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DietaryValueofThreeMicroalgalSpeciesforSeedlingProductionoftheArkShell

Scapharcabroughtonii

ByeongHeeMin

DepartmentofFisheriesBiology,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity,Busan608-737,Korea

Abstract

Microalgaewereusedaslivefoodforlarvaeandspatsofbivalve.Optimum

culture conditions for microalgae and concentrations ofthe practicalmedia

composedofagriculturalfertilizersforefficaciousrearingoflarvaeandspatsofthe

arkshellScapharcabroughtoniiwereinvestigated.Inaddition,growthandsurvival

ratesofS.broughtoniispatwerecomparedwhendifferentshapesofprotectivenets

andtypesofnetsforpreventingspatlosswereappliedintheintermediateculture.

Inordertoinvestigatethelive-food valueofmicroalgaeforbivalvelarvae

culture,growthratesoffivemicroalgalspecies[Isochrysisgalbana,Pavlovalutheri

(Haptophyceae),Chaetoceros simplex,Phaeodactylum tricornutum (Bacillariophyceae),

Tetraselmistetrathele(Prasinophyceae)]wereinvestigatedindifferentenvironmental

conditions.Theseincludechangesintemperatures(20,25,30and35℃),salinities(20,

25,30and33psu)andlightintensities(3,000,5,000and7,000lux).

GrowthrateofI.galbanawasfasterat25℃ thanthatof20℃.Thehighest

growthrateofI.galbanawasobservedat33psu(0.413)althoughthatwasnot

significantly differentfrom thatofat30psu (0.404).Similartemperatureand

salinity-dependentchangeswerealsofoundinP.lutheriandT.tetrathele.

GrowthrateofC.simplexwasfasterat30℃ thanthatof25℃.Thehighest

growthratewasobservedat33psu(0.428)andthelowestat20psu(0.389)in10
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daysofculture.P.tricornutumshowedafastergrowthrateat20℃ thanthatof25℃.

Inaddition,growthrateofP.tricornutumat20℃ wassignificantlyhigherat33psu

(0.420)thanthatofat20psu(0.363)in10daysofculture(P<0.05).IncubationofP.

tricornutumat30and35℃ resultedincelldeathin5daysofculture.Uponexposure

to the lightwith differentintensities,allfive microalgalspecies showed a

significantlyfastergrowthrateat7,000luxthanat5,000lux(P<0.05).

Growthratesofmicroalgaewerecomparedinmediacommonlyusedformass

culture.Theseincludeagriculturalfertilizermediacomposedofdifferentcontentsof

agriculturalcompound,ureafertilizer(FM,0.5FM,0.25FM media),andmineral

elementsandvitamin(0.25FMM and0.25FMVmedia).Apracticalmedium (0.25

FMM)composedofagriculturalfertilizerwhichischeaperandeasiertomakeup

ascomparedtothatofcommonmedium (Conwymedium)waspreparedformass

cultureofmicroalgae.GrowthrateofI.galbanawasthefastestinConwymedium

(0.396)withdifferentcontentsofagriculturalcompoundandureafertilizer(FM,0.5

FM,0.25FM)in10days(P<0.05).GrowthrateofI.galbanain0.25FM medium

(0.368)wassignificantly higherthan thoseofFM (0.294)and 0.5FM (0.311)

fertilizermedia(P<0.05).Suchachangeinthegrowthrateindifferentmediavaries

withmicroalgalspeciesalthoughasimilartendencyinthegrowthofI.galbana,P.

lutheri,C.simplex,P.tricornutumandT.tetrathelewasobserved.

GrowthrateofI.galbanain0.25FMM (0.25FM+mineralelement)and0.25

FMV(0.25FM+vitamin)mediawassignificantlyhigherthanthatofConwymedium

(0.393)suggestinganimprovementingrowthofmicroalgaeinagriculturalfertilizer

media(P<0.05).However,growthrateofI.galbanainf/2medium (0.387)wasnot

significantlydifferentfrom thosein0.25FMM (0.379)and0.25FMV(0.384)media.

Furthermore,thegrowthrateofI.galbanaculturedin25% intermediatefertilization

medium (0.136)wassignificantly(P<0.05)higherthanthatofI.galbanain75%

intermediatefertilization(0.086)upon7daysculturingwithdifferentcontents(75,

50and25%)of0.25FMM medium.Asimilartendencyinchangesofgrowthrate
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indifferentmediawasobservedinI.galbana,P.lutheri,C.simplex,P.tricornutumand

T.tetrathele.

AsimilargrowthratesofI.galbanaandP.lutheriwasobserveduponculturing

inConwymedium aswellasin0.25FMM medium for10days.Meanwhile,growth

rateofC.simplex,P.tricornutum and T.tetrathelein 0.25FMM medium was

significantlyfasterthanthatofConwymedium (P<0.05).Therefore,0.25FMM (0.25

FM+mineralelement)medium seemed to be the practicalmedium thatwas

cheaper,moreeconomicalandeasiertomakeupthanConwymedium formass

cultureofmicroalgae.

Factorsaffecting the developmentofgonad and rate ofinduced sexual

maturationinS.broughtoniibroodstockwereinvestigateduponfeedingwiththree

microalgalspecies(I.galbana,P.tricornutumandT.tetrathele)betweenMay10and

June26,2007.

At45rearingdays,thehighestfrequency(87%)ofripestageinS.broughtonii

femalewasobserveduponfeedingwithmixeddietalthoughtheresultsisnot

significantlydifferentfrom thatoffemaleonefedonthesinglediet,T.tetrathele

(83%).FrequencyofripestageofS.broughtoniimalefedonthemixeddietwas95%

andfedonthesinglediet,T.tetrathelewas90%.

ThehighestrateofinducedsexualmaturationinS.broughtoniibroodstockwas

observed upon feeding with mixed diet(65.6%).Therateofinduced sexual

maturationofS.broughtoniibroodstockfedonthesingledietofT.tetrathele(61.1%)

wassignificantlyhigherthanthatofS.broughtoniifedonthesingledietofI.galbana

orP.tricornutum(P<0.05).However,nosignificantdifferenceintherateofinduced

sexualmaturationofS.broughtoniibroodstockwasobserveduponfeedingwith

eitherthesingledietofT.tetratheleorthemixeddiet.

At45rearingdays,frequencyoftheripestageofgonadalphases,therateof

inducedsexualmaturationandsurvivalofS.broughtoniibroodstockfedoneitherthe

mixeddietwiththreemicroalgalspeciesorsingledietofT.tetrathelewerethe
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highest.

GrowthandsurvivalratesoflarvaeandspatsofS.broughtoniifedonthree

microalgalspecies(I.galbana,P.lutheriand C.simplex)were investigated to

determinewhetherthecompositionofaminoandfattyacidinmircroalgalspecies

improvetheseedlingproductionofS.broughtonii.Thehighestgrowthandsurvival

ratesoflarvae(pediveligerstage)wasobserveduponfeedingwiththemixeddiet

(261.3±13.5μm and27.4±5.3%,respectively),at24rearingdays.Growth(shelllength)

andsurvivalratesoflarvaefedonthesingledietofC.simplexweresignificantly

higher(240.5±15.4μm and14.5±2.3%),respectively,thanthoseoflarvaefedonthe

singledietofeitherI.galbanaorP.lutheri(P<0.05).Thehighestgrowth(shelllength)

and survivalrateofS.broughtoniispatsfed onthemixed dietwasobserved

(1,114.8±128.0 μm and61.3±5.5%,respectively)wasobserveduponrearingfor30

days,followedbyC.simplex,I.galbanaandP.lutheri.

Thecontentofeicosapentaenoicacid(20:5n3,EPA)inC.simplexwas25.9±0.64%

togetherwithhighcontentsofn-3polyunsaturatedfattyacid(PUFA)andhighly

unsaturatedfattyacid(HUFA).Thehighestamount(13.5±1.97%)ofstearicacid(18:0)

wasobservedinthespatsfedonthesingledietofC.simplex.Saturatedfattyacid

(SFA)contentinthespatfedonthesingledietofC.simplexwashigherthanthose

fedonothersingleormixeddiet.Thehighestcontentofarachidonicacid(20:4n6,

AA)wasfoundinthespatfedonthesingledietofC.simplex(8.1±7.08%).

ToimprovethesurvivalrateofS.broughtoniispatinintermediateculture,

differentshapesofprotectivenetsandtypesofnetsforpreventingspatlosswere

applied.GrowthofS.broughtoniispatwasobservedat60daysbyusingdifferent

formsofprotectivenets.Theseincludetheexposureform withanaverageshell

lengthof12.8±3.2mm,whichwasthefastest,thefishpotform with12.2±3.5mm,

thecylinderform with11.9±3.8mm andtherectangularform with10.9±3.7mm,

respectively.However,theresultdidnotshow anymarkeddifferenceamongeach

other.Regardingthesurvivalrateofthespat,thefishpotform resultedinthe
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highestsurvival(43.7%)andthelowestfortheexposureform (5.4%).Survivalrates

ofthe spatforthe cylinder and rectangular forms were 41.2 and 31.6%,

respectively.

Intheintermediateculturebyusingdifferentformsofnetsforpreventingspat

loss,thehighestgrowthofspatwasobservedinablackoutcurtainwithaverage

shelllengthof13.9±3.1mm followedbyabalsam pearnetwith12.9±3.0mm,

polyethylenenetwith11.8±3.1mm andthecontrolwith12.6±3.3mm,whichwas

notinstalledbypreventivenetsofspatlossfor163days.Thesurvivalrateofspat

was91.5% inablackoutcurtain,90.1% inapolyethylenenet,88.5% inabalsam

pearnetand61.5%inacontrolgroup,respectively.

Therefore,weexpectthatsurvivalrateofspatcouldbehighlyimprovedin

intermediateculturecarriedoutinfishpotform andcylinderform ofprotective

andpreventivenetsofspatloss.
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제1장 서 론

한국에서 생산되는 고막류에는 피조개,큰이랑피조개,꼬막 및 새꼬막 등이 

있다.피조개는 고막류 중에서 가장 크고 육질이 연하고 색도 가장 붉은 편이

며 방사늑수는 41조 내외로서 한국의 남해안과 동해안의 내만이나 내해,홋카

이도 이남의 일본,산동반도와 발해 등 중국에 분포하는 조개류이다(유,2000).

한국의 피조개 양식은 1970년대 중반 이후 자연채묘에 의한 피조개 종묘생

산업이 시작된 이래,1980년대는 양식생산량과 수출물량이 지속적으로 증가하

여 1986년도에는 58,393톤을 생산하여 수출액은 151,730천불에 이르는 고부가 

수출 전략 품종이었다.그러나 피조개 양식생산량은 1998년에 23,023톤으로 최

근에 이른 후 급격히 감소하여 2010년의 경우 1,561톤에 그치고 있어 피조개 

양식 산업의 존립마저 위태로운 실정이다(농림수산식품부,2011;Fig.1).

이러한 생산량 격감원인은 양식장의 노후화에 따른 환경악화와 빈산소수괴 

발생 등 급격한 환경변화로 인한 생산성의 저하에 기인하는 것으로 추정된다.

산란 가능한 어미자원의 감소에 따른 자연채묘 부진,오랜 기간의 연작에 의한 

양식장의 노후화 및 집중호우에 의한 저염분의 장기 지속 등이 중요한 원인일 

것으로 생각된다.

특히,피조개 양식장의 이용은 자연채묘 부진에 의한 양식용 종패의 부족으

로 인하여 2010년에 580ha(살포가능 면허면적 :4,000ha)로 급격히 감소하였

으며,살포면적 대비 살포비율이 14.5%에 불과하여 생산에 이용되지 않는 유휴

어장의 증가(피조개양식수산업협동조합,2011;Table1)로 양식 생산량이 감소

하고 있어 이에 대한 해결책이 요구되고 있다.

자연채묘의 부진,종패의 대량폐사 그리고 성패의 낮은 생존율 등에 대한 원인

구명을 위해 수온,염분,지질변화 등의 해양환경요인 외에 어미자원의 현존량,
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Fig.1.VariationsofannualproductionofScapharcabroughtoniiin

Korea.

Table1.Variationsofannualproductionofseedandareaofseedscattering

ofScapharcabroughtonii

Year
Seedproduction(×10

6
seeds) Areaofseed

scattering(ha)*
Rateof

scattering(%)Total Natural Artificial

2001 1,780 1,780 3,560 89.0

2002 1,350 1,350 2,700 67.5

2003 553 553 1,106 27.6

2004 350 350 700 17.5

2005 550 300 250 1,100 27.5

2006 580 280 300 1,160 29.0

2007 1,500 1,100 400 3,000 75.0

2008 750 400 350 1,500 37.5

2009 700 600 100 1,400 35.0

2010 290 20 270 580 14.5

*Scatteringdensity:500,000seeds/ha

Totallicensedareaforseedscattering:4,000ha
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먹이생물의 변화 등 생물학적 요인들에 대해 체계적인 연구가 지속적으로 이

루어져야 한다.이에 대한 보다 적극적인 해결책의 일환으로 자연채묘가 불확

실하던가 또는 불가능할 때는 종패의 품종개량을 통한 우량 인공종묘 생산기

술의 확립(Fig.2)이 중요하다.또 산업화를 위한 피조개 양식업계의 관심과 정

부차원의 지원도 요구된다.

피조개는 다른 조개류와 같이 미세조류를 여과섭식하고,유생사육 초기에는 

일시 부착하는 생태적인 습성을 가지고 있으므로 인공종묘생산을 위해서는 이

러한 유생의 생태적 습성에 맞는 과학적인 관리와 경제성이 수반되어야 한다.

SEAWATER TREATMENT ARK SHELL MICROALGAE

Heated&Cooled
Running

→
Conditioning
Spring&Summer

←
MassCultureofMicroalgae
SupplementaryFood

↓
Spawning

StandingHeatedBaths

↗ ↓

1㎛ Filtered&

UVTreated
→

LarvalRearing
Standing,Aerated,

Changed2Days

↘ ↓ ↖

Setting ← AxenicCultureofMicroalgae

↓ ↙
SpatRearing
IndoorCulture

↓

IntermediateCulture
OutdoorCulture

←
NoCultivation

PhytoplanktonHabited

inShellfishNursery

↓
Spat&Juvenile
ScatteringSeed

Fig.2.Outline for the artificialseedling production ofScapharca

broughtonii.
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그러나 인공종묘는 자연종묘에 비해 생산원가가 높고 먹이생물 배양 등 고난

도의 기술을 필요로 하므로 대량생산에 많은 어려움과 부착치패의 중간양성 

중 낮은 생존율 등으로 산업화가 지연되어 왔다.따라서 단위 생산성을 높이고 

초기 유생의 폐사를 최소화 시킬 수 있는 최적 사육조건의 구명과 중간양성 

기법의 개발은 피조개 양식 산업에서 시급히 해결해야 할 현안 과제이다.

조개류 인공종묘생산은 미국과 유럽 각국에서 굴과 바지락 및 담치류를 대

상으로 오래 전부터 산업화되고 있으나,한국,일본 그리고 중국의 연안에만 

서식하는 피조개는 1970년대부터 한국과 일본에서 채란방법,초기 유생사육과 

먹이생물 배양 등에 대한 연구(今井․西川,1969;Pyenetal.,1976;Cheonget

al.,1982)를 수행하였으나,1980년대에는 자연채묘의 호조로 체계적인 연구가 

거의 이루어지지 않았다.그러나 최근에 이르러 자연채묘의 부진과 생산량 격

감 등으로 이에 대한 연구의 필요성이 제기되고 있으나,단위 생산성 향상에 

의한 원가절감,중간양성 기법개발에 의한 치패의 생존율 향상 등 해결하여야 

할 많은 과제를 안고 있다.

조개류 유생의 성장과 생존은 굴의 경우 난질(Lannan etal.,1980a,b;

GallagerandMann,1986),환경요인(BreeseandMalouf,1977;Helm and

Millican,1977;NellandHolliday,1988;Robertetal.,1988;Hisetal.,1989),

사육밀도(Minetal.,1995)등의 영향을 받으며,유생의 생존율을 높이는 가장 

중요한 요인은 먹이의 양과 질(Wilson,1978;Helm andLaing,1987;Laing,

1995;Minetal.,1995),공급횟수(Powelletal.,2002)에 따라 크게 영향을 미

친다고 하였다.먹이생물이 함유하고 있는 영양소는 미세조류의 종류,배지,수

확시기 및 배양 환경조건에 따라 달라진다.특히 사육대상 생물에 따른 적정 

먹이생물의 선정은 대상생물의 최적 성장과 생존율을 높이는데 매우 중요하다

(Ballantineetal.,1979;Brownetal.,1997;Hur,2004).

