따라 먹이생물의 섭취량이 달라지고
유생의 성장에도 큰 영향을 미친다(Loosanoff,1950;Walne,1974).
백합 유생의 성장에 관한 연구로서 Choi(1975)는 수온 23～28℃에서 각장

109.5㎛의 D형유생을 사육하여 20일 후 각장 208.0㎛,일간성장 4.9㎛의 침착
기 유생으로 성장하였고,吉田(1941)은 수온 24～30℃에서 16～19일 후 유생이
180㎛로 성장하였으며,3주 후 저서생활에 들어간다고 보고하였다.Choiand
Song(1974)은 수온 27℃에서 초기 D형유생 112㎛ 크기를 사육하여 7일째 172
㎛,20일째 232㎛로 성장하여 일간성장 6.0㎛로 보고하였다.上城 等(1978)은
수온 26.5～28.2℃에서 초기 D형유생에서 각장 200㎛의 침착기 유생까지 10일
이 소요된다고 보고하였다.본 연구에서는 수온 29.9±1.3℃에서 각장 132.7±6.0
㎛의 D형유생을 사육하여 4일째에 197.8±6.1㎛의 침착기 유생으로 성장하였고,
일간성장은 16.3㎛로 매우 빠른 성장을 보였다.이런 성장의 차이는 유생사육
시 수온의 차이에 기인된 것으로 판단되지만 수온을 고려한다 해도 타 연구와
는 성장에 있어 큰 차이를 보였다.생존율은 사육 1일째 92.5%,2일째 80.3%,3
일째 49.1%,4일째 43.9%로 환수 후 사육 3일째에 많은 폐사가 일어나 환수과정
에서 사육환경의 변화와 스트레스 등으로 인하여 대량폐사가 발생한 것으로 추
정된다.백합의 유생기간이 짧은 점을 감안하여 높은 생존율을 유지하기 위해서
는 사육환경 관리와 적정 먹이생물 공급 등의 방법으로 환수를 하지 않고 침착
기 유생까지 사육하는 것이 가장 효율적인 것으로 생각된다.
유생의 부유기간은 사육환경에 따라 다소 차이가 있으며,사육환경이 좋으면

가능한 최대 크기까지 부유기간을 거치는 것으로 생각된다.백합 유생은 각장
200㎛ 이상의 개체도 면반으로 부유하지만 각장 185㎛ 이상의 크기에서는 유
생이 수조 바닥쪽에 분포 밀도가 높았으며,일부 유생은 발을 사용하여 포복활
동을 시작하는 것으로 보아 인공종묘생산을 위한 채묘시기는 각장 185㎛일 때
로 생각된다.
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백합의 유생기간 동안의 각장(SL)에 대한 각고(SH)의 상대성장에 대해서 Choi
and Song (1974)은 SH=1.0233SL－24.4643,Choi(1975)는 SH=0.77SL＋6.82,
Choi(1976)는 SH=0.51SL＋38.67로 보고하였고,본 연구에서는 SH=1.0638SL－
35.8190으로 나타났다(Fig.30).유생의 상대성장은 전북 김제 심포리산 어미에서
얻은 유생을 사용한 본 연구와 충남 서산 안면도산을 사용한 ChoiandSong
(1974)의 연구결과에서 기울기가 1이상으로 가장 유사하였으며,유생의 외부형
태가 원형에 가까웠다.Choi(1976)가 연구한 전북 부안 계화도산 백합은 상대
성장식의 기울기가 0.51로 나타나,성장함에 따라 각장에 비해 각고의 성장이
늦은 장형의 형태였으며,경기도 인천 송도,충남 안면도,전북 부안산은 상대성
장식의 기울기가 0.77로 그 중간 형태였다(Choi,1975).이는 어미의 채집해역에
따라 유생의 형태적 차이가 나타난 것으로 생각되며,Choi(1976)의 결과는 본
연구와 유사한 해역에서 채집된 유생이었음에도 큰 차이를 보였다(Fig.24).
일반적으로 수온은 유생사육에 있어 중요한 요인이며,낮은 수온에서는 성장

이 늦고 높은 수온에서는 폐사율이 증가하는 경향이 있으므로,유생사육시 성장
과 생존율을 높이기 위해서 사육 적정수온을 찾는 것은 매우 중요하다.Sagara
(1958b)는 D형유생의 생존 가능한 수온은 12～31℃,유생의 유영상태 등을 고려
할 때 적정수온은 16～27℃,그리고 7.5℃에서 16시간,33.1℃에서 117시간만에
폐사하였다고 보고하였다.上城 等(1978)은 각장 120㎛의 D형유생을 이용하여
4일간 수온에 따른 생존율과 성장을 조사한 결과,수온 10～13℃에서는 각장
130㎛에서 성장이 정지되어 96시간째 전량 폐사하였다.20～23℃에서는 24시간
까지 활발하게 운동을 하였으나 48시간 후 각장 130㎛,생존율 35%,72시간 후
각장 140㎛에서 유생이 침하하기 시작하여 96시간째 전량 폐사하였다.25～27℃
에서는 성장이 빨라 96시간 후 각장 180㎛,생존율 75%,일간성장 15㎛로 성
장이 가장 빨랐으나,30～32℃에서는 8시간,35～37℃에서는 3시간 만에 전량
폐사하여 백합 부유유생의 사육 적정수온은 25～27℃라고 보고하였다.본 연구
에서는 성장과 생존율은 고려한 유생사육 적정수온은 28～33℃,최적수온은 33℃
로 나타나,백합 유생사육의 적정수온에 대해서 연구자간의 차이가 있었다.
Sagara(1958b)는 33.1℃에서,上城 等(1978)은 20～23℃와 30～37℃에서 유생이
폐사한다고 보고하였으나,본 연구에서 33℃에서 백합유생의 성장과 생존율이 가장
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shell height (SH) of Meretrix lusoria from D-shaped larvae to
metamorphosingstagebyarea.
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좋아 큰 차이를 보였다.이것은 한국의 백합이 서식하는 서해안은 조석간만의 차
이가 크며,치패의 경우 노출 5～6시간대에 분포가 많고(송,2002),노출 2～6시
간대의 7월 평균 석온은 1977년 34.2℃,1978년 36.2℃(현 등,1979)로 서식해역의
환경에 따른 생물적응의 차이라 생각된다.본 연구의 생존율에 있어 수온 18℃와
33℃에서는 유생사육기간 동안 원생동물이 발생되었지만,생존율이 높은 것으로
보아 저수온과 고수온이 원생동물 발생을 억제하는 효과가 있는 것으로 생각된
다.또한 36℃에서는 원생동물이 발생되지 않았지만 높은 수온으로 인하여 유생
의 생존에 영향을 미친 것으로 판단된다.
上城 等(1978)은 수온 28℃에서 각장 132㎛의 백합 D형유생을 이용하여 3일

간 염분에 따른 생존율과 성장을 조사한 결과,완전 담수에서는 5시간만에 전량
폐사하였고,염분 11.1에서는 생존율 4%,평균각장 150㎛로 성장하였고,염분
24.6에서 50%,180㎛,염분 31.3에서 25%,170㎛,그리고 염분 40.2에서는 9시
간 만에 전량 폐사하였다.염분이 유생의 침착에 미치는 영향에 대해서는 각장
130㎛ 크기를 사용하여 6일간 사육한 결과,염분 10.8에서는 5일째 침하를 시
작하였고,염분 25.5에서는 4일째 평균각장 180㎛로 성장하여 침하를 시작하고
5일째에 평균각장 200㎛ 크기에서 침착이 완료되었고,생존율은 60%였다.그리
고 염분 43.6에서는 4일만에 전량 폐사하여,유생의 생존 가능 염분은 11.1～
31.6이며,최적염분은 24.6이라 하였다.본 연구에서는 백합 유생의 생존 가능
염분은 10～40,최적염분은 25로 上城 等(1978)의 최적염분과 이 염분을 중심으
로 염분이 높거나 낮음에 따라 빠른 성장과 높은 생존율을 보인 것은 일치하였
다.그러나 본 연구의 염분 10에서 생존율은 90.7%,염분 40에서 생존율은
51.9%로 큰 차이를 보여 한국의 백합 유생은 일본산에 비해 광염성인 것으로
나타났다.또한 다른 실험구에서는 원생동물이 발생되어 생존율에 영향을 미친
반면,염분 10과 15에서 높은 생존율을 보인 본 연구의 결과는 저염분이 원생동
물의 발생을 억제하는 효과가 있는 것을 암시하고 있다.
조개류의 인공종묘생산에 있어 유생의 밀도를 높여 사육하는 것이 경제적이

지만,사육밀도가 한계 이상으로 높아지면 유생간의 잦은 충돌 등으로 성장이
늦거나 수질의 악화 등으로 폐사하기 쉽다.본 연구에서 백합의 유생은 사육수
1mL당 5개체 이하의 밀도에서는 성장과 생존율이 양호하였으나,10개체와 20개
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체에서는 다소 성장이 늦어 유생의 사육밀도는 1mL당 5개체 이하가 가장 효과
적이었다.
조개류는 식물플랑크톤을 여과 섭식하므로 인공종묘생산에 있어 식물플랑크

톤의 확보가 매우 중요하며(Epifanio,1979),조개류의 먹이로는 C.calcitrans,
Pavlovalutheri,I.galbana가 많이 이용되고 있다(Delaunayetal.,1992;Martyet
al.,1992).본 연구에서 사용한 먹이생물은 C.calcitrans,I.galbana,N.oculata이
다.규조류인 C.calcitrans의 외부 형태는 직사각형에 가깝고 세포의 모서리 부
분에 긴 강모가 있고 운동성은 없으며,장축의 크기는 5.4㎛이다.착편모조류에
속하는 I.galbana는 세포의 한쪽 중간지점에서 긴 편모가 있어 운동성이 있으며,
전체적인 세포형태는 원형에 가깝고 장축의 크기는 5.0 ㎛이다.녹조류인 N.
oculata는 원형으로 운동성이 없으며,세포의 장축의 크기는 2.7㎛로 가장 작다.
上城 等(1979)은 먹이종류에 따른 유생의 성장과 생존율을 알아보기 위하여 수
온 26.5～28.6℃에서 7일간 사육실험을 하여 C.calcitrans를 단독으로 공급한 실
험구와 C.calcitrans와 Monochrysislutheri를 4:1,M.lutheri와 C.calcitrans를 4:1,
C.calcitrans,M.lutheri,Chlorellasp.를 4:4:1비율로 혼합하여 공급한 실험구에
서 크기 190㎛ 이상의 침착기 혹은 포복기 유생으로 성장하였으며,생존율은
6.3～18.2%로 보고하였다.본 연구에서는 C.calcitrans,I.galbana,N.oculata를
동일비율로 혼합하여 공급한 실험구에서 사육 4일째 각장 193.1±11.4 ㎛,C.
calcitrans를 단독으로 공급한 실험구에서 각장 187.2±8.4㎛의 침착기 유생으로
성장하였으나, N. oculata를 단독으로 공급한 실험구에서는 사육 4일째
173.1±10.4㎛로 성장이 가장 늦어 먹이로서 효율이 가장 낮았다.두 연구 결과
에서 C.calcitrans를 단독으로 그리고 여러 종을 혼합하여 공급하였을 때 유생의
성장이 가장 빠른 것은 일치하였다.
유생사육시 먹이생물 공급량이 부족하면 영양 부족으로 성장에 영향을 미치

며,너무 많이 공급되면 사육환경을 악화시켜 생존율과 성장에 영향을 미치므로
적정한 먹이생물 공급량을 결정하는 것은 중요하다.본 연구에서는 C.calcitrans,
I.galbana,N.oculata를 혼합하여 공급한 백합 유생의 일간성장은 공급량 3,000～
7,000세포/개체에서 12.8～13.2 ㎛,1,000세포/개체에서 9.9 ㎛,250세포/개체에
서 7.2㎛로 나타나,공급량 1,000세포/개체 이하는 먹이생물의 부족에 의한 유
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생 성장의 저해요인으로 작용하였다.공급량 3,000세포/개체 이상에서는 유생의
성장에 유의한 차이가 없어(P>0.05),백합 유생은 5개체/mL의 사육밀도에서 먹
이생물 공급량은 3,000～7,000세포/개체가 가장 적합한 것으로 나타났다.한편
먹이생물을 공급하지 않은 실험구에서는 일간성장은 6.6㎛로 가장 늦었지만 생
존율은 62.7%로 먹이생물을 공급한 실험구 보다 높았다.이는 먹이생물을 공급
한 실험구에서는 유생이 먹이를 섭취하여 성장함으로써 배설물 등으로 인한 환
경악화가 생존율에 영향을 미친 것으로 추정된다.
조개류의 대량 인공종묘생산시 많은 양의 먹이생물이 필요하며,실내에서 먹

이생물을 배양하면,유생에게 먹이를 안정적으로 공급하지 못할 경우가 발생할
수 있다.그러므로 본 연구에서는 유생시기에 일정기간 절식 후 다시 먹이생물
을 공급하였을 때 유생의 성장과 생존율이 어떻게 변하는지를 조사 분석하였다.
실험 결과,일정기간 절식 후 먹이생물을 공급한 날로부터 4일째에 전실험구에
서 평균각장 192.5㎛ 이상의 침착기 유생으로 성장하였으며,생존율은 절식 기
간이 길수록 낮은 경향을 보였다.8일간 먹이생물을 공급하지 않은 유생은 6일
이후 각장 165㎛에서 성장이 정지하는 것으로 나타나 먹이생물을 공급하지 않
고 자체 영양분으로는 각장 165㎛까지 성장할 수 있는 것을 알 수 있었다.
이상과 같이 비부착성 조개인 백합의 유생사육 조건인 수온,염분,사육밀도,

먹이생물의 종류와 공급량,절식 후 유생의 성장과 생존율 등에 관한 본 연구의
결과는 다른 조개류의 연구에도 유용하게 사용될 수 있을 것으로 판단된다.
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제제제555장장장 치치치패패패의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존