이와 같이 조개류 종묘생산과정에서 어미성숙,유생 및 치패사육에 필요한 
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먹이로 이용되고 있는 미세조류의 질적 및 양적 대량배양은 매우 중요하다.그

러나 미세조류의 대량배양은 고난도의 기술이 요구되며 배양비용이 매우 높을 

뿐만 아니라 많은 공간(유생사육시설의 1/3～1/2 점유)을 필요로 한다

(Donaldson,1991;Huretal.,2008).특히 미세조류의 배양원가는 미세조류의 

종류와 배양방법 및 배양용기의 크기에 따라 다르나 대체적으로 상업적 조개

류 종묘생산과정에서 전체 인공종묘생산 원가의 15～85%를 점유하고 있다

(Donaldson,1991;Benemann,1992;CoutteauandSorgeloos,1992).그러나 지

금까지 피조개의 성숙과 유생 및 치패의 성장과 생산성을 높일 수 있는 먹이

생물로서 미세조류의 평가에 대한 체계적인 연구는 보고된 바 없는 실정이다.

그리고 채묘기에 부착된 치패는 성장함에 따라 먹이 섭취량이 급증하여 실

내에서 배양된 먹이만으로는 필요한 먹이를 충분히 공급할 수 없으므로 부착

치패를 바다에 내어 중간양성을 하여야 한다.부착치패의 중간양성은 각장 1

mm 내외의 부착치패를 바로 양식장에 살포하면 생존율이 너무 낮기 때문에 

본 양성에 들어가기 전에 일정기간 동안 양성해서 각장 1cm 내외로 성장시키

는 과정이며,인공종묘의 양식 산업화 추진의 현안 애로기술이다.

피조개 부착치패의 중간양성에 관한 연구는 菅野 (1963)가 육상수조에서 사

육된 부착치패의 초기성장과 바깥바다에서 중간양성한 치패의 성장 및 생존에 

관해 보고한 이래,치패의 중간양성에 관한 몇몇 연구자에 의한 보고(田中 等,

1974;寺嶋 等,1978)가 이루어져 왔다.최근 피조개 부착치패의 중간양성에 관

한 연구는 중간양성 시설장소,수심,망목 크기 및 부착치패의 크기 등 실용적

인 방법(Minetal.,2004;Kim etal.,2006;Kim etal.,2008)을 제시하였으나,

피조개 중간양성시 생존율이 낮아 산업화에는 다소 미흡하였다.

따라서 본 연구의 목적은 피조개 어미 성숙과 유생사육을 위한 적정 먹이생

물의 구명과 부착치패의 중간양성기법을 확립코자 하였다.이를 위하여 본 연

구는 조개류 종묘생산시 먹이생물로 주로 이용하고 있는 미세조류 5종을 선정
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하여 이에 대한 배양환경조건과 미세조류 배양시 어업인들이 손쉽게 조제할 

수 있고 경제적이며,세포증식이 기존의 배지(f/2,Conwy배지 등)에 버금갈 

수 있는 농업용 비료를 이용한 실용배지(농업용 비료 배지)의 적정 농도와 세

포증식을 향상시킬 수 있는 방안을 모색하였다.

그리고 서로 다른 미세조류를 먹이로 공급하며 피조개의 어미성숙과 유생 

및 부착치패 사육시험을 실시하고 성숙유도율,유생과 부착치패의 성장 및 생

존율 등 미세조류 종류에 따른 사육효과를 비교,분석하여 적정 먹이생물을 구

명하고자 하였다.또한 피조개 부착치패의 중간양성 시 보호망 형태와 유실 방

지망 종류에 따른 치패의 성장과 생존율을 조사하여 중간양성 관리기법을 확

립코자 하였다.
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제2장 재료 및 방법

1.미세조류 5종의 대량배양을 위한 농업용 비료 배지의 효과

1.1.배양환경조건에 따른 미세조류의 성장

피조개의 성숙유도 및 유생사육을 위하여 이용된 미세조류는 한국해양미세

조류은행(KoreaMarineMicroalgaeCultureCenter,KMMCC)과 국립수산과학

원 남해특성화연구센터에 보유하고 있는 종류 중에서 피조개의 발생단계 및 

크기 등을 고려하여 착편모조류 2종(Isochrysisgalbana,Pavlovalutheri),규조류 

2종(Chaetocerossimplex,Phaeodactylum tricornutum)과 담녹조류 1종(Tetraselmis

tetrathele)으로 총 5종을 선정하여 이용하였다(Table2).

이들 5종은 Conwy배지(Walne,1974;Table3)로 20℃,33psu,5,000lux

연속 조명하에서 배양하였으며,세포밀도는 hemacytometer를 사용하여 세포수

를 계수하고,성장률은 Guillard(1973)의 방법으로 specificgrowthrate(SGR)

를 계산하였다.단,규조류인 C.simplex와 P.tricornutum 배양 시에는 기본배

지 외에 규산나트륨 용액(Na2SiO3․9H2O:증류수 1L에 100g용해)을 배양

수 1L에 1mL를 첨가해 주었다.

SGR = 3.322×
log(N1/N0)

t1- t0
(Guillard,1973)

(N1
,t1시의 세포수/mL;t1,접종 후 일시;N0

,t0시의 세포수/mL;t0,접종일)

1.1.1.수온과 염분

수온과 염분에 따른 미세조류별 적정 성장조건을 조사하기 위하여 5종의 미세조

류를 수온 20,25,30,35℃와 염분 20,25,30,33psu에서 250mL삼각플라스크에 

50×10
4
cells/mL의 세포밀도로 접종하여 10일간 3반복으로 성장을 측정하였다.
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Table2.Microalgalspeciesusedinthestudy

StrainNo. Species

Cellsize

(mean±s.d.,μm)

Majoraxis Minoraxis

KMMCC-12
*

Isochrysisgalbana 5.0±0.6 4.5±0.5

CCMP1325
**

Pavlovalutheri 5.1±0.8 4.5±0.6

KMMCC-723 Chaetocerossimplex 5.5±0.6 4.7±0.7

CCMP1327 Phaeodactylumtricornutum 16.6±2.5 3.0±0.2

KMMCC-53 Tetraselmistetrathele 15.1±0.8 10.3±1.1

*
KMMCC,KoreaMarineMicroalgaeCultureCenter
**
CCMP,Provasoli-GuillardNationalCenterforCultureofMarinePhytoplankton

1.1.2.조도

조도에 따른 미세조류별 적정 성장조건을 조사하기 위하여 5종의 미세조류

를 3,000,5,000,7,000lux의 조도하에서 연속 조명하여 250mL삼각플라스크

에 50×104cells/mL의 세포밀도로 접종하여 10일간 3반복으로 성장 변화를 조

사하였다.

1.2.농업용 비료 농도에 따른 미세조류의 성장

미세조류 5종(I.galbana,P.lutheri,C.simplex,P.tricornutum,T.tetrathele)에 

대하여 대량배양 시 조제가 용이하며 경제적인 실용 배지를 개발하기 위하여 

농업용 요소비료와 복합비료를 이용하여 실험하였다.요소비료의 질소 함량은 

46%,복합비료의 질소,인,칼륨의 함량은 각각 21%,17%,17%인 제품을 사용

하였다.Schreiber(1927)배지의 질산염과 인산염의 농도(해수 1L에 NaNO3

100mg,Na2HPO4․12H2O20mg)를 기준으로 비료의 양을 환산하면 해수 1L
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Table3.ChemicalcompositionofConwymedium (Walne,1974)

Asolution

NaNO3 100.00g

EDTA(NaSalt) 45.00g

H3BO3 33.60g

NaH2PO4․2H2O 20.00g

FeCl3․6H2O 1.30g

MnCl2․4H2O 0.36g

Tracemetalsolution 1mL

Vitaminmix 100mL

Distilledwater(tomake) 1L

Bsolution

(Tracemetalsolution)

ZnCl2 2.10g

CoCl2․6H2O 2.10g

(NH4)6Mo7O24․4H2O 2.10g

CuSO4․5H2O 2.00g

Distilledwater 100mL

(acidifywith1N HCluntilsolutionisclear)

CSolution

(Vitaminmixed)

VitaminB1 20mg

VitaminB12 10mg

Distilledwater 200mL

Utilization:1mLConwymedium/literofseawater

당 복합비료 117.6mg,요소비료 163.7mg에 해당하며,이를 농업용 비료 배

지(fertilizer-basedmedium,FM)로 간주하였다.

농업용 비료를 배지로 활용하여 미세조류를 배양할 시 배지로서의 적정 농

도를 구명하기 위하여 FM 배지,0.5FM 배지,0.25FM 배지,f/2및 Conwy

배지를 이용하여 미세조류의 성장을 측정하였다(Table4).배양조건은 250mL

삼각플라스크,20℃,33psu,5,000lux연속 조명하에서 접종밀도는 50×104
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cells/mL이었으며,10일간 3반복으로 배양하였다.

1.3.미량원소와 비타민의 첨가 효과

농업용 비료를 배지로 이용하여 미세조류의 성장을 향상시키기 위하여 농업

용 비료 0.25배 배지(0.25FM :복합 비료 0.0294g/L,요소 비료 0.0409g/L)

와 0.25 FM 배지에 미량원소를 첨가한 0.25 FMM 배지(fertilizer-based

medium addedmineralelement),0.25FMM 배지에 비타민을 추가한 0.25

FMV배지(fertilizer-basedmedium addedmineralelementandvitamin),f/2

및 Conwy배지를 이용(Table5,6)하여 미세조류의 성장을 측정하였다.위의 

실험과 동일한 환경에서 10일간 3반복으로 배양하였다.

Table4.Compositionofmediamadewithagriculturalfertilizer

Media Concentration

FM
*

(fertilizer1.0times)

compoundfertilizer0.1176g/L

ureafertilizer0.1637g/L

0.5FM

(fertilizer0.5times)

compoundfertilizer0.0588g/L

ureafertilizer0.0820g/L

0.25FM

(fertilizer0.25times)

compoundfertilizer0.0294g/L

ureafertilizer0.0409g/L

f/2
control

Conwy

*FM medium :conversionontheequivalentcompositionratioasSchreibermedium

[(NaNO3100mg/L)+(Na2HPO4․12H2O20mg/L)]
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Table5.Compositionofmediamadewithagriculturalfertilizer,mineral

elementandvitamin

Media Concentration

0.25FM

(fertilizer0.25times)

compoundfertilizer0.0294g/L

+ureafertilizer0.0409g/L

0.25FMM

(addedmineralelement)

compoundfertilizer0.0294g/L

+ureafertilizer0.0409g/L

+mineralelement0.1mL/L

0.25FMV

(addedmineralelement

andvitamin)

compoundfertilizer0.0294g/L

+ureafertilizer0.0409g/L

+mineralelement0.1mL/L

+vitamin0.1mL/L

f/2
control

Conwy

Table6.Finalcompositionofculturemediaforthestudy

Division Component Weight Solution
Additive

contents

Agricultural

fertilizer(0.25FM)

Compoundfertilizer

Ureafertilizer

0.0294g

0.0409g

1L

seawater

1mL/L

seawater

Mineralelement

ZnCl2
CoCl2

(NH4)6Mo7O24
CuSO4

2.10g

2.10g

2.10g

2.00g

1L

distilled

water

0.1mL/L

seawater

Vitaminmixed
VitaminB1
VitaminB12

20mg

10mg

200mL

distilled

water

0.1mL/L

seawater

Silicate

(fordiatom)
Na2SiO3･6H2O 100g

1L

distilled

water

1mL/L

seawater
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1.4.비료 배지로 배양시 중간시비에 따른 미세조류의 성장

위의 2.2실험에서 성장률이 높은 0.25FM 배지에 중간 시비 효과를 알아보

기 위하여,대조구인 Conwy배지와 0.25FM 배지[(복합비료 0.0294g/L,요소

비료 0.0409g/L)+미량원소 0.1mL/L]를 이용하여 7일간 배양 후 각각 배지의 

75%,50%,25%를 첨가,중간 시비하였으며,20℃,33psu,5,000lux연속 조명

하에서 10일간 3반복으로 배양하였다.

1.5.배양기간 동안 Conwy와 농업용 비료 배지의 영양염 변화

Conwy배지와 농업용 비료를 이용한 실용배지에서 미세조류 종류별 배양기

간 중의 배지 내 영양염의 변화를 알아보기 위하여,Conwy배지와 농업용 비

료 배지(0.25FMM)[0.25FM (복합비료 0.0294g/L,요소비료 0.0409g/L)+미

량원소 0.1mL/L]로 30L원형용기에 20℃,5,000lux연속 조명하에서 10일간 

3반복으로 미세조류 5종을 배양하였다.접종밀도는 50×104cells/mL이었다.시

료는 접종 후 0,3,7,10일째 시료를 300mL채취하여 GF/Ffilter(0.45μm)

로 여과한 후 여과된 배양액만 수거하여,NH4
+
-N,NO2

-
-N,NO3

-
-N,PO4

3-
-P를 

StricklandandParsons(1972)의 방법에 의하여 분석하였다.

2.미세조류 3종에 따른 피조개 어미의 성숙

2.1.비만도

실험에 사용한 피조개는 2007년 4월에 경남 진해만에서 채집하여 2007년 5

월 10일부터 2007년 6월 26일까지 미세조류 3종(I.galbana,T.tetrathele,P.

tricornutum)을 단독 또는 혼합 공급하였으며,성 성숙 유도중인 피조개 어미의 

성숙과 관련한 부위별 크기 변화를 조사하였다.

각장(shelllength,SL),각고(shellheight,SH)및 각폭(shellbreadth,SB)은 
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verniercaliper로 0.1mm까지 측정하였고,전중(totalweight,TW),육중(flesh

weight,FW)및 각중(shellweight,SW)은 전자저울로 0.01g까지 측정하였다.

산란기를 간접으로 추정하기 위해 조사하는 비만도 조사는 Akashigeand

Fushimi(1992)의 방법에 따라,아래와 같이 연체부지수(fleshweightindex)와 

각부용적지수(volumetricindex)의 공식을 사용하여 측정하였다.

Fleshweightindex=
FW (ｇ)

×100
SW (ｇ)＋ FW (ｇ)

Volumetricindex=
FW (ｇ)

×1,000
SL(mm)×SH (mm)×SB(mm)

2.2.생식소 발달

2007년 5월 10일부터 2007년 6월 26일까지 미세조류 3종을 단독 또는 혼합 

공급하며 성 성숙 유도중인 피조개 어미(100마리/실험구)의 조직학적 변화를 

관찰하기 위하여,15일 간격으로 실험구 마다 30마리씩 paraffin절편법에 의해 

조직표본을 제작하였으며,Harrishematoxylin과 0.5% eosin으로 비교 염색하

여 암․수 생식세포의 발달 및 성숙정도를 광학현미경으로 판정하였다.어미의 

생식소 발달단계는 초기활성기,후기활성기,완숙기,부분산란기 및 퇴화/휴지

기의 5단계로 구분하였다.

2.3.성숙유도

실험에 사용한 피조개 어미는 경남 진해만산 1,200마리(평균 각장 65.3±3.6

mm)를 2007년 4월 30일 실내수조에 수용하여 5월 3일부터 자연수온(14.5℃)에

서 매일 0.5～0.7℃씩 수온을 서서히 상승시켜 설정수온(20℃)까지 이르게 하였

다.

시험 기간은 2007년 5월 10일부터 6월 26일까지 45일간이었고,사육방법은 
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FRP사각수조(용량 :1.5m3)에 바구니(크기 :80×60×60cm)3개를 띄워서 각

각 100마리씩 총 300마리 수용하였다.수온조절은 생물환경조절장치(Aquatron

YW-0275675,YoowonElectronic)를 사용하였다.실내 조도는 자연 채광으로 

100lux내외로 조절하였으며,사육수조의 유수량은 1일 4～5회전 되게 조절하

였다.

먹이생물은 I.galbana,T.tetrathele,P.tricornutum의 3종류로 0.25FMM

[0.25FM (복합비료 0.0294g/L,요소비료 0.0409g/L)+미량원소 0.1mL/L]

배지를 이용하여 5～500L규모에서 20℃,33psu,5,000lux연속 조명하에서 

배양하였다.먹이공급은 3종류를 단독 또는 혼합(동일 비율로 혼합)하여 20×10
4

cells/mL/일 농도가 유지될 수 있도록 먹이생물 자동공급장치로 조절하였다.

생존율은 매일 오전 10시에 폐사된 개체수를 계수하여 환산하였고,시험 시

작 일부터 자연 방정․방란 일까지를 성숙소요일로 하였으며,반응 개체수를 

계수하여 성숙 유도율을 조사하였다.

3.미세조류 3종에 따른 피조개 유생과 부착치패의 먹이효율

3.1.유생의 성장과 생존

유생 실험에 사용된 유생은 경남 진해만산 피조개 어미로터 2005년 8월 8일 

수정란을 얻어 D형 유생으로 발생시켰으며,이를 수거하여 5마리/mL로 100L

사각수조에 수용하였다.먹이로 사용한 미세조류는 I.galbana,C.simplex와 국

립수산과학원 남해특성화연구센터에서 보유한 P.lutheri를 0.25FMM [0.25FM

(복합비료 0.0294g/L,요소비료 0.0409g/L)+미량원소 0.1mL/L]배지로 5～

500L규모에 20℃,33psu,5,000lux연속 조명하에서 배양한 후 이용하였다.