제제제111절절절 서서서 설설설

조개류의 부유유생은 먹이를 섭취하여 일정 크기로 성장하면 부착기 혹은 침
착기 유생으로 성장한다.부착성과 일시 부착성 조개류는 유생이 부착기에 도달
하면 채묘기질을 넣어 유생을 부착시키며,비부착성 조개류는 바닥에 내려앉아
모래나 펄 등에 침착하므로 그 종에 알맞은 침착기질을 넣어 주어야 한다.백합
은 비부착성 조개류로 인공종묘생산시 흔히 모래를 침착기질로 사용하고 있으
나,생존율 향상 및 빠른 성장을 위하여 효율적인 채묘 방법에 대한 연구가 필
요하다.인공으로 생산된 치패는 실내에서 채묘 후 바다에 방류하기 전까지 먹
이생물을 공급하며 사육해야 하므로 많은 치패를 장기간 수조에서 관리하는 것
은 먹이생물,사육환경관리 등 현실적으로 어려운 점이 많다.
비부착성 조개류의 채묘방법에 관한 연구는 큰우럭 Tresuskeenae(유,2000),

북방대합(Leeetal.,2003),일본재첩 Corbiculajaponica(Kim,2004)등에서 이루
어졌으나 종 특이성을 고려하여 다양한 연구가 필요하다.또한 치패의 성장에
관한 연구는 참굴의 경우 치패 수용밀도별 성장(Hollidayetal.,1991),먹이생물
종류에 따른 성장(Laing and Millican,1986),조간대 간출시간에 따른 성장
(Spenceretal.,1978)등이 있으며,참가리비의 먹이생물 종류에 따른 성장(Kim,
1994),북방대합의 수온과 염분에 따른 생존율(Leeetal.,2003)과 실내채묘 및
치패의 성장(Leeetal.,2002),해만가리비 초기치패의 성장(Ohetal.,2003)등
이 있다.백합의 치패사육에 관한 연구로는 침착치패의 사육(上城 等,1978;
1979),수온과 염분에 따른 치패의 성장(NumuguchiandTanaka,1987)이 있으
며,국내에서는 치패사육에 관한 연구가 없는 실정이다.
본 연구에서는 침착기 유생의 채묘 방법에 따른 치패의 성장과 생존율 그리

고 치패의 수온,염분 및 먹이생물 종류에 따른 성장과 생존율을 조사 분석하
였다.
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제제제222절절절 재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...채채채묘묘묘방방방법법법에에에 따따따른른른 치치치패패패의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
침착기 유생의 최적 채묘방법을 파악하기 위하여 2002년 7월 28일부터 11월

14일까지 저면 모래순환여과,모래침착,염화비닐파판,침착기질 없이 FRP수조
바닥에 채묘 후 109일간 성장과 생존율을 조사하였다.실험에 사용된 유생은 채
란 4일째인 각장 189.0±6.3㎛의 침착기 유생이었다.
저면 모래순환여과 방법은 수조바닥에 plasticcase를 사용하여 20cm 높이의

공간을 확보한 후 모래의 유실을 막기 위해 500 ㎛의 뮬러가아제를 설치하고
그 위에 평균입경 0.6mm의 모래를 5cm 두께로 설치한 후 공기로서 사육수를
순환시켰다.모래침착 방법은 모래를 수조바닥에 3cm를 두께로 넣어주는 방법
이며,염화비닐파판 방법에서는 38×30cm 크기의 파판을 holder에 15장을 끼운
후 파판이 수조면에 수평되게 총 48개를 2층으로 쌓았다.
침착기 유생은 사각 FRP수조(2.5×1.5×1.0m)에 500,000개체를 수용하여 수온

20～30℃에서 사육하였고,사육수는 자연해수를 사용하였다.먹이생물은 C.
calcitrans,I.galbana,Monochrysissp.,Phaeodactylum tricornutum,T.tetrathele를
혼합 혹은 단독으로 공급하였으며,성장함에 따라 공급량을 증가시켜 매일 치패
1개체당 240×104～1,200×104세포를 3～4회 나누어 공급하였다.

222...수수수온온온과과과 염염염분분분에에에 따따따른른른 치치치패패패의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
수온과 염분에 따른 치패의 성장과 생존율을 파악하기 위하여 2002년 9월 2

일부터 10월 2일까지 30일간 사육실험을 실시하였다.수온별 사육 실험에서는
수온을 25℃,30℃,35℃로 구분하고 염분은 30으로 고정하였으며,염분별 사육
실험에서는 염분 20,30,40으로 구분하고 수온은 30℃으로 고정해 주었다.실험
에 사용한 치패는 침착 후 36일 된 각장 1.64±0.12mm의 크기로 1Lbeaker에
100개체씩 수용하여 사육하였다.먹이생물은 C.calcitrans,Chlorellaellipsoidea,I.
galbana를 혼합하여 치패 1개체당 매일 150×104～250×104세포를 2회 나누어 공
급하였으며,사육수는 2일 마다 전량 환수하였다.
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333...먹먹먹이이이생생생물물물 종종종류류류에에에 따따따른른른 치치치패패패의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
먹이생물 종류에 따른 치패의 사육실험에서는 C.calcitrans,C.ellipsoidea,I.

galbana를 단독으로 공급한 실험구와 3종을 혼합하여 공급한 실험구 그리고 먹
이를 공급하지 않은 실험구를 설정하여 성장과 생존율을 조사하였다.치패사육
수온은 30℃,염분 30으로 고정하였고,그 밖의 조건은 수온과 염분별 치패사육
실험과 동일하게 하였다.

444...통통통계계계처처처리리리
각 실험 결과로부터 얻어진 모든 측정값들은 평균±표준편차(SD)로 표시하였다.
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제제제333절절절 결결결 과과과

111...채채채묘묘묘방방방법법법에에에 따따따른른른 치치치패패패의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
치패의 사육방법별 실험 결과,치패의 성장은 저면 모래순환여과 방법으로 침

착시켜 사육한 실험구에서 각장 4.71±1.60mm,일간성장 41.5㎛로 성장이 가장
빨랐으며,모래침착 실험구에서 각장 3.87±1.31mm,일간성장 33.8㎛,FRP바
닥침착 실험구에서 각장 3.38±1.07mm,일간성장 29.3㎛,염화비닐파판에 침착
시킨 실험구에서 각장 2.47±0.95mm,일간성장 20.9㎛순이었다.
생존율은 염화비닐파판에 침착시킨 실험구에서 83.9%로 가장 높았고,모래침

착 실험구에서 59.3%,FRP바닥침착 실험구에서 36.6%,그리고 저면 모래순환
여과 실험구에서 29.6%였다(Table17).

Table17.Growthofshelllength(SL)andsurvival(%)withkindofsubstrate
ofMeretrixlusoriaspatsfrom July28toNovember14,2002

Kindofsubstrate
GrowthofSL
(mean±SD,mm)

Daily
incrementof
SL(㎛)

Survival
(%)Initial Final

Sandbottom
circulationfilter 0.189±0.006 4.71±1.60 41.5 29.6

Sandbottom 0.189±0.006 3.87±1.31 33.8 59.3

Polyethyleneplate 0.189±0.006 2.47±0.95 20.9 83.9

FRPbottom 0.189±0.006 3.38±1.07 29.3 36.6

222...수수수온온온과과과 염염염분분분에에에 따따따른른른 치치치패패패의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
수온별 치패의 성장은 수온 30℃에서 각장 2.66±0.39mm,일간성장 34.0㎛로

가장 빨랐으며,그 다음은 35℃에서 각장 2.46±0.56mm,일간성장 27.3㎛,25℃
에서 각장 2.44±0.41mm,일간성장 26.7㎛ 순이었다.염분별 성장은 염분 30에
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서 각장 2.66±0.39mm,일간성장 34.0㎛로 가장 빠른 성장을 보였고,그 다음
은 염분 20,40순이었다.
생존율은 모든 실험구에서 99.0% 이상으로 높았다(Table18).