먹이공급은 단독 또는 3종 미세조류를 세포수 기준 1:1:1로 혼합하여 공급하였

다.실험기간 중 먹이공급량은 유생의 밀도와 성장에 따라 0.5～5×104
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cells/mL로 유지하며 부착기까지 유생의 성장과 생존율을 조사하였다.유생은 

수온 25±1℃에서 20일 동안 지수식으로 사육하며 매 2일 마다 전환수를 실시

하였다.

유생의 성장은 2일 마다 30마리의 유생을 무작위로 택하여 Profile-Project

(Nikon-v12,Japan)와 Quadra-Chek4000Program (Metroics,USA)을 이용하

여 각장과 각고를 0.1μm 단위로 측정하였다.

3.2.부착치패의 성장과 생존

부착치패는 유생 사육 실험과 동일한 어미로부터 얻은 유생을 부착기 유생

까지 사육하여 8월 25일 채묘 후 실내에서 사육한 평균 각장 556.6±60.8μm의 

부착치패를 이용하였다.부착치패의 사육밀도는 채묘연에 붙어있는 상태로 100

L사각수조 당 1,000마리를 수용하였다.유생 사육 실험과 동일한 미세조류와 

먹이공급구로 구분하여 30일 동안 사육하였다.사육기간 중 수온 변화는 19.5～

25.0℃였고,10일 마다 부착치패의 성장과 생존율을 조사하였다.미세조류를 매

일 2회 공급하였고 먹이 공급 후 4시간 동안 지수 상태를 유지하였고,그 후에

는 유수식(0.35L/min)으로 하였다.수조 내 먹이 농도는 5～20×104cells/mL

로 유지하였다.부착치패의 성장은 10일 마다 30마리의 부착치패를 무작위로 

택하여 유생의 성장과 동일한 방법으로 측정하였다.

3.3.미세조류와 부착치패의 아미노산 및 지방산 조성

3.3.1.미세조류의 아미노산 및 지방산 조성

미세조류는 0.25FMM [0.25FM (복합비료 0.0294g/L,요소비료 0.0409

g/L)+미량원소 0.1mL/L]배지로 30L원형용기에 20℃,33psu,5,000lux

연속 조명하에서 10일간 배양하여 대수기에 원심분리하여 수거하였다.

총 단백질 함량은 원소분석기(Elementalanalyzer,CHNS-O Mode,CE
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instrumentsEA1110)를 이용하여 상온진공건조를 통해 얻은 시료의 C,H,N

의 함량 중 N의 함량[N% ×6.25=protein(%)]으로 계산하였다(Coultate,

1989).아미노산은 highspeedaminoacidanalyzer(L-8800,Hitachi)를 이용하

여 측정하였다.

지질은 flame ionization detector가 장착된 thin layerchromatography

(TLC/FID MARK V new,Iatron Laboratories,Tokyo,Japan)를 이용한 

Parrish(1987)의 방법을 사용하였다.지방산 분석은 15mLtesttube에 일정량

의 시료(20mg이상)를 수용한 후 10% BF3-methanol2mL로 첨가하고 질소

로 충전한 다음 85℃에서 1시간 30분간 가열하여 methylester화 하였다.시료

는 약 30～40℃로 냉각한 후 물과 hexane을 첨가하여 지방산을 분리 추출하였

다.추출된 지방산은 HPautosampler가 설치된 HPGC6890plus(Agilent,

USA)를 이용하여 분석하였다.지방산 분석에 사용된 GLC는 DB-225 (20

m×0.1mm,i.d.,0.1μm film thickness,J&W Scientific,AgilentTechnologies,

USA)를 이용하였다.분석 조건은 column온도 60～195℃ (25℃/min),195～

205℃ (3℃/min)그리고 205～230℃ (8℃/min)의 승온 조건으로 injector와 

detector온도는 250℃,그리고 carriergas는 He(60cm/sec)을 사용하였다.지

방산의 분석은 동일조건에서 분석한 standard(PUFA1,10및 37component

FAMEMix,Supelco,Ontaro,Canada)를 이용하여 동정하였다.

3.3.2.부착치패의 아미노산 및 지방산 조성

위의 실험에서 4개의 실험구(3개의 단일 공급구,1개의 혼합 공급구)로 사육

한 부착치패를 실험 종료 시 수거하였다.이들 시료는 아미노산과 지방산 분석 

전까지 -80℃에 냉동 보관하였고,2반복으로 분석하였다.부착치패의 아미노산 

및 지방산 분석은 위의 미세조류의 아미노산 및 지방산 조성에서 이용한 분석 

방법과 동일하게 하였다.
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4.피조개 부착치패의 중간양성

4.1.보호망 형태별 중간양성

4.1.1.중간양성장의 환경조사

피조개의 보호망 형태별 중간양성시험의 부착치패는 남해 강진만산 피조개 

어미로부터 2005년 6월 20일에 수정란을 얻어 실내에서 사육한 각장 1.6±0.7

mm를 사용하였다.중간양성 시험 기간은 2005년 8월 9일부터 10월 7일까지 

60일간 이였고,경남 창원시 마산합포구 진동면 앞바다(Fig.3)에 연승수하식으

로 시설하였으며(Fig.4),치패를 부착시킨 채묘망을 보호망(크기 :50×80cm,

망목 :1.5mm)에 수용하여 수심 5m에 양성하였다.보호망의 형태별 중간양

성시험의 실험구를 통발형,원통형,직사각형,노출형으로 각각 설정하였다(Fig.

5).양성장 환경조사는 15일 간격으로 성장 및 생존 조사시 수온,염분,용존산

소를 측정하였다.

4.1.2.부착치패의 성장과 생존

모든 실험구는 3반복으로 설정하였으며,성장 및 생존율 조사는 보호망 1매 

당 부착치패 30마리씩을 무작위로 채집하여 verniercaliper로 성장을 계측하였

고,생존율은 단위면적당(10×10cm)생존개체수를 조사하여 환산하였다.

4.2.유실 방지망 종류별 중간양성

4.2.1.중간양성장의 환경조사

유실 방지망 종류별 중간양성시험은 남해 강진만산 피조개 어미로부터 2005

년 8월 7일에 수정란을 얻어 실내 사육한 부착치패(각장 1.8±0.9mm)를 사용

하였고,2005년 11월 14일부터 2006년 5월 22일까지 163일간 보호망 형태별 중

간양성시험과 동일한 장소에서 동일한 방법으로 실시하였다.유실 방지망 종류
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별 중간양성시험의 시험구를 여자망,차광막,PE망으로 각각 설정하였다(Fig.

6).양성장 환경조사는 15일 간격으로 성장 및 생존 조사시 수온,염분,용존산

소를 측정하였다.

Fig.3.Location ofintermediate culture

area.

Fig.4.Facilitiesforintermediatecultureof

Scapharcabroughtoniispats.
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Fig.5.Theshapesofprotectivenetsusedforintermediatecultureof

Scapharcabroughtoniispat.

Fig.6.Thetypesofpreventivenetsusedforintermediatecultureof

Scapharcabroughtoniispat.

4.2.2.부착치패의 성장과 생존

모든 실험구는 3반복으로 설정하였으며,성장 및 생존율 조사는 보호망 1매 

당 부착치패 30마리씩을 무작위로 채집하여 verniercaliper로 성장을 계측하였

고,생존율은 단위면적당(10×10cm)생존개체수를 조사하여 환산하였다.

5.통계처리

모든 실험은 3회 반복으로 하였고,실험 결과는 one-wayANOVAtest를 실

시하여 Duncan'smultiplerangetest(Duncan,1955)로서 평균 간의 유의성(P

＜0.05)을 SPSS(SPSSInc.,1997)program (Ver.10.1)으로 검정하였다.
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제3장 결 과

1.미세조류 5종의 대량배양을 위한 농업용 비료 배지의 효과

1.1.배양환경조건에 따른 미세조류의 성장

1.1.1.수온과 염분

Isochrysisgalbana를 수온과 염분을 서로 달리하여 10일간 배양한 결과는 Fig.

7과 같다.세포의 성장은 수온이 20℃일 때 배양 10일째 염분 33psu에서 

785.5×10
4
cells/mL로 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),30 psu에서는 

751.0×10
4
cells/mL로 33 psu와 유의한 차이가 없었고,20 psu에서는 

629.5×10
4
cells/mL로 낮았다(P<0.05).일간 성장률은 염분 33psu에서 배양 10

일째 0.397로 가장 높았고,20psu에서 0.365로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).염

분 30psu와 33psu와의 성장률은 유의한 차이가 없었으며,20psu와 25psu

와도 유의한 차이가 없었다.

수온이 25℃일 때 I.galbana의 세포밀도는 배양 8일째 모든 염분 실험구에서 

최고 밀도를 보였다가 이후로 감소하는 경향을 보였다.배양 8일째 염분 33

psu에서 966.7×104cells/mL로 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),30psu에서

는 937.5×104 cells/mL로 33psu와 유의한 차이가 없었고,20psu에서는 

637.0×10
4
cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).성장률은 염분 33psu에서 0.413

으로 가장 높았고,20psu에서 0.368로 가장 낮았다(P<0.05).염분 30psu와 33

psu와의 성장률은 유의한 차이가 없었고,25psu에서 성장률은 0.383으로 30

psu보다 낮게 나타났으며 20psu보다 높은 경향을 보였다(P<0.05).

수온이 30℃일 때 I.galbana의 세포밀도는 배양 5일째 모든 염분 실험구에서 

최고 밀도를 보였다가 이후로 감소하는 경향을 보였다.배양 5일째 염분 33
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Fig.7.GrowthofIsochrysisgalbanaatdifferenttemperaturesand

salinities.Specificgrowthrate(SGR)wasshownonthe

finalculture day.Differentletterin the SGR means

significantlydifferenceatP<0.05.
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psu에서 745.0×104cells/mL로 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),30psu에서

는 739.7×104 cells/mL로 33psu와 유의한 차이가 없었고,20psu에서는 

648.3×10
4
cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).성장률은 염분 33psu에서 0.361

로 가장 높았고,20psu에서 0.256으로 가장 낮았다(P<0.05).염분 30psu와 33

psu와의 성장률은 유의한 차이가 없었고,25psu에서 성장률은 0.328로 30

psu보다 낮았으며 20psu보다 높은 경향을 보였다(P<0.05).

수온이 35℃일 때 I.galbana의 세포 성장은 배양 4일째 모든 염분 실험구에

서 최고 밀도를 보였다가 이후로 감소하는 경향을 보였다.배양 4일째 염분 33

psu에서 691.7×10
4
cells/mL로 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),30psu에서

는 687.5×104 cells/mL로 33psu와 유의한 차이가 없었고,20psu에서는 

428.4×10
4
cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).성장률은 염분 33psu에서 0.353

으로 가장 높았고,20psu에서 0.019로 가장 낮았다(P<0.05).염분 30psu와 33

psu와의 성장률은 유의한 차이가 없었고,염분 25psu에서 성장률은 0.108로 

30psu보다 낮게 나타났으며 20psu보다 높은 경향을 보였다(P<0.05).

Pavlovalutheri를 수온과 염분을 서로 달리하여 10일간 배양한 결과는 Fig.8

과 같다.세포의 성장은 수온이 20℃일 때 배양 10일째 염분 33psu에서 

817.5×10
4
cells/mL로 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),30 psu에서는 

794.5×10
4
cells/mL로 33 psu와 유의한 차이가 없었고,20 psu에서는 

678.5×10
4
cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).일간 성장률은 염분 33psu에서 

배양 10일째 0.404로 가장 높았고,20psu에서 0.377로 가장 낮게 나타났다

(P<0.05).염분 30psu와 33psu와의 성장률은 유의한 차이가 없었으며,20

psu와 25psu와도 유의한 차이가 없었다.

수온이 25℃일 때 P.lutheri의 세포밀도는 배양 10일째 염분 33psu에서 

948.5×10
4
cells/mL로 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),30psu에서는 

925.5×10
4
cells/mL로 33psu와 유의한 차이가 없었고,20psu에서는 
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Fig.8.GrowthofPavlovalutheriatdifferenttemperaturesand

salinities.Specificgrowthrate(SGR)wasshownonthe

finalculture day.Differentletterin the SGR means

significantlydifferenceatP<0.05.
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838.5×10
4
cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).성장률은 염분 33psu에서 배양 

10일째 0.425로 가장 높았고,20psu에서 0.408로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).

염분 30psu와 33psu와의 성장률은 유의한 차이가 없었으며,20psu와 25

psu와도 유의한 차이가 없었다.

수온이 30℃일 때 P.lutheri의 세포밀도는 염분 30psu와 33psu에서 배양 7

일째 최고 밀도를 보였다가 이후로 감소하였고,25psu에서는 배양 8일째 최

고 밀도를 보였다가 이후로 감소하였으며,20psu에서는 배양 10일째까지 증

가하는 경향을 보였다.배양 7일째 염분 33psu에서 930.3×104cells/mL로 높

게 나타났으며(P<0.05),30psu에서는 915.5×10
4
cells/mL로 33psu와 유의한 

차이가 없었고,20psu에서는 718.0×104cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).배

양 10일째 염분 30psu에서 638.5×104cells/mL로 낮게 나타났으며(P<0.05),33

psu에서는 675.0×10
4
cells/mL로 30psu와 유의한 차이가 없었고,20psu에서

는 875.5×104 cells/mL로 높게 나타났다(P<0.05).성장률은 염분 30psu에서 

0.371로 가장 낮았고,20psu에서 0.414로 가장 높게 나타났다(P<0.05).염분 30

psu와 33psu와는 유의한 차이가 없었으며,25psu에서 성장률은 0.394로 30

psu보다 높게 나타났으나(P<0.05),20psu와는 유의한 차이가 없었다.

수온이 35℃일 때 P.lutheri의 세포 성장은 염분 30psu와 33psu에서 배양 

6일째 최고 밀도를 보였다가 이후로 감소하였고,20psu와 25psu에서는 배양 

6일째 최고 밀도를 보였다가 이후로 감소하는 경향을 보였다.배양 6일째 염분 

33psu에서 917.0×104cells/mL로 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),30psu에

서는 903.3×104cells/mL로 33psu와 유의한 차이가 없었고,20psu에서는 

805.6×10
4
cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).배양 10일째 염분 30psu에서 

553.5×10
4
cells/mL로 낮게 나타났으며(P<0.05),33psu에서는 586.5×104

cells/mL로 30psu와 유의한 차이가 없었고,20psu에서는 766.5×104cells/mL

로 높게 나타났다(P<0.05).성장률은 염분 30psu에서 0.350으로 가장 낮았고,
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20psu에서 0.395로 가장 높게 나타났다(P<0.05).염분 30psu와 33psu와는 

유의한 차이가 없었으며,25psu에서 성장률은 0.378로 30psu보다 높게 나타

났으나(P<0.05),20psu와는 유의한 차이가 없었다.

Chaetocerossimplex를 수온과 염분을 서로 달리하여 10일간 배양한 결과는 

Fig.9와 같다.세포의 성장은 수온이 20℃일 때 배양 10일째 염분 33psu에서 

730.5×10
4
cells/mL로 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),30 psu에서는 

718.0×10
4
cells/mL로 33 psu와 유의한 차이가 없었고,20 psu에서는 

615.5×10
4
cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).일간 성장률은 염분 33psu에서 

배양 10일째 0.388로 가장 높았고,20psu에서 0.362로 가장 낮게 나타났다

(P<0.05).염분 30psu와 33psu와의 성장률은 유의한 차이가 없었으며,20

psu와 25psu와도 유의한 차이가 없었다.

수온이 25℃일 때 C.simplex의 세포밀도는 배양 10일째 염분 33psu에서 

816.5×10
4
cells/mL로 높게 나타났으며(P<0.05),30 psu에서는 783.3×104

cells/mL로 33psu와 유의한 차이가 없었고,20psu에서는 704.0×104cells/mL

로 낮게 나타났다(P<0.05).성장률은 염분 33psu에서 0.402로 가장 높았고,20

psu에서 0.382로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).염분 30psu와 33psu와의 성장

률은 유의한 차이가 없었으며,20psu와 25psu와도 유의한 차이가 없었다.

수온이 30℃일 때 C.simplex의 세포밀도는 배양 10일째 염분 33psu에서 

972.5×10
4
cells/mL로 가장 높게 나타났으며,20psu에서는 762.5×104cells/mL

로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).성장률은 염분 33psu에서 0.428로 가장 높았

고,20psu에서 0.389로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).염분 25psu에서 성장률

은 0.414로 33psu보다 낮게 나타났으며 20psu보다 높은 경향을 보였다

(P<0.05).

수온이 35℃일 때 C.simplex의 세포 성장은 배양 5일째 염분 30psu와 33

psu에서는 최고 밀도를 보였다가 이후로 감소하였고,20psu와 25psu에서는 
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Fig.9.GrowthofChaetocerossimplexatdifferenttemperatures

andsalinities.Specificgrowthrate(SGR)wasshownon

thefinalcultureday.DifferentletterintheSGRmeans

significantlydifferenceatP<0.05.
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배양 6일째까지 증가하다가 이후로 감소하는 경향을 보였다.배양 5일째 염분 

30psu에서 908.3×104cells/mL로 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),33psu에

서는 887.5×10
4
cells/mL로 30psu와 유의한 차이가 없었고,25psu에서는 

704.2×10
4
cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).배양 10일째 염분 25psu에서 

832.5×10
4
cells/mL로 높게 나타났으나 다른 염분 실험구와 유의한 차이가 없

었다.배양 10일째 염분 33psu에서 세포밀도가 453.3×10
4
cells/mL로 낮게 나

타났으며 25psu에서 550.5×104cells/mL로 높게 나타났다(P<0.05).성장률은 

염분 20psu에서 0.341로 가장 높았고,33psu에서 0.319로 가장 낮게 나타났

다(P<0.05).염분 30psu와 33psu와의 성장률은 유의한 차이가 없었으며,20

psu와 25psu와도 유의한 차이가 없었다.