Table 18.Growth of shell length (SL) and survival (%) with water
temperatureandsalinityofMeretrixlusoriaspatsfor30days

Conditions
GrowthofSL
(mean±SD,mm) Daily

incrementof
SL(㎛)

Survival
(%)Initial Final

Water
temperature
(℃)

25 1.64±0.12 2.44±0.41 26.7 100

30 1.64±0.12 2.66±0.39 34.0 99.5

35 1.64±0.12 2.46±0.56 27.3 99.5

Salinity

20 1.64±0.12 2.60±0.44 32.0 100

30 1.64±0.12 2.66±0.39 34.0 99.5

40 1.64±0.12 2.45±0.50 27.0 99.0

333...먹먹먹이이이생생생물물물 종종종류류류에에에 따따따른른른 치치치패패패의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
먹이생물 종류에 따른 치패의 성장은 C.calcitrans,C.ellipsoidea,I.galbana를

혼합하여 공급한 실험구에서 각장 2.66±0.39mm,일간성장 34.0㎛로 가장 빨랐
으며,먹이생물을 단독으로 공급한 실험구 중에는 I.galbana에서 각장 2.60±0.34
mm,일간성장 32.0㎛로 성장이 빨랐으나,먹이생물을 공급하지 않은 실험구에
서는 성장이 이루어지지 않았다.
생존율은 모든 실험구에서 99.0% 이상의 높은 생존율을 보였다(Table19).
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Table19.Growth ofshelllength (SL)and survival(%)with speciesof
microalgaeofMeretrixlusoriaspatsfor30days

Microalgae
GrowthofSL
(mean±SD,mm)

Daily
incrementof
SL(㎛)

Survival
(%)Initial Final

Isochrysisgalbana 1.64±0.12 2.60±0.34 32.0 100
Chaetoceroscalcitrans 1.64±0.12 2.30±0.29 22.0 100
Chlorellaellipsoidea 1.64±0.12 2.28±0.37 21.3 100
Mixture 1.64±0.12 2.66±0.39 34.0 99.5
Notfed 1.64±0.12 1.64±0.10 0 99.0
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제제제444절절절 고고고 찰찰찰

비부착성 조개류는 침착기 유생으로 성장하면 바닥으로 침강하여 성장함에
따라 저질 속으로 잠입하며,조개류의 종에 따라 서식하는 저질의 조성이 다르
므로 인공종묘생산시 잠입할 수 있는 기질의 선택이 중요하다.
유생의 침착방법별 침착기 유생의 성장은 저면 모래순환여과,모래침착,FRP

바닥침착,염화비닐파판의 순으로 성장이 빠르게 나타났으며,전반적으로 모래
를 침착기질로 사용할 경우 성장이 빠른 것으로 나타났다.잠입성 조개류들은
바닥에 잠입한 상태에서 안정적인 먹이 섭취 활동을 하며,잠입기질이 없을 경
우 먹이 섭취에 어려움이 있고 외부에 노출되어 안정적인 활동을 할 수 없으므
로 성장이 늦어지는 것으로 추측된다.생존율은 염화비닐파판 침착 방법에서 가
장 높았고,그 다음으로는 모래침착,FRP바닥침착 그리고 저면 모래순환여과
순이었다.백합 유생을 침착기질 없이 바닥에 침착시키면 치패들이 한곳으로 모
이게 되어 침착초기에 원생동물이 발생하면 대량폐사가 일어날 가능성이 높다.
염화비닐파판 침착방법의 경우,침착기 유생이 침착할 수 있는 공간을 넓혀 줌
으로써 생존율을 높일 수 있었다.따라서 백합의 침착 치패의 사육방법으로서는
각장 1mm까지는 염화비닐 파판을 이용하여 침착시킨 후 저면 모래순환여과
방식으로 사육하는 것이 좋을 것으로 판단된다.
上城 等(1978)은 자연수온에서 저면 모래순환여과 방법으로 각장 0.17±0.6

mm의 침착기 유생 450,000개체를 105일간 사육하여 각장 3.5±1.2mm 크기의
치패를 생산하였으며,생존율은 43.5%였다.또 다른 실험에서 각장 0.19±0.5mm
의 침착기 유생 407,000개체를 119일간 사육하여 각장 3.7±0.5 mm,생존율
47.8%로 보고하였다.본 연구에서도 자연수온에서 저면 모래순환여과 방법으로
109일간 사육하여 각장 4.71±1.60mm,생존율 29.6%로 성장은 上城 等(1978)의
결과 보다 빨랐으나,생존율은 낮았다.이는 본 연구의 유생이 침착초기에 대량
폐사하여 밀도가 낮아짐으로서 성장이 빨랐던 것으로 추정된다.
치패사육시 수온,염분,먹이생물의 종류가 치패의 성장에 영향을 미치며,실

내에서 빠른 성장을 위해서는 이러한 조건을 구명하는 것은 중요하다.
NumaguchiandTanaka(1987)는 각장 1～2mm 크기의 백합 치패를 사용하여
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수온과 염분에 따른 성장을 조사한 결과,치패의 적수온은 27～37℃,적염분은
19.3～32.2인 것으로 보고하였다.본 연구에서 1.64±0.12mm 크기의 치패 성장
은 수온 30℃,염분 30에서 가장 빠른 것으로 나타나 NumaguchiandTanaka
(1987)의 결과 범위 내에 있었다.먹이생물 종류에 따른 성장은 먹이생물을 단독
으로 공급한 것 보다 C.calcitrans,C.ellipsoidea,I.galbana를 동일한 비율로 혼
합하여 공급하는 것이 가장 효과적이었다.
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제제제666장장장 대대대량량량 인인인공공공종종종묘묘묘생생생산산산

제제제111절절절 서서서 설설설

조개류의 인공종묘를 대량으로 생산하기 위해서는 어미의 산란기,수정란의
발생 최적조건,유생과 치패의 최적사육조건 등을 먼저 밝히고,이들 기초 자료
를 잘 이용하여 대량사육을 실시해야 한다.대부분의 최적조건 실험은 소규모로
수행되기 때문에 그 결과를 대규모의 대량 인공종묘생산에 바로 적용하기는 힘
들다.
한국에서 조개류의 양식과 방류용 종묘의 생산은 대부분 자연에서 발생된 자

연종묘에 의존하고 있다.최근 연안어장의 환경오염과 이상해황,천해 간석지의
매립,우량한 어미의 우선 채취,어미자원의 부족 등으로 자연종묘를 안정적으
로 확보하기가 어렵게 되어,최근에 종묘가 부족한 일부품종의 경우 양식용 종
묘를 외국에서 수입하여 양식한 경우도 있다.백합의 경우 새만금 간척사업으로
주산란장과 성육장이 없어짐에 따라 앞으로 백합 양식용 종묘 확보를 위해서는
인공종묘생산이 필요할 것으로 판단된다.
조개류의 대량 인공종묘생산은 산업적으로 양식되는 종을 대상으로 이루어지

므로 그 종류는 많지 않다.한국산 조개류의 대량 인공종묘생산 기술이 개발된
종을 들면,참굴,피조개,큰우럭,참담치 Mytiluscoruscus,바지락,진주조개,참
가리비,비단가리비,개조개 Saxidomuspurpuratus,북방대합,코끼리조개,일본재
첩 등이 있다.그러나 인공종묘생산에 의해 양식산업에 적용된 종은 진주조개와
참굴 정도이다.진주조개와 참굴은 1990년대 초반부터 인공종묘생산 연구가 진
행되었으며,진주조개의 경우 한국에 필요한 종묘 전량을 인공종묘로 충당하고
있으며,참굴은 한국 전체 종묘 소요량의 약 5%를 인공종묘로 충당하고 있는
실정이다(Hur,2004).
백합의 인공종묘생산에 관한 연구는 上城 等(1978;1979)이 채란에서부터 평균

각장 약 4mm까지 생산한 연구가 있으나,국내에서는 대량 인공종묘생산에 대
한 연구는 이루어진 바 없다.본 연구에서는 채란,발생,유생사육,치패사육 등
의 소규모 실험을 통하여 사육조건을 구명한 결과를 종합적으로 적용하여 대량
인공종묘생산을 위한 실험을 실시하였다.
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제제제222절절절 재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...채채채란란란과과과 발발발생생생
대량 인공종묘생산 실험에 사용한 어미는 성숙기․산란기의 생식소 단계를

나타내고 있었으며,2001년 7월 18일 전북 김제시 진봉면 심포리 앞바다에서 채
집된 각장 65.8±8.4mm,각고 54.5±7.2mm,각폭 33.0±3.9mm,전중 73.1±28.7
g의 어미 100개체였다.어미는 자연산란을 방지하기 위하여 채집 즉시 수온 18～
20℃로 조절된 실내수조에 수용하고 21일간 자연해수를 흘려주면서 먹이생물로
는 C.calcitrans,I.galbana,Monochrysissp.,T.tetrathele를 혼합하여 사육수 1mL
당 10×104～20×104세포가 유지되게 연속해서 공급하며 관리하였다.
채란은 8월 8일 공기노출과 수온상승 자극 방법을 병행하여 실시하였다.채란

용기로는 50L사각 아크릴수조를 사용하였으며,해수는 bagfilter와 규조토 여
과기를 사용하여 1㎛까지 여과한 후 자외선 살균 처리하여 사용하였다.수정란
은 방란․방정이 유도된 다음 30분 후 망목크기가 20㎛인 뮬러가아제로 수거
하여 여과 처리된 자외선 살균수로 3회 세란하였다.세란된 수정란은 깨끗한 해
수가 채워진 100L플라스틱 수조에 수용한 후 잘 교반하여 micropipette으로
1mL를 취한 후 cellcounterchamber를 사용하여 계수한 후 전체 수정란의 숫
자를 용적법으로 계산하였다.
수정란은 깨끗한 해수가 채워진 수용적 1m3의 사각 FRP수조에 수용한 후

발생시켰다.이때 수온은 27℃로 조절하였으며,공기는 미세하게 공급하였다.D
형유생은 수정 후 만 24시간이 경과한 후 망목 크기가 40㎛인 뮬러가아제로 D
형유생으로 발생된 전체 개체를 수거한 다음 수정란과 동일한 방법으로 계수하
여 D형유생의 크기와 발생률을 조사하였다.

222...대대대량량량 유유유생생생사사사육육육
대량 유생사육실험은 2001년 8월 9일부터 13일까지 4일간 실시하였다.대량사

육에 사용한 D형유생은 8월 8일 채란된 각장 131.4±2.6㎛,각고 102.6±3.1㎛
크기의 D형유생 320,000개체 중 270,000개체를 1m3의 사각 FRP수조에 수용하
여 사육하였다.수온은 26.8±0.8℃,염분은 담수를 첨가하여 25로 조절하였다.
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D형유생의 수용밀도는 0.27개체/mL였으며,사육수는 1㎛까지 여과한 후 자외
선으로 살균처리하여 사용하였으며,유생사육 기간동안 환수는 하지 않았다.먹
이생물은 I.galbana를 초기 D형유생에게 매일 1개체당 5,000세포를 공급하였으
며,유생이 성장함에 따라 공급량을 증가시켜 사육 4일째 7,000세포를 오전․오
후 10시 2회로 나누어 공급하였다.
유생의 성장은 각장과 각고를 만능투영기(NikonV-12)를 이용하여 1㎛까지

측정하였고,생존율은 사육수조에서 50mL씩 5회 표본하여 평균치를 용적법으
로 계산한 후 전체 유생의 생존율로 하였다.

333...채채채묘묘묘와와와 치치치패패패사사사육육육
치패를 생산하기 위하여 사용된 유생은 2001년 8월 8일 채란하여 4일간 사육

한 각장 190.2±7.5㎛,각고 165.4±5.2㎛ 크기의 침착기 유생이었다.이들 유생
130,000개체를 8월 13일 FRP수조(2.5×1.5×0.35m)에 수용하여 저면 모래순환여
과방법으로 12월 5일까지 114일간 사육하면서 실험하였다.이때 먹이생물은
C.calcitrans,I.galbana와 Monochrysissp.를 단독으로 혹은 혼합하여 치패가 성
장함에 따라 공급량을 증가시켜 사육수 1mL당 6×104～30×104세포를 매일 1～3
회 나누어 공급하였다.사육수는 초기 각장 1mm까지는 5일에 1회 전량 환수
하였으며,성장함에 따라 환수 주기를 달리하여 후기에는 매일 1회 전량 환수하
였다.사육기간중 매일 10시에 수온과 염분을 측정하였는데,수온은 28.5±2.3℃,
염분 28.9±2.4이었으며,수온은 티타늄히터로 가온하였다.
치패의 성장은 초기에는 각장과 각고를 만능투영기(NikonV-12)를 이용하여

1㎛까지 측정하였고,후기에는 verniercaliper로 0.1mm까지 측정하였다.생존
율은 사육수조에서 7.5×7.5cm 내의 개체수를 8회 조사하여 전체 개체수로 환산
하여 측정하였으며,실험 종료시는 전체를 수거하여 측정하였다.

444...통통통계계계처처처리리리
각 실험 결과로부터 얻어진 모든 측정값들은 평균±표준편차(SD)로 표시하였다.
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제제제333절절절 결결결 과과과

111...채채채란란란과과과 발발발생생생
채란에 사용된 어미는 생물학적 최소형 이상인 각장 56.7～87.6mm 크기의

100개체이며,공기노출과 수온상승자극 방법으로 5,220,000개의 알을 얻었으며,
채란된 알의 크기는 76～88㎛,난경은 82.3±2.7㎛였다.
수정란은 수온 27℃,염분 30에서 수정 17분 후에 극체가 방출되었다.이후

부등분열에 의해 난할이 개시되어 2세포,4세포,8세포 및 16세포까지 소요되는
시간은 각각 1시간,1시간 25분,1시간 50분,2시간 25분이었다.섬모로 회전운
동을 시작하는 낭배기까지는 5시간 20분,담륜자기까지 11시간 10분,면반이 발
달하고 패각이 형성되는 veliger기를 거쳐 D형유생에 이르는 시간은 17시간 40
분이었다.수정란에서 초기 D형유생으로 발생한 것은 각장 크기 131.4±2.6㎛의
320,000개체로서 발생률은 6.1%였다(Table20).