Phaeodactylumtricornutum를 수온과 염분을 서로 달리하여 10일간 배양한 결

과는 Fig.10과 같다.세포의 성장은 수온이 20℃일 때 배양 10일째 염분 33

psu에서 925.7×104cells/mL로 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),30psu에서

는 865.5×104 cells/mL로 33psu와 유의한 차이가 없었고,20psu에서는 

623.0×10
4
cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).일간 성장률은 염분 33psu에서 

배양 10일째 0.420으로 가장 높았고,20psu에서 0.363으로 가장 낮게 나타났

다(P<0.05).염분 33psu와 30psu와는 유의한 차이가 없었으며,염분 20psu

에서 성장률은 0.363으로 25psu보다 낮게 나타내었다(P<0.05).

수온이 25℃일 때 P.tricornutum의 세포밀도는 배양 7일째 모든 염분 실험구

에서 최고 밀도를 보였다가 이후로 감소하는 경향을 보였다.배양 10일째 염분 

33psu에서 576.5×104cells/mL로 높게 나타났으며(P<0.05),30psu에서는 

536.0×10
4
cells/mL로 33psu와 유의한 차이가 없었고,20psu에서는 

358.7×10
4
cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).성장률은 염분 33psu에서 0.352

로 가장 높았고,20psu에서 0.283으로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).염분 33

psu와 30psu와는 유의한 차이가 없었으며,염분 25psu에서 성장률은 0.306
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으로 30psu 보다 낮게 나타났으며 20psu 보다는 높은 경향을 보였다

(P<0.05).

수온이 30℃일 때 P.tricornutum의 세포밀도는 배양 2일째 염분 30psu와 33

psu에서 다소 밀도 증가를 보였으나 배양 3일째 이후로 감소하여 배양 6일째 

전량 폐사하였으며,염분 20psu와 25psu에서도 배양 3일째 다소 밀도 증가를 

보였으나 배양 4일째 이후로 급격히 감소하여 배양 6일째 모든 실험구에서 전

량 폐사에 이르렀다.그리고 수온이 35℃일 때 P.tricornutum의 세포밀도는 배

양 3일째 모든 염분 실험구에서 다소 증가 경향을 나타내었으나 이후로 급격히 

감소하여 배양 5일째 모든 실험구에서 세포의 성장은 정체 상태를 나타내었다.

Tetraselmistetrathele를 수온과 염분을 서로 달리하여 10일간 배양한 결과는 

Fig.11과 같다.세포의 성장은 수온이 20℃일 때 배양 10일째 염분 33psu에

서 605.5×10
4
cells/mL로 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),30psu에서는 

581.5×10
4
cells/mL로 33 psu와 유의한 차이가 없었고,20 psu에서는 

495.0×10
4
cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).일간 성장률은 염분 33psu에서 

배양 10일째 0.358로 가장 높았고,20psu에서 0.332로 가장 낮게 나타났다

(P<0.05).염분 33psu와 30psu와는 유의한 차이가 없었으며,염분 20psu와 

25psu간에는 유의한 차이가 없었다.

수온이 25℃일 때 T.tetrathele의 세포밀도는 배양 8일째 모든 염분 실험구에

서 최고 밀도를 보였다가 이후로 감소하는 경향을 보였다.배양 8일째 염분 33

psu에서 966.7×104cells/mL로 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),30psu에서

는 937.5×104 cells/mL로 33psu와 유의한 차이가 없었고,20psu에서는 

853.0×10
4
cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).성장률은 염분 33psu에서 0.413

으로 가장 높았고,20psu에서 0.368로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).염분 33

psu와 30psu와는 유의한 차이가 없었으며,염분 25psu에서 성장률은 0.383

으로 30psu보다 낮게 나타났으며 20psu보다는 높은 경향을 보였다(P<0.05).
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수온이 30℃일 때 T.tetrathele의 세포밀도는 배양 7일째 모든 염분 실험구에

서 최고 밀도를 보였다가 이후로 감소하는 경향을 보였다.배양 7일째 염분 33

psu에서 593.5×10
4
cells/mL로 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),30psu에서

는 587.6×104 cells/mL로 33psu와 유의한 차이가 없었고,20psu에서는 

528.2×10
4
cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).성장률은 염분 33psu에서 0.337

로 가장 높았고,20psu에서 0.316으로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).염분 33

psu와 30psu와는 유의한 차이가 없었으며,염분 25psu에서 성장률은 0.329

로 33psu보다 낮게 나타났으며 20psu보다는 높은 경향을 보였다(P<0.05).

수온이 35℃일 때 T.tetrathele의 세포 성장은 배양 6일째 모든 염분 실험구

에서 최고 밀도를 보였다가 이후로 감소하는 경향을 보였다.배양 6일째 염분 

33psu에서 537.5×104cells/mL로 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),30psu에

서는 516.0×10
4
cells/mL로 33psu와 유의한 차이가 없었고,20psu에서는 

441.4×10
4
cells/mL로 낮게 나타났다(P<0.05).성장률은 염분 33psu에서 0.316

으로 가장 높았고,20psu에서 0.273으로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).염분 33

psu와 30psu와는 유의한 차이가 없었으며,염분 25psu에서 성장률은 0.301

로 30psu와 33psu보다 낮게 나타났으며 20psu보다는 높은 경향을 보였

다(P<0.05).
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1.1.2.조도

미세조류를 조도(3,000,5,000,7,000lux)를 달리하여 10일간 배양한 결과는 

Fig.12와 같다.I.galbana의 세포밀도는 배양 10일째 7,000lux에서 845.0×10
4

cells/mL로 가장 높게 나타났으며(P<0.05),다음으로 5,000lux에서 765.5×104

cells/mL이었고,3,000 lux에서 643.5×104 cells/mL로 가장 낮게 나타났다

(P<0.05).그리고 성장률은 배양 10일째 7,000lux에서 0.408로 가장 높았고,

3,000lux에서 0.369로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).

P.lutheri의 세포밀도는 배양 10일째 7,000lux에서 887.5×104cells/mL로 가

장 높게 나타났으며(P<0.05),다음으로 5,000lux에서 813.5×10
4
cells/mL이었

고,3,000lux에서 733.5×104cells/mL로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).그리고 

성장률은 배양 10일째 7,000lux에서 0.415로 가장 높았고,3,000lux에서 0.387

로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).

C.simplex의 세포밀도는 배양 10일째 7,000lux에서 815.5×104 cells/mL로 

가장 높게 나타났으며(P<0.05),다음으로 5,000lux에서 738.0×104cells/mL이었

고,3,000lux에서 668.5×10
4
cells/mL로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).그리고 

성장률은 배양 10일째 7,000lux에서 0.403으로 가장 높았고,3,000lux에서 

0.374로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).

P.tricornutum의 세포밀도는 배양 10일째 7,000lux에서 985.5×104cells/mL

로 가장 높게 나타났으며(P<0.05),다음으로 5,000lux에서 915.5×104cells/mL

이었고,3,000lux에서 825.5×104cells/mL로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).그리

고 성장률은 배양 10일째 7,000lux에서 0.430으로 가장 높았고,3,000lux에서 

0.405로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).

T.tetrathele의 세포밀도는 배양 10일째 7,000lux에서 685.5×104cells/mL로 

가장 높게 나타났으며(P<0.05),다음으로 5,000lux에서 611.5×104cells/mL이었

고,3,000lux에서 547.0×104cells/mL로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).그리고 
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성장률은 배양 10일째 7,000lux에서 0.378로 가장 높았고,3,000lux에서 0.345

로 가장 낮게 나타났다(P<0.05,Fig.12).

1.2.농업용 비료 농도에 따른 미세조류의 성장

미세조류의 대량배양 시 경제적인 적정 배지를 개발하기 위하여 Conwy,f/2

배지 및 농업용 복합비료와 요소비료의 농도를 1.0배,0.5배,0.25배로 첨가하여 

10일간 배양한 미세조류의 성장 변화는 Fig.13과 같다.I.galbana의 배지에 따

른 성장 변화는 대조구인 Conwy배지에서 성장률이 0.396으로 유의하게 가장 

높게 나타났으며(P<0.05),f/2배지와는 유의한 차이가 없었다.농업용 비료를 

Schreiber배지의 N과 P를 기준으로 0.25배(복합 비료 0.0294g/L,요소 비료 

0.0409g/L)를 첨가한 농업용 비료 배지(0.25FM)의 경우 성장률은 0.368로 

FM 배지나 0.5FM 배지에 비해 유의하게 높게 나타났다(P<0.05).

P.lutheri의 배지에 따른 성장 변화는 대조구인 Conwy배지에서 성장률이 

0.402로 가장 높게 나타났으며,f/2배지와는 유의한 차이가 없었다.0.25FM

배지의 성장률은 0.391로 FM 배지나 0.5FM 배지에 비해 유의하게 높게 나타

났다(P<0.05).

C.simplex의 배지에 따른 성장 변화는 대조구인 Conwy배지에서 성장률이 

0.383으로 가장 높게 나타났으며,f/2배지와는 유의한 차이가 없었다.0.25FM

배지의 성장률은 0.355로 FM 배지나 0.5FM 배지에 비해 유의하게 높게 나타났

으며(P<0.05),0.367인 f/2배지의 성장률과 유의한 차이가 없었다.

P.tricornutum의 배지에 따른 성장 변화는 대조구인 Conwy배지에서 성장

률이 0.408로 유의하게 가장 높게 나타났으며,f/2배지는 0.382로 비료 배지 

보다 유의하게 높으나 Conwy배지 보다 낮았다(P<0.05).0.25FM 배지의 성장

률은 0.369로 FM 배지나 0.5FM 배지에 비해 유의하게 높게 나타났으며,

Conwy나 f/2배지 보다 낮았다(P<0.05).
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T.tetrathele의 배지에 따른 성장 변화는 대조구인 Conwy배지에서 성장률이 

0.355로 유의하게 가장 높게 나타났으며(P<0.05),f/2배지와는 유의한 차이가 

없었다.0.25FM 배지의 성장률은 0.324로 FM 배지나 0.5FM 배지에 비해 유

의하게 높게 나타났으며(P<0.05),0.331인 f/2배지의 성장률과는 유의한 차이

가 없었으나 Conwy배지 보다 유의하게 낮았다(P<0.05,Fig.13).

1.3.미량원소와 비타민의 첨가 효과

농업용 비료 배지로 미세조류의 성장을 Conwy배지의 수준으로 향상시키기 

위하여 0.25FM 배지(복합비료 0.0294g/L,요소비료 0.0409g/L)에 미량원소

와 비타민을 첨가한 배지로 배양한 미세조류의 성장 변화는 Fig.14와 같다.

0.25FM 배지에 미량원소와 비타민을 첨가한 I.galbana의 성장 변화는 대조

구인 Conwy배지에서 성장률이 0.393으로 유의하게 가장 높게 나타났으며

(P<0.05),f/2배지와 0.25 FM 배지에 미량원소를 첨가한 비료 배지(0.25

FMM)및 비타민을 첨가한 비료 배지(0.25FMV)와는 유의한 차이가 없었다.

0.25FM 배지에 미량원소와 비타민을 첨가한 P.lutheri의 성장 변화는 대조

구인 f/2배지에서 성장률이 0.407로 가장 높게 나타났으며,Conwy배지와 

0.25FMM 배지 및 0.25FMV배지와는 유의한 차이가 없었다.

0.25FM 배지에 미량원소와 비타민을 첨가한 C.simplex의 성장 변화는 대조

구인 Conwy배지에서 성장률이 0.381로 가장 높게 나타났으며(P<0.05),f/2배

지의 성장률은 0.366으로 0.25FMM 배지와 0.25FMV배지와 유의한 차이가 

없었다.

0.25FM 배지에 미량원소와 비타민을 첨가한 P.tricornutum의 성장 변화는 

대조구인 Conwy배지에서 성장률이 0.421로 가장 높게 나타났으며(P<0.05),

f/2배지의 성장률은 0.404로 0.25FMM 배지의 0.393및 0.25FMV 배지의 

0.403과 유의한 차이가 없었다.
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0.25FM 배지에 미량원소와 비타민을 첨가한 T.tetrathele의 성장 변화는 대

조구인 Conwy배지에서 성장률이 0.355로 가장 높게 나타났으며(P<0.05),f/2

배지의 성장률은 0.332로 0.25FMV 배지의 0.335와 유의한 차이가 없었고,

0.25FM 배지와 0.25FMM 배지는 낮은 성장률을 보였다(Fig.14).

1.4.비료 배지로 배양시 중간시비에 따른 미세조류의 성장

농업용 비료 배지로 미세조류의 성장을 Conwy배지의 수준으로 향상시키기 

위하여 농업용 비료 0.25배 배지에 미량원소를 첨가한 배지(0.25FMM)로 배양

한 I.galbana의 성장 변화는 중간시비 없이 17일간 배양하였을 때 Conwy배

지의 성장률은 0.405로 비료 배지의 0.343보다 높았다(P<0.05,Fig.15).

농업용 비료 배지(0.25FMM)를 배양 7일째 75%,50%,25%로 중간 시비하여 

10일간 배양하였을 때 25% 중간 시비 실험구의 성장률은 0.136으로 75% 시비

한 0.086보다 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),50% 시비 실험구와는 유의

한 차이가 없었다.중간시비 없이 배양한 Conwy 배지의 세포밀도인 

1,032.0×10
4
cells/mL보다 2～3일 정도 늦었지만 25% 중간 시비 실험구의 배

양 6일째의 세포밀도는 1,072.8×104cells/mL로 더 높았으며,이후로는 세포밀

도가 정체하는 경향을 보였다(Fig.16).

농업용 비료 배지에 미량원소를 첨가한 배지(0.25FMM)로 배양한 P.lutheri

의 성장 변화는 중간시비 없이 17일간 배양하였을 때 배양 10일째까지는 

Conwy와 비료 배지의 세포밀도가 유의한 차이가 없었으나,이후로 세포밀도

가 차이가 나기 시작하였다.Comwy배지의 성장률은 0.364로 비료 배지의 

0.328보다 유의하게 높게 나타났다(P<0.05,Fig.17).

농업용 비료 배지(0.25FMM)를 배양 7일째 75%,50%,25%로 중간 시비하여 

10일간 배양하였을 때 25% 중간 시비 실험구의 성장률은 0.070으로 75% 시비

한 0.044보다 높게 나타났으며(P<0.05),50%시비한 실험구와는 유의한 차이가 
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없었다.중간시비 없이 배양한 Conwy배지의 세포밀도인 1,005.3×104cells/mL

보다 1일경 늦었으나,25% 중간 시비 실험구의 배양 6일째의 세포밀도는 

1,009.9×10
4
cells/mL로 더 높았으며,이후로도 세포밀도가 서서히 증가하는 경

향을 보였다(Fig.18).

농업용 비료 배지에 미량원소를 첨가한 배지(0.25FMM)로 배양한 C.simplex

의 성장 변화는 중간시비 없이 17일간 배양하였을 때 비료 배지가 Conwy배

지 보다 배양 3일째 이후로 더 높게 나타났으며,배양 7일째 이후로는 비료 배

지가 유의하게 높게 나타났고,비료 배지의 성장률은 0.344로 Conwy배지의 

0.328보다 높게 나타났다(P<0.05,Fig.19).

농업용 비료 배지(0.25FMM)를 배양 7일째 75%,50%,25%로 중간 시비하여 

10일간 배양하였을 때 25% 중간 시비 실험구의 성장률은 0.092로 75% 시비한 

0.049보다 높게 나타났으며(P<0.05),50% 시비한 실험구와는 유의한 차이가 

없었다.중간시비 없이 배양한 Conwy배지의 세포밀도인 972.7×104cells/mL

보다 2일 정도 더 빠른 25% 중간 시비 실험구의 배양 4일째의 세포밀도는 

982.3×10
4
cells/mL로 더 높았고,비료배지의 세포밀도인 1,128.1×10

4
cells/mL

과 동일한 배양 6일째 25%중간 시비 실험구에서는 1,166.6×104cells/mL로 더 

높았으며,이후로도 세포밀도가 서서히 증가하는 경향을 보였다(Fig.20).

농업용 비료 배지에 미량원소를 첨가한 배지(0.25 FMM)로 배양한 P.

tricornutum의 성장 변화는 중간시비 없이 17일간 배양하였을 때 비료 배지가 

Conwy배지 보다 더 높게 나타났으며,비료 배지의 성장률은 0.458로 Conwy

배지의 0.434보다 유의하게 높게 나타났다(P<0.05).Conwy배지는 배양 11일,

비료 배지는 배양 14일 이후로 세포밀도가 감소하는 경향을 보였다(Fig.21).