Table20.SpawningandD-shapedlarvaldevelopmentofMeretrixlusoria

No.of
adult

Stimulation
method

No.of
spawned
eggs
(×104)

Eggsize
(mean±SD,㎛)

D-shapedlarva
Number
(×104)

Shelllength
(mean±SD,㎛) Hatching(%)

100 EA＋ET 522 82.3±2.7 32 131.4±2.6 6.1

EA:exposuretoair,ET:elevationoftemperature.

222...대대대량량량 유유유생생생사사사육육육
각장 131.4±2.6㎛ 크기의 D형유생 270,000개체를 1m3사각 FRP수조에 수

용하여 4일간 사육한 결과,성장은 사육 1일째 각장 155.9±4.4 ㎛,2일째
170.9±7.4㎛,3일째 180.8±6.7㎛,그리고 사육 4일째에 190.2±7.5㎛의 침착기
유생으로 성장하였다.각장의 일간성장은 1일째 24.5㎛,2일째 15.0㎛,3일째
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9.9㎛,그리고 4일째에 9.4㎛로 사육 초기에 성장이 빨랐으며,사육일수가 길
어질수록 성장이 느려졌다.
생존율은 사육 1일째 81.5%,2일째 66.7%로 D형유생 초기에 폐사율이 높았으

며,사육 4일째에 130,000개체가 생존하여 생존율은 48.1%였다(Table21).

Table21.Growthofshelllengthandsurvival(%)ofMeretrixlusorialarvae

Elapseddays Shelllength
(mean±SD,㎛) Dailyincrementof

shelllength(㎛) Survival
(%)

0 131.4±2.6 - 100

1 155.9±4.4 24.5 81.5

2 170.9±7.4 15.0 66.7

3 180.8±6.7 9.9 55.6

4 190.2±7.5 9.4 48.1

333...채채채묘묘묘와와와 치치치패패패사사사육육육
2001년 8월 13일 각장 0.2±0.01mm의 침착기 유생 130,000개체를 모래 저면

순환여과 수조에 수용하여 사육한 결과,사육 46일째에 각장 3.1±0.8mm,67일
째 5.1±1.2mm,87일째 6.6±1.8mm,그리고 사육 114일째에 10.5±0.9mm로 성
장하였다.침착기 유생부터 각장 10mm까지 치패의 각장(SL)에 대한 각고(SH)
의 상대성장은 SH=0.8524SL+0.0227(R2=0.9984)의 직선회귀식으로 표현되었다
(Fig.25).
생존율은 초기 침착 치패인 각장 3.1mm 이하에서 대량폐사가 일어났으나,

사육 46일째 53.8%,67일째 49.2%,87일째 43.6%,그리고 114일째인 12월 5일에
51,000개체가 생존하여 생존율은 39.2%였다(Table22).
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SH = 0.8524SL + 0.0227
R2 = 0.9984
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Fig.25.Relativegrowthofshelllength(SL)andshellheight(SH)ofMeretrix
lusoriaspats.
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Table22.Growthofshelllengthandsurvival(%)ofMeretrixlusoriaspats

Elapseddays Shelllength
(mean±SD,mm) Numberofspat Survival

(%)
0 0.2±0.01 130,000 100
36 2.4±0.4 - -
46 3.1±0.8 70,000 53.8
57 4.1±1.2 - -
67 5.1±1.2 64,000 49.2
77 5.6±1.3 - -
87 6.6±1.8 56,700 43.6
98 9.1±1.0 53,000 40.8
114 10.5±0.9 51,000 39.2
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제제제444절절절 고고고 찰찰찰

한국 조개류 중에서 대량 인공종묘생산 기술이 개발된 품종은 대부분 산업적
으로 중요한 종으로,부착성 조개류인 참굴,참담치,진주조개,비단가리비,일시
부착성 조개류인 피조개,참가리비,비부착성 조개류인 바지락,개조개,북방대
합,코끼리조개,일본재첩 등이다.백합은 비부착성 조개류로서 자연에서 발생된
종묘를 활용하여 양식하였으나,최근 새만금 간척사업으로 인해 자연종묘의 발
생장이 축소됨으로써 인공종묘생산의 필요성이 크게 대두되고 있는 실정이다.
본 연구에서 백합의 인공종묘생산을 위해서 실시한 치패 사육실험에서 각장

0.2±0.01mm 크기의 침착기 유생을 사육하여 사육 46일째 각장 3.1±0.8mm,
생존율 53.8%,67일째 각장 5.1±1.2mm,생존율 49.2%,87일째 각장 6.6±1.8
mm,생존율 43.6% 그리고 114일째 각장 10.5±0.9mm로 성장하였으며,생존율
은 39.2%였다.上城 等(1978)은 2.0×1.0×0.5m 수조에서 본 연구와 같은 저면 모
래순환여과 방법으로 각장 0.19±0.5mm 크기의 침착기 유생 450,000개체를 사
육하여 22일째 각장 0.64±0.6mm,생존율 70.3%,50일째 각장 1.30±0.2mm,생
존율 66.7%,88일째 각장 3.62±0.6mm,생존율 56.7%,119일째 각장 3.70±0.5
mm,생존율 47.8%로 보고하였다.본 연구 결과와는 성장에 있어 차이를 보였으
며,이는 사육 수온과 밀도의 차이인 것으로 판단된다.본 연구에서는 가온에
의해 높은 수온에서 사육하였으나,上城 等(1978)은 자연해수로 사육하여 고수온
기에는 치패의 성장이 빨랐으나,수온이 20℃ 이하로 낮아지는 10월 중순부터는
거의 성장이 정지한다고 보고하였다.그리고 사육밀도는 침착기 유생을 기준으
로 했을 때,上城 等(1978)은 22.5개체/cm2인 반면,본 연구에서는 3.5개체/cm2

로 낮은 밀도를 보인 것도 성장이 빨랐던 요인인 것으로 판단된다.생존율에 있
어 上城 等(1978)은 침착 후 20일에 각장 0.64mm 이하에서 29.7%가 폐사하고,
본 연구에서도 사육 46일째인 각장 3.1mm까지 46.2%가 폐사하여 침착 초기에
대량 폐사가 일어나는 것은 알 수 있었다.
上城 等(1978;1979)은 치패의 크기에 따른 외형상의 특징으로 크기 500㎛

전후에서 치패 개체간의 성장 차이가 심하며,각장 1.0mm이상이 되면 패각이
불투명해지며 입출수관의 구별이 가능하고,각장 2.0mm가 되면 외관상으로
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성패의 형태에 가까워지며,각장 4mm에서 패각에 무늬가 다양해진다고 보고
하였는데,본 연구에서도 각장의 크기에 따른 외부적인 형태의 특징이 같게 나
타났다.
본 연구에서는 소규모 실험에서 밝혀진 결과를 대량 인공종묘생산에 적용하

여 채란에서부터 치패생산까지의 전 과정에 대해 실험 분석함으로써 백합 인공
종묘생산 기술을 개발할 수 있었다.
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조개류 양식의 생산성을 높이기 위해서는 우선적으로 양식에 가장 기본인 우
량한 종묘의 안정적인 확보가 중요하다.조개류 양식에서 과거에는 자연에서 발
생한 종묘를 확보하여 양식에 이용하여 왔으나,최근에는 연안환경의 오염,간
척으로 인한 자연채묘장의 축소,성장이 빠른 우량한 어미의 우선 채취,이상
해황의 발생 등으로 인해 자연에서 종묘를 안정적으로 확보하기 어려운 실정이
다.따라서 양식에 부족한 종묘는 일정량을 인공종묘로 충당할 필요가 있어 인
공종묘생산 기술개발이 절실히 필요하다.
인공종묘생산 기술을 개발하기 위해서는 먼저 자연에서 어미의 성숙과정과 산

란기 등의 번식생리와 수정란의 발생 및 부화에 관여하는 환경요인 그리고 유생
및 치패사육의 환경요인과 먹이생물 등의 사육조건을 밝히는 것이 중요하다.
따라서 본 연구에서는 서해안에 주로 서식하는 비부착성 조개류인 백합의 인

공종묘생산 기술을 개발하기 위하여 자연에서 채란이 가능한 산란기를 파악하
고,수정란의 발생과 부화에 관여하는 수온,염분,수용밀도 등의 환경요인을 조
사하였다.부화된 유생의 빠른 성장과 높은 생존율을 유지하기 위한 환경과 사
육조건 등을 연구하였으며,침착기 유생의 침착방법과 수온,염분,먹이생물 등
치패의 성장과 생존에 영향을 미치는 환경조건을 파악하여 대량 인공종묘생산
기술을 확립하였다.
조개류의 산란기를 추정하는 방법으로는 GSI조사(Kawamata,1983),생식소

의 조직학적 관찰(ChangandLee,1982;Leeetal.,1997)과 같은 직접적인 방
법과 부유유생의 출현량 조사(Kim etal.,1985;Yooetal.,1988)나 비만도와 육
중비 조사(HamamotoandOobayashi,1985)에 의한 간접적 추정 방법이 있다.
본 연구에서는 월별 비만도와 육중비의 변화에 의해 산란기를 간접적으로 추정
하였고,생식소의 발달단계를 조직학적으로 관찰하여 난소내의 난경의 월별 변
화와 정확한 백합의 생식주기를 알아냈다.
수정란에서 각장 1cm의 치패를 생산하기 위해서는 약 4개월이 소요된다.자

연산 어미를 사용하여 7월 하순에 인공종묘를 생산할 경우 11월 하순에 각장 1
cm의 종묘가 생산되며,백합의 주산지인 서해안의 경우 11월 하순의 수온은
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10.3℃(9.4～11.0℃)로 수온이 낮기 때문에 양식장에 방류하기는 어려운 실정이
다.따라서 실내에서 어미를 관리하여 자연 산란기 보다 앞당겨 종묘생산을 할
수 있도록 어미 관리기법의 연구가 이루어져야 할 것이다.
생물은 성장함에 따라 수온과 염분 등에 대한 내성의 폭이 넓어지는 것이 일

반적이다.백합의 경우 수정란 발생시 발생가능 수온은 본 연구에서는 20～30℃
였고,Sagara(1958b)는 19～31℃로 보고하였으며,유생의 생존 가능 수온은 본
연구에서는 18～36℃였으나,Sagara(1958b)는 12～31℃로 보고하여 수정란의 발
생단계에서 보다 유생단계에서 생존가능 수온은 그 범위가 넓었다.염분에서도
수정란 발생시 발생가능 염분은 본 연구에서 20.0～37.5였고,Sagara(1958b)는
19.3～36.5로 보고하였으며,유생의 생존가능 염분은 본 연구에서 10～40였으나,
上城 等(1978)은 11.1～31.6로 보고하여 발생시보다 유생의 생존가능 염분의 범
위가 넓었다.
조개류의 인공종묘생산시 유생시기에 원생동물이 발생하면 대량폐사가 일어

나 계획적인 생산에 어려워진다.본 연구에서는 유생사육시 수온 18℃와 33℃에
서는 수온 23～28℃ 범위에서와는 달리 원생동물이 발생되긴 하지만 낮거나 높
은 수온에서는 높은 생존율을 보임으로써 원생동물의 증식억제 효과가 있는 것
으로 추측된다.그리고 염분 10～15에서는 원생동물이 발생되지 않아 유생사육
시 원생동물이 발생되면 수온과 염분을 조절하여 원생동물의 증식억제로 안정
적 종묘생산을 할 수 있을 것으로 판단된다.
조개류는 서식환경에 따라 서로 다른 패각의 형태를 가지며(菅野,1968),특히

백합은 서식장소에 따라서 다른 형태적 특징을 갖는다고 하였다(Kim,1976).백
합 Meretrixlusoria은 말백합 Meretrixpetechialis에 비해 각폭이 좁고 패각 뒤쪽
등선이 직선상이며,뒤쪽 등선과 배선의 경계부분이 뾰족한 것이 형태학적으로
구분되나(Min,2005),명백한 구별은 어렵다고 기술하고 있다(柳,1991).Kim et
al.(2004)은 염기서열을 이용한 계통분류에서 백합과 말백합은 동일한 조상을
갖는다고 보고하였다.지금까지 한국의 백합류 연구는 백합에 대한 보고만 있을
뿐 말백합에 대한 보고는 없다.따라서 한국 서해․남해안에 이 두 종이 혼재하
여 분포한다면 백합류에 대한 정확한 분류가 필요할 것으로 판단된다.
새만금종합개발사업이 완료되어 방조제 내측이 담수화된다면 내측의 백합 자
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원은 사라지게 될 것이며,이로 인한 양식용 종패의 부족으로 백합양식은 더욱
어려움에 당면하게 될 것이다.백합의 대량 인공종묘생산 기술이 확립될 경우
부족한 종묘를 일정부분 인공종묘로 대체해야 할 것이며,당장 민간차원에서는
실내에서의 인공종묘생산은 장기간의 치패사육과 먹이생물의 배양 등에서 문제
점이 많아 어려울 것으로 판단된다.본 인공종묘생산 연구에서 얻어진 결과는
서해안의 축제식양식장 등에 적용하여 인공종묘생산 실험을 시도해 볼 필요성
은 있다.그리고 새로운 백합 양식장 개발을 위한 새만금 방조제 외측의 지속
적인 어장환경의 변화,백합자원의 변동조사 등이 이루어져야 할 것으로 생각
된다.
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백합 인공종묘생산 기술을 개발하기 위하여 2000년부터 2003년까지 전북 김
제시 진봉면 심포리 앞바다에 서식하는 백합을 대상으로 어미의 생태,산란기
파악을 위한 생식주기,인공종묘생산을 위한 채란,수정란의 발생,유생사육,치
패사육 및 대량 인공종묘생산 등에 관하여 조사 분석하였다.

111...생생생식식식주주주기기기
백합 어미 서식수역의 월 평균수온은 3.0(2월)～26.6℃(8월),염분은 29.9～32.8

이었다.생식소는 소화맹낭과 족부 근육층 사이에 위치하고 있었고,난소와 정
소는 작은 소낭들로 구성되어 있었다.비만도의 월 변화는 0.1014(3월)～0.1520(6
월)으로 6월에서 9월까지 급격하게 감소하였으며,월별 육중비의 변화도 비슷한
경향을 보였다.난소내 난모세포의 크기는 6～8월에 40㎛ 이상이 58.0～66.3%
를 차지하였다.암컷의 생물학적 최소형은 각장 41.2mm로 추정되었다.암수의
성비는 1:0.97로 조사되었으나 유의성에서는 차이가 없었으며(P>0.05),자웅이
체로 판명되었다.백합의 생식주기는 퇴화휴지기 9～11월,분열증식기 11～4월,
성장기 12～5월,성숙기 5～7월,산란기 6～9월(성기 7～9월)로 나타나 하계산란
종인 것으로 밝혀졌다.