농업용 비료 배지(0.25FMM)를 배양 7일째 75%,50%,25%로 중간 시비하여 

10일간 배양하였을 때 25%중간 시비한 실험구의 성장률은 0.081로 50%시비

한 실험구의 0.065보다 높게 나타났으며,75%시비한 실험구는 0.018로 낮게 
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나타났다(P<0.05).중간시비 없이 배양한 Conwy배지의 배양 10일째 세포밀도

인 1,021.5×104cells/mL과 동일한 중간 시비 3일째 25%중간 시비 실험구에서

는 1,062.3×10
4
cells/mL로 더 높았고,중간시비 없이 배양한 비료 배지의 배양 

13일째 세포밀도인 1,226.0×104cells/mL과 동일한 중간 시비 6일째 25% 중간 

시비 실험구에서는 1,240.6×104cells/mL로 더 높았으며,이후로도 세포밀도가 

서서히 증가하는 경향을 보였다.75% 중간 시비한 실험구의 세포밀도는 배양 

3일째 1000.6×104cells/mL이었고,이후로는 세포밀도가 점차 감소하는 경향을 

보였다(Fig.22).

농업용 비료 배지에 미량원소를 첨가한 배지(P<0.05)로 배양한 T.tetrathele의 

성장 변화는 중간시비 없이 17일간 배양하였을 때 Conwy배지의 성장률은 

0.295로 비료 배지의 0.285와 유의한 차이가 없었다.배양 12일째까지는 비료 

배지의 세포밀도가 Conwy배지 보다 더 높게 나타났으며,Conwy배지는 배

양 14일,비료 배지는 배양 12일 이후로 세포밀도가 점차 감소하는 경향을 보

였다(Fig.23).

농업용 비료 배지(P<0.05)를 배양 7일째 75%,50%,25%로 중간 시비하여 10

일간 배양하였을 때 25% 중간 시비 실험구의 성장률은 0.096으로 75% 시비한 

실험구의 0.078보다 높게 나타났으며(P<0.05),50% 시비한 실험구는 0.092로 

25% 시비한 실험구와 유의한 차이가 없었다.중간 시비 없이 배양한 Conwy

배지의 세포밀도는 배양 13일째까지 지속적으로 증가하였으나,이후 감소하는 

경향을 나타내었고,중간 시비 25% 실험구의 세포밀도는 배양 3일째 중간 시

비 없이 배양한 Conwy배지의 최대 세포밀도와 유사한 증가를 보였으며 이후

에도 서서히 증가 추세를 나타내었다(Fig.24).
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1.5.배양기간 동안 Conwy와 농업용 비료 배지의 영양염 변화

1.5.1.농업용 비료 배지에 의한 미세조류의 성장

배지별 영양염의 변화를 알아보기 위하여 Conwy배지와 농업용 비료 배지

를 이용하여 10일간 배양한 미세조류의 성장 변화는 Fig.25와 같다.I.galbana

를 10일간 배양한 결과,Conwy배지의 세포밀도는 1,032.0×104cells/mL로 비

료 배지의 949.4×10
4
cells/mL보다 높았으나 유의한 차이는 없었고,성장률은 

Conwy배지에서 0.435로 비료 배지의 0.431에 비해 높았으나 유의한 차이는 

없었다.Conwy배지의 세포밀도는 배양 초기부터 기하급수적으로 증가하지만,

비료 배지는 배양 5일이 지나서 급격히 증가하기 시작하였다.

P.lutheri를 10일간 배양한 결과,Conwy 배지의 세포밀도는 969.5×104

cells/mL로 비료 배지의 930.7×104cells/mL보다 높았으나 유의한 차이는 없

었고,성장률에 있어서도 Conwy배지에서 0.431로 비료 배지의 0.420에 비해 

높았으나 유의한 차이는 없었다.배양 3일째까지는 비료 배지가 Conwy배지

의 세포밀도 보다 높게 나타났으나 4일째 이후로는 Conwy배지가 30～70×104

cells/mL더 높게 나타났다.

C.simplex를 10일간 배양한 결과,비료 배지의 세포밀도는 1117.5×104

cells/mL로 Conwy배지의 938.5×104cells/mL보다 유의하게 높게 나타났으

며,성장률은 비료 배지에서 0.446으로 Conwy배지의 0.421에 비해 높았다

(P<0.05).Conwy및 비료 배지의 세포밀도는 배양 초기부터 기하급수적으로 

증가하였고,배양 7일 이후로는 비료 배지의 세포밀도가 Conwy배지보다 80～

100×10
4
cells/mL내외로 높은 경향을 보였다.

P.tricornutum을 10일간 배양한 결과,비료 배지 배지의 세포밀도는 

1,232.1×10
4
cells/mL로 Conwy의 1,151.5×104cells/mL보다 유의하게 높게 나

타났으며,성장률은 비료 배지에서 0.470으로 Conwy배지의 0.451보다 높았

다(P<0.05).Conwy및 비료 배지의 세포밀도는 배양 초기부터 기하급수적으로 
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증가하였고,배양 5일 이후로는 비료 배지의 세포밀도가 Conwy배지보다 6

0～80×10
4
cells/mL내외로 높은 경향을 보였다.

T.tetrathele를 10일간 배양한 결과,비료 배지 배지의 세포밀도는 771.5×10
4

cells/mL로 Conwy의 651.5×104cells/mL보다 유의하게 높게 나타났으며,성

장률은 비료 배지에서 0.386으로 Conwy배지의 0.370보다 높았다(P<0.05).

Conwy및 비료 배지의 세포밀도는 배양 초기부터 기하급수적으로 증가하였

고,배양 5일 이후로는 비료 배지의 세포밀도가 Conwy배지보다 60～120×104

cells/mL내외로 높은 경향을 보였다.
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1.5.2.Conwy와 농업용 비료 배지의 영양염 변화

Conwy배지와 농업용 비료 배지(0.25FMM)에 의한 I.galbana의 배양기간 

동안 염양염의 변화는 Table7과 같다.배양 시작 시 Conwy배지의 암모니아 

농도는 0.020mg/L,비료 배지(0.25FMM)는 0.590mg/L로 비료 배지의 암모

니아 농도가 Conwy배지 보다 29.5배 높았다.배양 10일째 Conwy배지의 암

모니아 농도는 0.043mg/L,비료 배지는 0.105mg/L로 나타났으며,비료 배지

의 암모니아 농도가 Conwy배지 보다 2.4배 높았다.배양 시작 시 Conwy배

지의 질산염 농도는 0.795mg/L,비료 배지는 0.194mg/L로 비료 배지의 질

산염 농도가 Conwy배지 보다 4배 높았다.배양 10일째 Conwy배지의 질산

염 농도는 0.064mg/L,비료 배지는 0.111mg/L로 나타났으며,비료 배지의 

질산염 농도가 Conwy배지 보다 1.5배 높았다.배양 시작 시 Conwy배지의 

인산염 농도는 2.016mg/L,비료 배지는 1.210mg/L로 비료 배지의 인산염 

농도가 Conwy배지 보다 1.7배 높았다.배양 10일째 Conwy배지의 인산염 

농도는 0.794mg/L,비료 배지는 0.413mg/L로 나타났으며,비료 배지의 인산

염 농도가 Conwy배지 보다 1.9배 높았다.

Table7.Variationsofnutrientconcentration in Conwyand 0.25FMM

mediaforIsochrysisgalbanaat20℃,33psuand5,000luxduring

10days (unit:mg/L)

Media Culturedays Ammonia Nitrite Nitrate Phosphate

Conwy

0 0.020 0.006 0.795 2.016

3 0.020 0.056 0.218 2.234

7 0.029 0.070 0.088 1.568

10 0.043 0.008 0.064 0.794

Fertilizer

(0.25FMM)

0 0.590 0.008 0.194 1.210

3 0.247 0.006 0.175 1.101

7 0.170 0.003 0.147 0.696

10 0.105 0.003 0.111 0.413

0.25FMMmedium,(compoundfertilizer0.0294g/L+ureafertilizer0.0409g/L)+mineralelement.
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Conwy배지와 농업용 비료 배지(0.25FMM)에 의한 P.lutheri의 배양기간 

동안 염양염의 변화는 Table8과 같다.배양 시작 시 Conwy배지의 암모니아 

농도는 0.020mg/L,비료 배지(0.25FMM)는 0.590mg/L로 비료 배지의 암모

니아 농도가 Conwy배지 보다 29.5배 높았다.배양 10일째 Conwy배지의 암

모니아 농도는 0.065mg/L,비료 배지는 0.259mg/L로 나타났으며,비료 배지

의 암모니아 농도가 Conwy배지 보다 약 4배 높았다.배양 시작 시 Conwy

배지의 질산염 농도는 0.795mg/L,비료 배지는 0.194mg/L로 비료 배지의 

질산염 농도가 Conwy배지 보다 4배 높았다.배양 10일째 Conwy배지의 질

산염 농도는 0.074mg/L,비료 배지는 0.128mg/L로 나타났으며,비료 배지의 

질산염 농도가 Conwy배지 보다 1.7배 높았다.배양 시작 시 Conwy배지의 

인산염 농도는 2.016mg/L,비료 배지는 1.210mg/L로 비료 배지의 인산염 

농도가 Conwy배지 보다 1.7배 높았다.배양 10일째 Conwy배지의 인산염 

농도는 0.810mg/L,비료 배지는 0.493mg/L로 나타났으며,비료 배지의 인산

염 농도가 Conwy배지 보다 약 2배 높았다.

Table8.Variationsofnutrientconcentration in Conwyand 0.25FMM

mediaforPavlovalutheriat20℃,33psuand5,000luxduring10

days (unit:mg/L)

Media Culturedays Ammonia Nitrite Nitrate Phosphate

Conwy

0 0.020 0.006 0.795 2.016

3 0.035 0.008 0.341 1.572

7 0.042 0.006 0.168 1.079

10 0.065 0.006 0.074 0.810

Fertilizer

(0.25FMM)

0 0.590 0.008 0.194 1.210

3 0.467 0.007 0.178 0.905

7 0.326 0.009 0.152 0.682

10 0.259 0.008 0.128 0.493

0.25FMMmedium,(compoundfertilizer0.0294g/L+ureafertilizer0.0409g/L)+mineralelement.
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Conwy배지와 농업용 비료 배지(0.25FMM)에 의한 C.simplex의 배양기간 

동안 염양염의 변화는 Table9와 같다.배양 시작 시 Conwy배지의 암모니아 

농도는 0.024mg/L,비료 배지(0.25FMM)는 0.542mg/L로 비료 배지의 암모

니아 농도가 Conwy배지 보다 22.6배 높았다.배양 10일째 Conwy배지의 암

모니아 농도는 0.061mg/L,비료 배지는 0.211mg/L로 나타났으며,비료 배지

의 암모니아 농도가 Conwy배지 보다 3.4배 높았다.배양 시작 시 Conwy배

지의 질산염 농도는 0.995mg/L,비료 배지는 0.171mg/L로 비료 배지의 질

산염 농도가 Conwy배지 보다 4.6배 높았다.배양 10일째 Conwy배지의 질

산염 농도는 0.067mg/L,비료 배지는 0.113mg/L로 나타났으며,비료 배지의 

질산염 농도가 Conwy배지 보다 1.7배 높았다.배양 시작 시 Conwy배지의 

인산염 농도는 1.935mg/L,비료 배지는 1.239mg/L로 비료 배지의 인산염 

농도가 Conwy배지 보다 1.7배 높았다.배양 10일째 Conwy배지의 인산염 

농도는 0.784mg/L,비료 배지는 0.371mg/L로 나타났으며,비료 배지의 인산

염 농도가 Conwy배지 보다 2.1배 높았다.

Table9.Variationsofnutrientconcentration in Conwyand 0.25FMM

mediaforChaetocerossimplexat20℃,33psu and 5,000lux

during10days (unit:mg/L)

Media Culturedays Ammonia Nitrite Nitrate Phosphate

Conwy

0 0.024 0.009 0.995 1.935

3 0.032 0.008 0.449 1.160

7 0.041 0.008 0.127 1.012

10 0.061 0.007 0.067 0.784

Fertilizer

(0.25FMM)

0 0.542 0.009 0.171 1.239

3 0.425 0.008 0.151 0.956

7 0.357 0.007 0.130 0.661

10 0.211 0.007 0.113 0.371

0.25FMMmedium,(compoundfertilizer0.0294g/L+ureafertilizer0.0409g/L)+mineralelement.
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Conwy배지와 농업용 비료 배지(0.25FMM)에 의한 P.tricornutum의 배양

기간 동안 염양염의 변화는 Table10과 같다.배양 시작 시 Conwy배지의 암

모니아 농도는 0.024mg/L,비료 배지(0.25FMM)는 0.542mg/L로 비료 배지

의 암모니아 농도가 Conwy배지 보다 22.6배 높았다.배양 10일째 Conwy배

지의 암모니아 농도는 0.074mg/L,비료 배지는 0.128mg/L로 나타났으며,비

료 배지의 암모니아 농도가 Conwy배지 보다 1.3배 높았다.배양 시작 시 

Conwy배지의 질산염 농도는 0.795mg/L,비료 배지는 0.171mg/L로 비료 

배지의 질산염 농도가 Conwy배지 보다 4.6배 높았다.배양 10일째 Conwy

배지의 질산염 농도는 0.083mg/L,비료 배지는 0.110mg/L로 나타났으며,비

료 배지의 질산염 농도가 Conwy배지 보다 1.5배 높았다.배양 시작 시 

Conwy배지의 인산염 농도는 1.935mg/L,비료 배지는 1.239mg/L로 비료 

배지의 인산염 농도가 Conwy 배지 보다 약 1.6배 높았다.배양 10일째 

Conwy배지의 인산염 농도는 1.088㎎/L,비료 배지는 0.308mg/L로 나타났

으며,비료 배지의 인산염 농도가 Conwy배지 보다 3.5배 높았다.

Table10.VariationsofnutrientconcentrationinConwyand 0.25FMM

mediaforPhaeodactylum tricornutum at20℃,33psuand5,000

luxduring10days (unit:mg/L)

Media Culturedays Ammonia Nitrite Nitrate Phosphate

Conwy

0 0.024 0.007 0.795 1.935

3 0.043 0.008 0.410 1.655

7 0.068 0.007 0.184 1.215

10 0.074 0.006 0.083 1.088

Fertilizer

(0.25FMM)

0 0.542 0.009 0.171 1.239

3 0.513 0.008 0.152 0.964

7 0.270 0.007 0.126 0.617

10 0.128 0.007 0.110 0.308

0.25FMMmedium,(compoundfertilizer0.0294g/L+ureafertilizer0.0409g/L)+mineralelement.
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Conwy배지와 농업용 비료 배지(0.25FMM)에 의한 T.tetrathele의 배양기간 

동안 염양염의 변화는 Table11과 같다.배양 시작 시 Conwy배지의 암모니

아 농도는 0.020mg/L,비료 배지(0.25FMM)는 0.590mg/L로 비료 배지의 

암모니아 농도가 Conwy배지 보다 29.5배 높았다.배양 10일째 Conwy배지

의 암모니아 농도는 0.077mg/L,비료 배지는 0.015mg/L로 나타났으며,비료 

배지의 암모니아 농도가 Conwy 배지 보다 5.1배 높았다.배양 시작 시 

Conwy배지의 질산염 농도는 0.795mg/L,비료 배지는 0.194mg/L로 비료 

배지의 질산염 농도가 Conwy배지 보다 4배 높았다.배양 10일째 Conwy배

지의 질산염 농도는 0.232mg/L,비료 배지는 0.127mg/L로 나타났으며,비료 

배지의 질산염 농도가 Conwy배지 보다 1.8배 높았다.배양 시작 시 Conwy

배지의 인산염 농도는 1.316mg/L,비료 배지는 1.210mg/L로 비료 배지의 

인산염 농도가 Conwy배지 보다 약 1.1배 높았다.배양 10일째 Conwy배지

의 인산염 농도는 0.095mg/L,비료 배지는 0.392mg/L로 나타났으며,비료 

배지의 인산염 농도가 Conwy배지 보다 4.1배 높았다.