222...채채채란란란과과과 발발발생생생
어미의 산란량과 발생률은 자극방법에 따라서는 차이가 없었으나,7월 하순에

채란하는 것이 가장 효율적이었다.평균난경은 82.3～86.1㎛로 분리침성란이었
다.채란․채정 후 경과시간에 따른 D형유생의 수정률과 발생률은 채란․채정
직후 수정한 것이 가장 좋았으며,1시간 이후부터는 수정률과 발생률이 급격히
감소하였다.수정란의 적정 발생수온은 25～27℃였으며,33℃에서는 정상적으로
발생되지 않았다.수정란에서 D형유생까지 발생 소요시간은 20℃에서 37시간
15분,25℃에서 20시간 50분,30℃에서 15시간 20분이었다.초기 발생에 있어 난
발생이 정지하는 생물학적 영도는 평균 12.4℃로 나타났다.수정란이 D형유생으
로 발생 가능한 염분은 20.0～37.5,적정염분은 27.5～32.5,최적염분은 25였다.
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수정란의 수용밀도는 사육수 1mL당 40개 이하에서 발생률이 높았다.

333...유유유생생생의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
수정란에서 발생된 D형유생의 크기는 각장 132.7±6.0㎛,각고 104.0±4.7㎛였

다.그리고 수온 29.9℃,염분 25.8에서 사육 4일째에 각장 197.8±6.1㎛,일간성
장 16.3㎛의 침착기 유생으로 성장하였으며,생존율은 43.9%였다.D형유생부터
침착기 유생까지 각장(SL)에 따른 각고(SH)의 상대성장식은 SH=1.0638SL－
35.8190(R2=0.9651)이었다.유생의 적정사육 조건은 수온 28～33℃(최적수온 33℃),
염분 20～35(최적염분 25),사육밀도 5개체/mL 이하,먹이생물은 Isochrysis
galbana,Chaetoceroscalcitrans,Nannochlorisoculata를 혼합하여 D형유생 1개체당
3,000～5,000세포를 공급하는 것이 가장 효과적이었다.일정기간 절식 후 먹이생
물을 공급한 경우 먹이생물을 공급한 시점부터 4일째에 평균각장 192.5㎛ 이상
의 참착기 유생으로 성장하였다.

444...치치치패패패의의의 성성성장장장과과과 생생생존존존
침착기 유생은 저면 모래순환여과 침착방법에서 각장 4.71±1.60mm로 가장

성장이 빨랐으며,염화비닐파판에 침착시킨 방법에서 83.9%로 가장 생존율이 높
았다.치패의 적정 사육조건은 수온 30℃,염분 30에서 먹이생물 Chaetoceros
calcitrans,Chlorellaellipsoidea,Isochrysisgalbana를 혼합하여 공급하는 것이 성장
이 가장 빨랐으며,생존율은 99% 이상이었다.

555...대대대량량량 인인인공공공종종종묘묘묘생생생산산산
2001년 8월 8일부터 12월 5일까지 대량 인공종묘생산을 실시하였다.각장

65.8±8.4mm의 어미 100개체로부터 공기노출과 수온상승자극 방법으로 채란하
였으며,수정란에서 D형유생까지 발생 소요시간은 수온 27℃에서 17시간 40분,
발생률은 6.1%,D형유생은 각장 131.4±2.6 ㎛였다.D형유생은 4일간 사육하여
각장 190.2±7.5㎛의 침착기 유생으로 성장하였고,생존율은 48.1%였다.이후 침
착기 유생 130,000개체를 저면 모래순환여과 방법으로 침착시켜 사육하였으며,
46일째 평균각장 3.1±0.8mm,87일째 6.6±1.8mm,그리고 114일째에 10.5±0.9
mm로 성장하였다.치패의 각장(SL)에 대한 각고(SH)의 상대성장식은 SH=
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0.8524SL+0.0227(R2=0.9984)로 나타났다.초기 침착치패인 각장 3.1mm 이하에
서 대량폐사가 일어났으며,생존율은 사육 46일째 53.8%,87일째 43.6%,그리고
114일째에 51,000개체가 생존하여 생존율 39.2%를 나타냈다.
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감감감사사사의의의 글글글

논문이 완성되기까지 아낌없이 지도해 주신 장영진 교수님께 먼저 감사를 드
립니다.바쁘신 중에도 부족한 논문을 정성껏 다듬어 주신 허성범 교수님,이주
희 교수님,박미선 연구혁신본부장님,이정용 박사님께 깊은 감사를 드립니다.
또한 기회가 있을 때마다 가르침을 주시고 여러 가지 조언을 해 주신 장창익
교수님,조규대 교수님,조재윤 교수님께 감사의 말씀을 드립니다.그리고 어려
운 여건속에서도 연구를 할 수 있도록 기회를 주시고 격려해 주신 국립수산과
학원 강무현,김영규 전원장님,민광식 본부장님,김윤 연구관님,전임기 교수님,
고창순 박사님,위종환 박사님께 진심으로 감사를 드립니다.
본 연구가 완성될 수 있도록 현장에서 실험에 도움을 주신 패류연구센터

이승주 연구사님,김병학 연구사님,허영백 연구사님,양문호 연구사님,김민철님,
임영섭님,문수범님,김숙경님,조현효 반장님 그리고 현장조사에 도움을 주신
갯벌연구센터의 조영조 센터장님,송재희 연구사님,서해수산연구소 조기채 팀
장님께 감사의 말씀을 드립니다.곁에서 논문을 정리할 수 있도록 도와주신 연
구혁신본부 손현규 팀장님,전창영 연구사님,명정인 연구관님,안두해 연구관
님,김성연 연구사님,김두남 연구사님,김도훈 연구사님,차형기 연구사님,황진
욱 연구관님,최우정 팀장님,김영국 사무관님,민병주 지도관님,김병국 사무관
님,이종배 사무관님,김종복 사무관님 그 외 직원 여러분께 감사의 마음을 드
립니다.그리고 학교생활에 항상 많은 도움을 주신 부경대학교 양식생리학 연구
실 민병화님을 비롯한 후배님들께 감사를 드립니다.
항상 편안한 마음으로 일할 수 있도록 묵묵히 내조해준 아내,해 밝은 표정으

로 생활함으로써 아빠에게 큰 힘이 되어주는 경원이 연재,고향에서 늘 든든한
힘이 되어주는 동생내외,두 누님,여동생,늘 나에게 믿음을 갖고 격려해주신 청
주 작은 어머님과 기쁨을 함께 하고 싶습니다.그리고 주변에서 저를 사랑으로
지켜봐 주신 모든 분들께 감사의 말씀을 드립니다.오늘의 나를 있게 해 주시고,
저를 낳으시던 날 인생의 가장 큰 기쁨을 얻으셨다는 어머님께 작은 보답으로
이 논문을 드립니다.이 과정을 마칠 수 있도록 정신적,경제적으로 지원해 주셨
지만 결실을 보지 못하고 이 세상을 떠나신 아버님 영전에 이 논문을 바칩니다.
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