Table11.VariationsofnutrientconcentrationinConwyand 0.25FMM

mediaforTetraselmistetratheleat20℃,33psuand5,000lux

during10days (unit:mg/L)

Media Culturedays Ammonia Nitrite Nitrate Phosphate

Conwy

0 0.020 0.006 0.795 1.316

3 0.034 0.007 0.601 0.650

7 0.058 0.007 0.260 0.311

10 0.077 0.008 0.232 0.095

Fertilizer

(0.25FMM)

0 0.590 0.008 0.194 1.210

3 0.320 0.0075 0.180 0.916

7 0.172 0.006 0.158 0.705

10 0.015 0.006 0.127 0.392

0.25FMMmedium,(compoundfertilizer0.0294g/L+ureafertilizer0.0409g/L)+mineralelement.
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2.미세조류 3종에 따른 피조개 어미의 성숙

2.1.비만도

피조개 어미의 연체부지수는 사육초기에는 변화가 없었으나,사육 15일부터 

모든 실험구에서 먹이생물을 활발히 섭취하는 경향이 있었고,사육 15일째 혼

합먹이 공급구(mixed:I.galbana+P.tricornutum+T.tetrathele)의 연체부지수가 

58.49로 다른 먹이 공급구에 비해 유의하게 높게 나타났다(P<0.05).사육 30일

째 연체부지수는 혼합먹이공급구에서 64.17로 T.tetrathele공급구의 61.37보다 

높게 나타났으며(P<0.05),I.galbana와 P.tricornutum 공급구에서는 유의한 차

이가 없었다.사육 45일째 연체부지수는 혼합먹이공급구에서 67.58로 T.

tetrathele공급구의 64.05보다 높게 나타났으며(P<0.05),연체부지수가 급격히 

증가하는 경향을 보였다(Fig.26).

각부용적지수는 사육 15일째 먹이 실험구 간에 차이가 없었고,사육 30일째

부터 혼합먹이공급구와 T.tetrathele공급구에서 각부용적지수가 21로 증가하기 

시작하여 사육 45일째 각부용적지수는 혼합먹이공급구와 T.tetrathele공급구에

서 22로 증가하였으나,실험구 간에 유의한 차이는 없었다(Fig.26).

2.2.생식소 발달

피조개 어미의 생식소 발달단계는 생식세포의 형태,크기 및 분화의 조직학

적 특징을 토대로 하여 초기활성기,후기활성기,완숙기,부분산란기의 4단계로 

구분할 수 있었다.

초기활성기(earlyactivestage)

암컷의 경우,난소는 크고 작은 수많은 원형 또는 타원형의 난자형성소낭

(oogenicfollicle)으로 구성되어 있으며,초기 난모세포들의 난경은 15μm 내

외로 호염기성의 세포질 내에 뚜렷한 인을 가진 핵이 대부분을 차지하였고,소

낭의 벽에서 활발히 증식되고 있었다(Fig.27A).
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Fig.26.Fleshweightindex(up)andvolumetricindex(bottom)of

Scapharcabroughtoniifedsingleandmixedmicroalgalspecies

(mixed:Isochrysisgalbana+Phaeodactylumtricornutum+Tetraselmis

tetrathele).Differentletteronthefinaldaymeanssignificantly

differenceatP<0.05.
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수컷의 경우,정소에는 새로운 세관이 형성되고,이들의 생식상피 위에서 정

원세포가 활발히 분열하여 그 수가 증가하며,정자형성소낭(spermatogenic

follicle)벽에서 대부분의 정원세포들과 일부 정모세포들의 불규칙한 배열 상을 

관찰할 수 있었다(Fig.27E).

그리고 미세조류 종류에 따른 초기활성기 출현율은 암컷과 수컷의 경우 사

육 45일 경과 후 I.galbana공급구에서만 15%로 나타났다.(Fig.28).

후기활성기(lateactivestage)

암컷의 경우,난자형성소낭벽은 초기활성기에 비해서 얇아져 있었으며,소낭

의 면적은 증가되어 나타났다.이 시기에는 주로 직경 크기가 40μm 내외인 

호산성의 세포질을 가지는 난모세포들이 난병으로 연결되어 내강 쪽으로 발달

된 양상을 보였다(Fig.27B).

정자의 경우,정자형성소낭은 난소에서와 같이 얇아진 상태였으며,소낭벽 

근처에서는 일부 정원세포들이 관찰되었고,소낭의 내강 쪽은 대부분 정원세포

보다 크기가 큰 작은 호염기성의 정모세포들이 차지하고 있었다(Fig.27F).

그리고 미세조류 종류에 따른 어미의 생식소 발달단계는 암컷의 경우,사육 

45일 경과 후 P.tricornutum공급구에서 후기활성기 출현율은 27%로 가장 높

게 나타났으나 I.galbana공급구의 24%와 유의한 차이가 없었고,T.tetrathele

공급구에서는 12%로 낮게 나타났다(P<0.05).혼합먹이공급구에서는 후기활성기

가 관찰되지 않았다.

수컷의 경우,후기활성기 출현율은 I.galbana공급구에서 20%로 가장 높았

고,P.tricornutum은 15%로 I.galbana공급구와 유의한 차이가 없었다(Fig.28).

완숙기(ripestage)

암컷의 경우,호산성의 미세한 난황과립으로 채워진 난모세포들이 난병에서 
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Fig.27.Photomicrographsofgonadalphasesofthefemale(A-D)andmale(E-H)

ofScapharcabroughtonii.A,sectionofoogenicfolliclesintheearlyactive

stage;B,sectionoftheovariansacsinthelateactivestage;C,sectionof

theovariansacsintheripestage;D,sectionoftheovariansacsinthe

partiallyspawnedstage;E,sectionoftesticulartubulesintheearlyactive

stage;F,sectionofthetubulesinthelateactivestage;G,sectionofthe

tubulesin theripestage;H,section ofthetubulesin thepartially

spawnedstage.Scalebar=50μm.
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분리되어 소낭 안쪽까지 분포하며,소낭 내강에는 난경이 60μm 내외인 완숙

난모세포로 가득 채워져 최대로 비후해 있었다.이들 완숙난모세포들의 핵은 

세포질의 절반을 차지하고 있었다(Fig.27C).

수컷의 경우,성숙분열을 마친 정세포가 생식상피 주변에 충만 되었고,성숙 

변태한 정자들이 세정관을 채움으로써 물결모양의 흐름을 이루었다.성숙한 정

자의 두부는 강한 염기성 반응을 나타내었으며,소낭의 벽쪽을 향하고 있었고,

산성 색소에 염색되는 미부는 중앙내강을 향하고 있었다(Fig.27G).

그리고 미세조류 종류에 따른 어미의 생식소 발달단계는 암컷의 경우,사육 

45일 경과 후 혼합먹이공급구에서 완숙기 출현율이 87%로 가장 높았고

(P<0.05),T.tetrathele공급구는 83%로 혼합공급구와 유의한 차이가 없었으며,

P.tricornutum 공급구에서 73%였으며,I.galbana공급구의 완숙기 출현율은 

61%로 낮게 나타났다(P<0.05).

수컷의 경우,혼합먹이공급구에서 완숙기 출현율이 95%로 가장 높았고

(P<0.05),T.tetrathele공급구는 90%로 혼합공급구와 유의한 차이가 없었으며,

P.tricornutum 공급구에서 82%였으며,I.galbana공급구의 완숙기 출현율은 

65%로 낮게 나타났다(P<0.05,Fig.28).

부분산란기(partiallyspawnedstage)

암컷의 경우,난소에서는 산란기에 이르러 난소소낭의 내강중앙에 자리 잡고 

있던 완숙난모세포들이 방출되므로 소낭의 내강은 거의 빈 공간으로 되고,일

부 방출 중인 난모세포가 나타났다(Fig.27D).

수컷의 경우,정소에서는 정자의 방출이 일어나면서 물결모양의 정자배열은 

없어지고 세관 내에 빈 곳이 생겨났으며,일부 방출 중인 정자가 관찰되는 방

정기의 조직상을 보였다.이 시기에 정자형성소낭벽 근처에서는 다수의 정원세

포와 정모세포들을 관찰할 수 있었다(Fig.27H).
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Fig.28.Frequency ofgonadalphasesofScapharcabroughtoniifed

differentmicroalgalspeciesduring45days(mixed:Isochrysis

galbana+Phaeodactylumtricornutum+Tetraselmistetrathele).
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그리고 미세조류 종류에 따른 어미의 생식소 발달단계는 암컷의 경우,사육 

45일 경과 후 혼합공급구에서 부분산란기 출현율이 13%로 T.tetrathele공급구

의 5%보다 높게 나타났다(P<0.05).

수컷의 경우,T.tetrathele공급구의 부분산란기 출현율이 10%로 가장 높았고

(P<0.05),P.tricornutum공급구에서 3%로 가장 낮게 나타났으며,I.galbana공

급구에서는 부분산란기가 관찰되지 않았다.

2.3.성숙유도

미세조류의 종류에 따른 피조개 어미의 성 성숙유도율은 자연 방란ㆍ방정 

후 조사한 결과,3종의 미세조류를 혼합한 혼합 먹이공급구의 65.6±1.2%로 다

른 실험구에 비해 높게 나타났고(P＜0.05),단독 먹이공급구에서는 T.tetrathele

공급구가 61.1±2.4%로 I.galbana나 P.tricornutum을 단독으로 공급한 것 보다 

높게 나타났으나(P＜0.05),혼합 먹이공급구와 T.tetrathele공급구와는 유의한 

차이가 없었다(Fig.29).

피조개 어미의 생존율은 사육기간 동안 혼합 먹이공급구가 가장 높았으며,

단독 먹이공급구에서는 T.tetrathele공급구가 높았다(P＜0.05).혼합 먹이공급

구의 생존율이 88.3%로 가장 높았고,그 다음으로 T.tetrathele공급구에서 

83.3%,P.tricornutum 공급구에서 72.7%로 나타났다.혼합 먹이공급구와 T.

tetrathele공급구 간에는 유의한 차이가 없으며,I.galbana공급구는 61.0%로 다

른 실험구에 비해 낮게 나타났다(P＜0.05,Fig.30).
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Fig.29.PercentofinducedsexualmaturationofScapharcabroughtoniibroodstock

fedsingleandmixedmicroalgalspeciesduring45days.(mixed:

Isochrysis galbana+Phaeodactylum tricirnutum+Tetraselmis tetrathele).

DifferentletteronthebarmeanssignificantlydifferenceatP<0.05.
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3.미세조류 3종에 따른 피조개 유생과 부착치패의 먹이효율

3.1.유생의 성장과 생존

서로 다른 미세조류를 먹이로 공급한 피조개 유생의 성장은 Fig.31과 같다.

사육 6일째 유생(D형 유생 단계)의 성장은 혼합 공급구에서 106.2±9.5μm로 

가장 빨랐으나 다른 실험구와 유의한 차이는 없었다.

사육 18일째 유생(각정기 단계)의 성장은 혼합 공급구에서 평균 각장 

219.7±21.7μm로 가장 빨랐으며(P<0.05),그 다음으로 C.simplex,I.galbana,P.

lutheri의 순으로 나타났다.

사육 20일째 유생의 성장은 혼합 공급구에서 평균 각장 230.8±17.1μm로 가

장 빨랐으며(P<0.05),단일 공급구에서 C.simplex 공급구의 평균 각장 

205.8±14.2μm로 나타났고,그 다음으로 I.galbana,P.lutheri의 순으로 나타났

다.그리고 혼합 공급구는 부착기 유생 단계(230μm)까지 매우 빠른 성장을 나

타내었으나 단일 먹이공급구는 각장 200μm 내외의 느린 성장을 나타내었다.

사육 24일째 유생(부착기 유생 단계)의 성장은 혼합 공급구에서 평균 각장 

261.3±13.5μm로 가장 빨랐으며(P<0.05),단일 공급구에서 C.simplex공급구는 

평균 각장 240.5±15.4μm로 혼합공급구 보다 낮게 나타났으나 다른 단일 공급

구인 I.galbana,P.lutheri공급구 보다 높게 나타났다(P<0.05).

서로 다른 미세조류를 먹이로 공급한 피조개 유생의 생존율(Fig.31)은 사육 

6일째(D형 유생 단계)혼합 공급구에서 69.7±8.2%로 가장 높았으나(P<0.05),단

일 공급구인 C.simplex와 I.galbana공급구와는 유의한 차이가 없었고,P.

lutheri공급구에서 58.8±10.0%로 가장 낮게 나타났으며(P<0.05),이후로는 생존

율이 점차 감소하는 경향을 보였다.

사육 18일째 유생(각정기 단계)의 생존율은 혼합 공급구에서 28.0±6.7%로 C.

simplex공급구의 17.6±3.0%보다 높게 나타났고(P<0.05),I.galbana와 P.lutheri

공급구는 각각 10.2±3.9%와 5.0±2.4%로 낮게 나타났으며 두 실험구 간에는 
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유의한 차이가 없었다.

사육 24일째 유생(부착기 유생 단계)의 생존율은 혼합 공급구에서 27.4±5.3%

로 C.simplex공급구의 14.5±2.3% 보다 높게 나타났고(P<0.05),I.galbana와 P.

lutheri공급구는 각각 6.3±1.1%와 3.0±1.2%로 낮게 나타났으며 두 실험구 간에

는 유의한 차이가 없었다.

3.2.부착치패의 성장 및 생존

서로 다른 미세조류를 먹이로 공급한 피조개 부착치패의 성장은 Fig.32와 

같다.사육 10일째 부착치패의 성장은 혼합 공급구에서 각장 707.4±84.10μm로 

가장 빨랐으며(P<0.05),C.simplex공급구가 689.5±76.9μm로 높았으나 다른 

단일 공급구와 유의한 차이는 없었다.사육 20일째 부착치패의 성장은 혼합 공

급구에서 각장 819.7±85.5μm로 가장 빨랐으며(P<0.05),C.simplex공급구가 

789.0±98.9 μm로 P.lutheri공급구의 759.1±90.8 μm 보다 유의하게 높았다

(P<0.05).사육 30일째 부착치패의 성장은 혼합 공급구에서 각장 1,114.8±128.0

μm로 C.simplex공급구의 897.9±89.7μm 보다 유의하게 더 빨랐으며(P<0.05),

C.simplex공급구의 성장은 P.lutheri공급구의 801.3±106.9μm 보다 유의하게 

높았고(P<0.05),I.galbana공급구의 876.2±76.3μm와 유의한 차이는 없었다.

서로 다른 미세조류를 먹이로 공급한 피조개 부착치패의 생존율(Fig.32)은 

사육 10일째 혼합 공급구에서 85.4±5.2%로 P.lutheri공급구의 76.3±4.5%보다 

유의하게 높았으나(P<0.05),단일 공급구인 C.simplex나 I.galbana공급구와 유

의한 차이는 없었다.사육 20일째 부착치패의 생존율은 혼합 공급구에서 

69.9±5.6%로 C.simplex공급구의 62.7±6.6%보다 유의하게 높았고(P<0.05),C.

simplex공급구의 생존율은 P.lutheri공급구의 54.9±7.6% 보다 유의하게 높았

으나(P<0.05),I.galbana공급구의 61.9±6.5%와 유의한 차이는 없었다.사육 30

일째 부착치패의 생존율은 혼합 공급구에서 61.3±5.5%로 C.simplex공급구의 
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54.4±6.1% 보다 유의하게 높았고(P<0.05),C.simplex공급구의 생존율은 I.

galbana공급구의 49.2±4.7% 보다 높았으며(P<0.05),P.lutheri공급구에서 

43.7±7.0%로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).

3.3.미세조류와 부착치패의 아미노산 및 지방산 조성

3.3.1.미세조류의 아미노산 및 지방산 조성

피조개 유생 및 부착치패의 먹이로서 I.galbana,P.lutheri,C.simplex등 3종을 단

일 또는 동일비율로 혼합한 미세조류의 아미노산 조성은 Table12에 나타내었다.아

미노산 조성은 미세조류의 종류에 관계없이 비슷한 경향을 보였으나,asparticacid

와 glutamic acid가 24.4±0.37～47.6±0.30%로 가장 높은 조성을 보였고,

methionine,tyrosine과 histidine은 5.5±2.97～10.8±0.15%로 비교적 낮은 조성을 

보였다.착편모조류인 I.galbana와 P.lutheri중에서 P.lutheri가 아미노산 함량이 높

은 경향을 보였고,착편모조류인 P.lutheri와 규조류인 C.simplex중에서 아미노산 

함량은 전반적으로 P.lutheri가 유의하게 높게 나타났으나(P<0.05),glutamicacid,

threonine,methionine등에서는 유의한 차이가 없었다.혼합 먹이는 C.simplex와 

비슷한 경향을 보였고,glutamicacid의 경우 혼합 먹이 보다 C.simplex에서 

44.8±14.97%로 매우 높게 나타났다.

피조개 유생 및 부착치패의 먹이로서 I.galbana,P.lutheri,C.simplex등 3종을 단

일 또는 동일비율로 혼합한 미세조류의 지방산 조성은 Table13에 나타내었다.

Palmiticacid(16:0)함량은 P.lutheri에서 17.9±0.46%로 가장 높았고(P<0.05),I.

galbana와 혼합구인 I+P+C는 각각 15.2±1.72%,15.4±0.87%로 C.simplex보다 유의

하게 높았으나(P<0.05)두실험구 간에는 차이가 없었으며,C.simplex는 7.2±0.26%

로 가장 낮게 나타났다.Stearicacid(18:0)함량은 P.lutheri에서 2.0±0.59%로 가장 

높게 나타났고(P<0.05),다음으로 C.simplex가 0.7±0.11%,혼합구가 0.5±0.05%였으

며,I.galbana에서는 나타나지 않았다.
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Oleicacid(18:1n9)함량은 I.galbana에서 15.9±0.60%로 혼합구의 6.4±0.14%보다 

높게 나타났고(P<0.05),P.lutheri와 C.simplex는 각각 1.9±0.40%,1.6±0.16%로 유의

하게 낮게 나타났다.Linoleicacid(18:2n6)함량은 다른 미세조류보다 I.galbana에

서 7.3±0.48%로 가장 높게 나타났으며(P<0.05),다음으로 혼합구의 3.5±0.11%,P.

lutheri의 2.0±0.48%,C.simplex의 1.1±0.04% 순으로 나타났다.α-linolenicacid

(18:3n3)함량은 다른 미세조류보다 I.galbana에서 8.2±0.38%로 가장 높게 나타났고

(P<0.05),다음으로 혼합구의 3.4±0.11%,P.lutheri의 1.7±0.46% 순이었으며,C.

simplex에서는 나타나지 않았다.

Arachidonicacid(20:4n6,AA)함량은 혼합구에서 3.1±0.07%로 P.lutheri의 

1.2±0.67%보다 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05),eicosapentaenoicacid(20:5n3,

EPA)함량은 C.simplex에서만 25.9±0.64%로 나타났다.

포화지방산(saturatedfattyacids)함량은 P.lutheri에서 42.8±0.99%로 I.galbana

의 36.1±2.34%보다 유의하게 높게 나타났으나(P<0.05),혼합구의 42.4±0.87%와는 

유의한 차이를 보이지 않았으며,C.simplex에서는 28.7±0.26%로 가장 낮게 나타났

다.단순불포화지방산(mono–unsaturatedfattyacids)함량은 다른 미세조류보다 

P.lutheri에서 52.2±2.34%로 유의하게 높게 나타났다(P<0.05).다불포화지방산

(polyunsaturatedfattyacids,PUFA)함량은 C.simplex에서 27.7±0.53%로 I.galbana

의 17.9±0.65% 보다 유의하게 높게 나타났고(P<0.05),다음으로 혼합구의 

11.2±0.32%순이었으며 P.lutheri에서 4.9±1.35%로 가장 낮게 나타났다.n–3고도

불포화지방산(highlyunsaturated fattyacid,HUFA)함량은 C.simplex에서 

26.0±0.55%로 가장 높게 나타났고(P<0.05),다음으로 I.galbana의 8.2±0.38%,혼합

구의 3.4±0.11%순이었으며,P.lutheri에서 1.7±0.46%로 가장 낮게 나타났다.
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Table12.Aminoacidscomposition(% oftotalaminoacid)ofsingleand

mixedmicroalgalspecies

AminoacidsIsochrysisgalbanaPavlovalutheriChaetocerossimplex mixed
*

Asparticacid 24.4±0.37
a

38.7±0.47
d

30.7±0.56
c

29.4±0.10
b

Threonine 14.1±0.53
a

19.0±0.18
a

17.7±4.13
a

15.3±0.13
a

Serine 11.0±0.64
a

16.4±0.50
b

14.3±2.49
ab

13.9±0.60
ab

Glutamicacid 27.8±1.84
a

47.6±0.30
a

44.8±14.97
a

33.8±0.22
a

Glycine 17.6±0.33
a

24.3±0.15
b

19.2±2.13
a

19.6±0.44
a

Alanine 23.3±2.15
a

34.3±0.08
b

28.5±3.30
a

24.9±0.52
a

Valine 19.5±1.31a 27.3±0.58b 21.4±0.34a 21.1±0.14a

Methionine 5.9±1.82
a

7.7±4.60
a

6.2±3.36
a

5.5±2.97
a

Isoleucine 18.0±1.10
a

22.0±0.42
b

20.9±1.68
ab

19.1±0.50
ab

Leucine 33.0±1.66
a

40.1±0.07
b

30.0±3.48
a

33.6±0.16
a

Tyrosine 6.1±1.99
a

10.8±0.15
a

8.4±1.75
a

8.1±3.80
a

Phenylalanine 19.4±0.71
a

23.1±0.28
b

18.7±2.48
a

20.3±0.35
ab

Lysine 13.2±0.13
a

24.2±1.08
b

22.7±2.99
b

16.7±0.34
a

Histidine 7.6±0.26
ab

8.6±0.01
b

6.8±0.92
a

7.8±0.05
ab

Arginine 17.1±1.71a 27.2±0.19c 20.9±0.26b 19.8±1.13ab

Proline 13.8±1.71
a

17.0±0.93
a

9.3±5.86
a

13.1±0.84
a

EAA
**

13.1±0.75
a

17.2±0.47
b

14.4±1.27
a

13.9±0.26
a

Total 27.8±1.32
a

39.7±0.48
c

33.0±2.93
b

30.8±0.94
ab

Values(mean±s.d.ofthreereplication)inthesamerow notsharingacommon

superscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).
*
mixed:Isochrysisgalbana+Pavlovalutheri+Chaetocerossimplex.
**
EAA:essentialaminoacids.
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Table13.Fattyacidscomposition(% oftotalfattyacid)ofsingleand

mixedmicroalgalspecies

Fattyacids IsochrysisgalbanaPavlovalutheriChaetocerossimplex mixed
*

C12:0 0.0±0.00
a

0.0±0.00
a

0.1±0.08
b

0.0±0.00
a

C13:0 2.1±0.10b 2.0±0.07b 1.1±0.25a 1.2±0.26a

C14:0 18.0±2.09
b

15.8±0.54
a

17.4±0.02
ab

21.8±0.59
c

C15:0 0.0±0.00
a

1.7±0.35
c

0.4±0.03
b

0.4±0.05
b

C16:0 15.2±1.72
b

17.9±0.46
c

7.2±0.26
a

15.4±0.87
b

C17:0 0.8±1.43
a

3.4±0.88
b

1.9±0.08
ab

3.0±0.23
b

C18:0 0.0±0.00a 2.0±0.59c 0.7±0.11b 0.5±0.05ab

C21:0 0.0±0.00
a

0.0±0.00
a

0.0±0.00
a

0.1±0.11
a

C14:1 0.5±0.84
a

2.0±0.51
b

0.6±0.31
a

0.2±0.01
a

C15:1 0.0±0.00
a

2.1±0.47
b

0.6±0.42
a

0.7±0.38
a

C16:1 8.0±0.18a 24.5±1.25c 27.6±0.49d 21.1±0.23b

C17:1 1.0±0.83
a

6.1±0.36
b

11.1±0.22
c

5.6±0.34
b

C20:1 1.7±0.23
b

0.0±0.00
a

0.0±0.00
a

0.2±0.32
a

C18:1n9 15.9±0.60
c

1.9±0.40
a

1.6±0.16
a

6.4±0.14
b

C24:1 18.9±1.23
d

15.6±2.31
c

2.1±0.07
a

12.2±0.42
b

C18:2n6 7.3±0.48
d

2.0±0.48
b

1.1±0.04
a

3.5±0.11
c

C18:3n6 2.4±0.00
d

0.0±0.00
a

0.7±0.10
b

1.3±0.09
c

C18:3n3 8.2±0.38
d

1.7±0.46
b

0.0±0.00
a

3.4±0.11
c

C20:3n3 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.1±0.11a 0.0±0.00a

C20:4n6(ARA) 0.0±0.00
a

1.2±0.67
b

0.0±0.00
a

3.1±0.07
c

C20:5n3(EPA) 0.0±0.00
a

0.0±0.00
a

25.9±0.64
b

0.0±0.00
a

Saturated 36.1±2.34
b

42.8±0.99
c

28.7±0.26
a

42.4±0.87
c

monounsaturated 46.0±2.31a 52.2±2.34b 43.6±0.33a 46.4±0.62a

PUFA
**

17.9±0.65
c

4.9±1.35
a

27.7±0.53
d

11.2±0.32
b

n-3HUFA
***

8.2±0.38
c

1.7±0.46
a

26.0±0.55
d

3.4±0.11
b

n-6HUFA 9.7±0.48
d

3.2±0.99
b

1.7±0.12
a

7.8±0.21
c

n-3/n-6 0.8±0.05
a

0.6±0.11
a

15.1±1.14
b

0.4±0.00
a

Values(mean±s.d.ofthreereplication)inthesamerow notsharingacommon

superscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).
*
mixed:Isochrysisgalbana+Pavlovalutheri+Chaetocerossimplex.
**
PUFA:polyunsaturatedfattyacids,

***
HUFA:highlyunsaturatedfattyacids.
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3.3.2.부착치패의 아미노산 및 지방산 조성

피조개 부착치패의 먹이로서 I.galbana,P.lutheri,C.simplex등 3종을 단일 또는 

동일비율로 혼합하여 공급한 피조개 부착치패의 아미노산 조성은 Table14에 나타

내었다.아미노산 조성은 미세조류의 종류에 관계없이 비슷한 경향을 보였으며,먹

이공급구 간에 유의한 차이는 없었다.Methionine은 C.simplex공급구에서 

1.4±0.10%로 다른 실험구 보다 유의하게 높게 나타났다.

서로 다른 미세조류를 먹이로 공급한 피조개 부착치패의 지방산 조성은 Table15

에 나타내었다.Palmiticacid(16:0)함량은 혼합먹이공급구에서 21.0±0.44%로 가장 

높게 나타났으나,C.simplex공급구의 20.7±2.74%와 P.lutheri공급구의 19.9±1.34%

와 유의한 차이는 없었다.그리고 stearicacid(18:0)함량은 C.simplex공급구에서 

13.5±1.97%로 가장 높게 나타났으며(P<0.05),혼합먹이공급구와 P.lutheri공급구와

는 유의한 차이가 없었고,I.galbana공급구에서 10.3±1.18%로 가장 낮게 나타났다

(P<0.05).

Oleicacid(18:1n9)함량은 I.galbana공급구에서 10.5±1.02%로 가장 높게 나타났

고,C.simplex공급구에서 5.4±0.07%로 가장 낮게 나타났으며(P<0.05),P.lutheri공

급구와 혼합공급구와는 유의한 차이가 없었다.Linoleicacid(18:2n6)함량은 I.

galbana공급구에서 8.6±0.78%로 가장 높게 나타났고,혼합공급구에서 5.9±0.33%로 

낮게 나타났으나 유의한 차이는 없었다.α–linolenicacid(18:3n3)함량은 I.galbana

공급구에서 4.5±0.54%로 가장 높게 나타났으며(P<0.05),그 다음으로 P.lutheri공급

구가 3.1±0.70%,혼합공급구가 3.0±0.32%,C.simplex공급구가 2.5±0.31%의 순이었

다.

Arachidonicacid(20:4n6,AA)함량은 C.simplex공급구에서 8.1±7.08%로 가장 

높게 나타났으나 다른 먹이공급구와 유의한 차이는 없었다.Eicosapentaenoicacid

(20:5n3, EPA) 함량은 I. galbana 공급구에서만 1.5±0.23%로 나타났고,

docosahexaenoicacid(22:6n3,DHA)함량은 I.galbana공급구와 혼합공급구에서 
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각각 30.3±2.89%와 30.0±2.12%로 나타났으나 유의한 차이는 없었다.

포화지방산(saturatedfattyacids)함량은 C.simplex공급구에서 41.0±5.78%로 가

장 높게 나타났으며(P<0.05),혼합공급구의 40.3±1.82%와 유의한 차이는 없었다.단

순불포화지방산(mono-unsaturatedfattyacids)함량은 I.galbana공급구에서 

21.7±2.15%로 가장 높게 나타났으며(P<0.05),혼합공급구가 13.2±0.80%로 가장 낮

은 함량을 보였다.다불포화지방산(polyunsaturatedfattyacids,PUFA)함량은 I.

galbana공급구에서 50.3±4.29%로 가장 높게 나타났으며(P<0.05),C.simplex공급구

가 42.9±4.85%로 가장 낮은 함량을 보였다.n–3고도불포화지방산(highly

unsaturatedfattyacids,HUFA)함량은 I.galbana공급구에서 36.3±3.38%로 가장 

높게 나타났으며(P<0.05),C.simplex공급구가 28.0±3.76%로 가장 낮은 함량을 보였

고,혼합공급구와 P.lutheri공급구는 각각 33.0±2.43%와 32.7±1.48%로 유의한 차이

가 없었다.
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Table14.Aminoacidscomposition(% oftotalaminoacid)ofthespatof

Scapharcabroughtoniifed singleand mixed microalgalspecies

during30days

AminoacidsIsochrysisgalbanaPavlovalutheriChaetocerossimplex mixed
*

Asparticacid 6.7±0.73
a

6.1±1.24
a

6.7±0.68
a

7.0±0.42
a

Threonine 2.7±0.25a 3.2±0.27a 3.0±0.01a 2.9±0.21a

Serine 2.6±0.26
a

2.8±0.05
a

2.9±0.06
a

2.8±0.18
a

Glutamicacid 7.6±0.98
a

7.9±0.10
a

7.9±0.03
a

7.9±0.35
a

Glycine 4.0±0.46
a

4.1±0.20
a

4.2±0.20
a

4.3±0.21
a

Alanine 3.2±0.39
a

3.3±0.01
a

3.3±0.08
a

3.3±0.18
a

Valine 3.3±0.39
a

3.1±0.23
a

3.6±0.07
a

3.4±0.26
a

Methionine 1.1±0.04ab 0.7±0.53ab 1.4±0.10b 0.5±0.21a

Isoleucine 2.8±0.36
a

2.9±0.12
a

2.9±0.05
a

2.9±0.10
a

Leucine 4.2±0.54
a

4.2±0.16
a

4.4±0.17
a

4.4±0.21
a

Tyrosine 2.0±0.25
a

1.8±0.44
a

2.2±0.47
a

1.9±0.00
a

Phenylalanine 2.6±0.33
a

2.6±0.11
a

2.7±0.11
a

2.8±0.21
a

Lysine 4.8±0.75
a

5.0±0.31
a

4.8±0.15
a

5.3±0.25
a

Histidine 1.3±0.14a 1.3±0.07a 1.3±0.13a 1.3±0.15a

Arginine 4.2±0.50
a

4.2±0.36
a

4.6±0.33
a

4.5±0.27
a

Proline 2.0±0.40
a

1.5±0.60
a

1.7±0.15
a

2.0±0.07
a

EAA
**

2.3±0.28
a

2.3±0.06
a

2.4±0.06
a

2.3±0.06
a

Total 5.6±0.69
a

5.6±0.34
a

5.9±0.30
a

5.9±0.22
a

Values(mean±s.d.ofthreereplication)inthesamerow notsharingacommon

superscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).
*
mixed:Isochrysisgalbana+Pavlovalutheri+Chaetocerossimplex
**
EAA:essentialaminoacids.
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Table15.Fattyacidscomposition(% oftotalfattyacid)ofthespatof

Scapharcabroughtoniifed singleand mixed microalgalspecies

during30days

Fattyacids IsochrysisgalbanaPavlovalutheriChaetocerossimplex mixed
*

C14:0 6.2±0.49c 3.6±0.40a 4.0±0.34ab 4.4±0.23b

C15:0 0.1±0.26
a

0.0±0.00
a

0.0±0.00
a

0.0±0.00
a

C16:0 0.0±0.00
a

19.9±1.34
b

20.7±2.74
b

21.0±0.44
b

C17:0 2.1±0.35
a

2.2±0.28
a

2.4±0.47
a

2.2±0.15
a

C18:0 10.3±1.18
a

11.5±0.53
ab

13.5±1.97
b

12.7±1.85
ab

C22:0 9.3±6.93b 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a

C23:0 0.0±0.00
a

0.0±0.00
a

0.4±0.74
a

0.0±0.00
a

C16:1 3.0±0.58
a

2.7±0.25
a

3.1±0.24
a

2.5±0.20
a

C17:1 5.0±1.54
a

6.4±5.73
a

4.5±2.02
a

1.4±1.31
a

C20:1 3.2±1.12
a

2.8±0.70
a

3.1±1.42
a

3.2±0.93
a

C18:1n9 10.5±1.02
b

6.8±2.06
a

5.4±0.07
a

6.1±0.27
a

C18:2n6 8.6±0.78
a

8.5±2.77
a

6.7±0.84
a

5.9±0.33
a

C18:3n6 1.0±0.02b 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.4±0.72ab

C18:3n3 4.5±0.54
b

3.1±0.70
a

2.5±0.31
a

3.0±0.32
a

C20:2 0.6±0.48
a

0.0±0.00
a

0.0±0.00
a

0.6±0.53
a

C20:4n6(ARA) 3.9±1.37
a

2.9±2.58
a

8.1±7.08
a

6.6±0.52
a

C20:5n3(EPA) 1.5±0.23
b

0.0±0.00
a

0.0±0.00
a

0.0±0.00
a

C22:6n3(DHA) 30.3±2.89a 29.5±1.48a 25.5±3.87a 30.0±2.12a

Saturated 28.0±5.47b 37.2±2.17a 41.0±5.78a 40.3±1.82a

monounsaturated 21.7±2.15
c

18.7±4.09
bc

16.1±1.03
ab

13.2±0.80
a

PUFA
**

50.3±4.29
b

44.1±3.09
ab

42.9±4.85
a

46.5±1.18
ab

n-3HUFA
***

36.3±3.38
b

32.7±1.48
ab

28.0±3.76
a

33.0±2.43
ab

n-6HUFA 13.5±1.45
a

11.4±3.05
a

14.8±7.85
a

12.9±0.87
a

n-3/n-6 2.7±0.12a 3.0±0.82a 2.7±2.41a 2.6±0.35a

Values(mean±s.d.ofthreereplication)inthesamerow notsharingacommon

superscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).
*
mixed:Isochrysisgalbana+Pavlovalutheri+Chaetocerossimplex
**
PUFA:polyunsaturatedfattyacids,

***
HUFA:highlyunsaturatedfattyacids.
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4.피조개 부착치패의 중간양성

4.1.보호망 형태별 중간양성

4.1.1.중간양성장의 환경조사

2005년 8월 9일부터 2005년 10월 7일까지 60일간에 걸친 피조개 부착치패의 

중간양성시험 기간 중의 수온범위는 22.5～27.7℃이었으며,8월 23일에 27.7℃

로 가장 높았고,10월 7일에 22.5℃로 가장 낮았다.염분범위는 24.5～32.5psu

이었으며,10월 7일에 32.5psu로 가장 높았고,8월 9일에 24.5psu로 가장 낮

았다.용존산소의 변화는 5.4～8.5mg/L로 부착치패의 생존율에 영향을 미치

지는 않았다(Fig.33).

4.1.2.부착치패의 성장과 생존

보호망 형태를 서로 달리하여 60일간 중간양성한 부착치패의 성장은 노출형

이 평균 각장 12.8±3.2mm로 가장 빨랐으며(P＜0.05),통발형이 12.2±3.5mm,

원통형이 11.9±3.8mm,직사각형이 10.9±3.7mm 순으로 큰 차이를 나타내지 

않았다(Fig.34).생존율은 통발형이 43.7%,원통형이 41.2%,직사각형이 31.6%

로 보호망 형태에 따라서는 통발형 및 원통형이 직사각형 보다 유의하게 높았

으며,노출형이 5.4%로 매우 낮았다(P<0.05,Fig.35).

4.2.유실 방지망 종류별 중간양성

4.2.1.중간양성장의 환경조사

2005년 11월 14일부터 2006년 5월 22일까지 163일간에 걸친 피조개 부착치

패의 중간양성시험 기간 중의 수온범위는 9.8～18.3℃이었으며,1월 13일에 9.

8℃로 가장 낮았고,5월22일에 18.3℃로 가장 높았다.염분범위는 30.2～32.9

psu이었으며,1월 13일에 32.9psu로 가장 높았고,5월 22일에 30.2psu로 비

교적 낮았으나 부착치패 생존에 크게 영향을 미치지는 않았다.용존산소의 
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변화는 8.1～12.2mg/L로 비교적 높아 생존율에 영향을 주지는 않았다(Fig.

36).

4.2.2.부착치패의 성장과 생존

유실 방지망 종류별로 163일간 중간양성한 부착치패의 성장은 차광막이 평

균 각장 13.9±3.1mm로 가장 빨랐고(P<0.05),여자망이 12.9±3.0㎜,PE망이 

11.8±3.1mm 및 대조구가 12.6±3.3mm 순으로 나타났으며(Fig.37),생존율은 

차광막이 91.5%,PE망이 90.1%,여자망이 88.5%로 유의한 차이가 없었다.그러

나 유실 방지망을 설치하지 않은 대조구에서는 61.5%로 설치한 시험구보다 유

의하게 낮았다(P<0.05,Fig.38).
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제4장 고 찰

1.미세조류 5종의 대량배양을 위한 농업용 비료 배지의 효과

미세조류는 중요한 수생 먹이사슬,특히 먹이사슬의 에너지 흐름에서 생물학

적인 출발점이 되므로 조개류의 먹이로서 미세조류의 배양관리는 인공종묘생

산과정에서 필연적으로 없어서는 안 될 부분이다(DePauwandPruder,1986).

이러한 이유로 지금까지 미세조류 40여종이 순수분리 되어 양식현장에서 이용

되고 있다(Hur,2004).

조개류 먹이로서 이용되는 미세조류는 세포내에 함유된 영양 가치에 따라 

유생의 성장,변태 그리고 생존율에 영향을 미치게 된다.따라서 조개류 인공

종묘생산에 유생 및 치패 사육에 이용되는 미세조류의 영양가를 결정하는 것

은 매우 중요하다(Walne,1974;WebbandChu,1983;Whyte,1987),미세조류

의 먹이가치를 결정하는 요소는 영양,크기,독성유무,소화성,부유성 및 대량

배양 가능성 등이 있지만,특히 이들 중 크기,영양성,소화성 및 대량배양 가

능성은 생산과정에서 먹이생물의 가치를 판단하는 가장 중요한 요소이다

(Jeffreyetal.,1990).

일반적으로 미세조류의 영양소 조성은 종,배양조건,수확시기 등에 따라 다

르므로(WebbandChu,1983),본 연구에서는 조개류의 종묘생산 시 많이 이용

되고 있는 5종의 미세조류(Isochrysisgalbana,Pavlovaluthri,Chaetocerossimplex,

Phaedactylum tricornutum,Tetraselmistetrathele)에 대하여 수온,염분 및 조도 

등 배양환경에 따른 종별 성장시험을 실시하고 미세조류 종류별 적정 배양환

경조건을 구명하였다.

수온,염분 및 조도는 해양 미세조류의 성장에 중요한 영향을 미치며,이들 

미세조류의 성장률은 해양의 생산력을 결정하는 가장 큰 근본적인 요인들이다



- 80 -

(Admiral,1977).또한 미세조류 배양에 있어서도 수온과 조도는 성장을 지배

하는 가장 중요한 변수들이다(Jittsetal.,1963;Smayda,1969;Durbin,1974).

KainandFogg(1958)은 I.galbana의 성장 최적수온을 20～25℃라고 하였고,

Ukeles(1961)는 이 종이 15℃에서 성장이 가장 빨랐으며,24～25℃에서는 성

장이 정체된다고 하였다.그리고 Ryu(1987)는 I.galbana를 15,20,25℃의 수

온 및 1,000,3,000,6,000,9,000lux의 조도 조건에서 7일간 배양한 1일 단위의 

세포수의 증가는 4개의 실험구 모두 25℃에서 가장 높았다.1,000과 3,000lux

의 실험구에서는 25,20,15℃의 순으로 세포수의 증가가 빠르게 나타났으며,

6,000,9,000lux실험구에서는 20℃에서 세포의 증가가 제일 느리게 나타났고,

성장률은 조도에 따라서 크게 달라졌다고 보고하였다.

본 연구에서 수온 20,25,30,35℃와 염분 20,25,30,33psu에 따른 5종 미

세조류의 성장을 조사한 결과,I.galbana의 성장률은 20℃ 보다 25℃에서 높았

고 염분 30psu와 33psu에서 높았으며,20psu에서 가장 낮은 성장률을 보였

다.30℃ 이상에서는 성장률이 낮게 나타났다.I.galbana를 배양하는 적정 배양 

수온과 염분은 20～25℃,30～33psu이었다.25℃에서 배양 시 배양 8일째부터 

가장 높은 성장률을 보였다가 정체하였으므로 Kain and Fogg (1958)및 

Ukeles(1961)의 연구와 유사한 결과를 보였다.그러나 위의 연구는 배양기간

이 7일이었으며,최초 접종밀도가 104cells/mL로 본 연구의 배양기간 10일과 

최초 접종밀도 50×104cells/mL와는 차이가 있으므로 성장률에는 차이가 있지

만 경향은 비슷하였다.

조개류의 유생사육 시 P.lutheri는 초기 먹이생물로서 크기 및 영양가 측면

에서 우수한 먹이로 알려져 있지만,배양환경의 변화에 민감하여 안정적인 대

량배양이 쉽지 않은 종이다(Enrightetal.,1986).

Park(1985)은 P.lutheri의 성장에 미치는 조도의 영향 연구에서 28℃,5,000

lux의 연속 조명에서 배양하였을 때 최대 성장은 659×104cells/mL였으며,낮
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은 조도일수록 성장이 저조하다고 하였다.Park(1994)은 Pavlovasp.는 23℃,

23psu,6,000lux에서 최고의 성장을 보였고 수온과 염분이 동일하고 조도가 

다소 낮은 4,000lux일 때는 764×10
4
cells/mL로 성장률은 크게 감소한다고 보

고하였다.그리고 Yun(2005)은 P.lutheri를 7일간 배양하였을 때 19℃,30

psu,6,000lux,Conwy배지에서 654×104cells/mL로 최고의 성장을 보였다고 

하였다.

본 연구에서 P.lutheri는 25℃,33psu일 때 948.5×104cells/mL의 세포밀도

로 최고의 성장을 보여 Park(1985,1994)의 연구와 유사한 결과를 보였으나 

Yun(2005)의 연구 결과 보다 높은 수온으로 나타나 차이가 있었다.성장률은 

20℃의 0.404보다 25℃에서 0.425로 높았고 염분 30psu와 33psu에서 높았으

며,20psu에서 가장 낮은 성장률을 보였다.30℃ 이상에서는 성장률이 낮게 

나타났으나,염분이 낮을수록 성장률이 높게 나타났다.P.lutheri의 적정 배양 

수온과 염분은 각각 25℃,30～33psu이었다.

Kongkeo(1991)는 Chaetoceroscalcitrans의 최적수온이 28～30℃,최저수온이 

24℃였고,최적염분은 22～28psu,조도는 10,000lux이하라고 보고하였다.

Yun(2005)은 C.simplex를 7일간 배양 시 25℃,20psu,4,000lux에서 최고의 

성장을 보였다.본 연구에서 C.simplex는 30℃,33psu에서 972.5×104cells/mL

로 최고의 성장을 보여 Kongkeo(1991)의 연구와 일치하였으나 Yun(2005)의 

연구 보다 높은 수온과 염분으로 다소 차이를 나타내었다.

C.simplex의 성장률은 25℃ 보다 30℃에서 더 높았고,염분 30psu와 33

psu에서 높았으며,20psu에서 가장 낮은 성장률을 보였다.C.simplex는 30℃,

33psu에서 성장률이 0.421과 0.428로 가장 높게 나타났다.C.simplex의 적정 

배양 수온과 염분은 각각 25～30℃,30～33psu이었다.

Fawley(1984)는 P.tricornutum의 배양가능수온이 14.1～24.9℃로,Kudoet

al.(2000)은 P.tricornutum의 최적 배양수온이 10～20℃로 보고하였다.본 연구
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에서 P.tricornutum의 성장은 20℃,33psu일 때 925.7×104cells/mL로 최고의 

성장을 보여 위의 연구와 유사한 결과를 보였다.성장률은 20℃에서 가장 높았

으며,25℃에서는 배양 7일째 가장 높았다가 이후로 감소하는 경향을 보였다.

염분 30psu와 33psu에서 높았으며,염분이 낮을수록 낮은 성장률을 보여 P.

tricornutum의 적정 배양 수온과 염분은 20℃,30～33psu이었다.

Kim andHur(1998)는 Tetraselmissp.의 대량배양을 위한 배양환경 실험에

서 성장은 수온이 24～30℃,염분이 27～33psu에서 빠르게 나타내었고,T.

tetrathele는 수온 30℃,염분 27psu에서 112×104cells/mL(성장률 0.35)로 가

장 빠른 성장을 보였다고 보고하였다.본 연구에서 T.tetrathele는 25℃,33psu

에서 966.7×104 cells/mL (성장률 0.413)로 성장이 빠르게 나타내었으며,T.

tetrathele를 배양하는 적정 배양 수온과 염분은 25℃,30～33psu로 나타나 

Kim andHur(1998)의 결과와 차이를 보였다.이와 같은 결과는 Tetraselmis

sp.의 배양 수온 범위를 12～32℃로 보고한 Ukeles(1961)의 결과와 유사하였

다.MadduxandRaymond(1964)는 Tetraselmissp.의 성장률이 23～25℃에서 

가장 높았으며,17℃이하와 29℃이상에서는 성장률이 낮았다고 보고하여 본 연

구 결과와 유사하였다.

3,000,5,000,7,000lux의 조도에서 배양한 결과,5종의 미세조류 모두 7,000

lux의 조도에서 가장 높은 성장률을 보였다.이는 조도가 높을수록 성장이 빠

르다고 보고한 Park(1985,1994)와 Kongkeo(1991)의 연구 결과와 유사한 결

과를 보였다.

조개류의 인공종묘생산을 위해서는 양․질적으로 우수한 먹이생물을 안정적

으로 공급해 주어야 하며,이 경우 먹이생물의 배양을 위한 경비는 양식 총 생

산단가의 30%를 차지하고 있는 실정이다(CoutteauandSorgeloos,1992).이러

한 먹이생물 생산의 경제적인 문제를 해결할 수 있는 방법으로는 미세조류의 

배지에 소요되는 비용을 절감하기 위해 농업용 비료 등을 이용한 경제적인 배
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지개발 및 기존의 배양 보다 미세조류 배양기간을 단축시키면서 동시에 단위 

부피당 생산량을 높일 수 있는 배양기술을 개발하는 것 등이 있다.특히,미세

조류 배양의 효율을 높이기 위해서는 고밀도 배양이 요구되어지고 이러한 배

양 형태는 자연 상태 보다 배양 밀도가 높기 때문에 광합성에 필요한 영양염

의 결핍이 빠르므로 배양을 유지하기 위해서는 이에 필요한 영양염의 요구량

을 구명하여 배지의 형태로 첨가해야 한다.

해양 미세조류를 배양하는데 이용 가능한 배지의 종류는 약 50여 가지가 개

발되어 이용되고 있지만,주로 f/2,Conwy,ES-medium 등이 많이 이용되고 

있고,이용성 및 비용 절감 면에서 최근에는 농업용 비료를 조개류 종묘생산 

현장에서 대량배양용 배지원으로 많이 이용하고 있다(Guillard andRyther,

1962;Walne,1970;Guillard,1975;González-RodriguezandMaestrini,1984;

Valenzuela-Espinozaetal.,1999).

농업용 비료는 주요 성분이 질소와 인으로 구성되어 있으며(Ukeles,1980;

González-RodriguezandMaestrini,1984),농업용 비료 배지에는 미세조류의 

성장에 필수적인 미량원소나 비타민 등이 함유되어 있지 않다(Stein,1973).본 

연구에 사용된 농업용 비료의 경우,요소비료는 질소 함량 46%,복합비료는 질

소 21%,인 17%,칼륨 17%로 구성되어 있어,I.galbana등 미세조류의 성장에 

필요한 미량원소는 거의 함유되어 있지 않아 Conwy배지에 비하여 낮은 성장

을 나타내었다.또한,Conwy배지에서는 접종 후 2～3일째부터 세포밀도가 기

하급수적으로 증가하지만,농업용 비료 배지에서는 접종 후 5일 이상이 경과해

야 세포밀도가 빠르게 증가하여 Conwy배지에 비해 초기 성장의 지연이 문제

점으로 나타났다.

Gonzalez-RodriguezandMaestrini(1984)의 보고에서 12종의 비료를 이용하

여 16종의 미세조류를 배양한 결과, Nannochloris oculata, I. galbana,

Chlamydomonaspalla,Chaetocerossp.에서는 본 연구의 결과와 같이 비료 배지
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에서 매우 낮은 성장률을 나타내었으나 Phaeodactylumtricornutum,Skeletonema

costatum,Tetraselmisstriata,Thalassiosirapseudonana는 비료의 종류에 따라 약

간의 차이는 있지만,대조구인 Conwy배지에서의 성장과 유사하거나 성장률

이 더 높았다.

Bae(2004)는 해수산 Chlorella의 대량배양용 배지로서 복합비료와 요소비료

만을 사용할 경우 농업용 비료의 적정 농도가 Schreiber배지의 N과 P농도의 

1.25배라고 보고하였다.

미세조류의 대량배양시 배지 조제가 용이하고 가격이 저렴한 경제적인 실용 

배지를 개발하기 위하여 Conwy,f/2배지를 대조구로 하여 농업용 복합비료

와 요소비료의 함량을 1.0배,0.5배,0.25배로 서로 달리한 비료 배지(FM,0.5

FM,0.25FM 배지)에 의한 10일간에 걸친 I.galbana의 성장은 대조구인 

Conwy배지에서 성장률이 0.396으로 유의하게 가장 높게 나타났으며,f/2배

지와는 유의한 차이가 없었다.0.25FM 배지(복합 비료 0.0294g/L,요소 비료 

0.0409g/L)에서 성장률이 0.368로 FM 배지나 0.5FM 배지에 비해 높게 나타

났다.

이와 같은 성장변화는 실험구에 따라 약간의 차이는 있으나 P.lutheri,C.

simplex,P.tricornutum,T.tetrathele에서도 I.galbana의 성장과 유사한 경향을 

나타내었다.본 연구에서 대량배양용 농업용 비료의 적정 농도는 Schreiber배

지의 N과 P농도의 0.25배(0.25FM)로 나타나 Bae(2004)의 결과와 일치하지 

않았고,이는 본 연구에 이용된 미세조류 5종이 Chlorella보다 영양염인 N과 P

의 요구량이 더 낮은 것으로 판단된다.

Yun(2005)은 미세조류 3종(C.simplex,Chlorellasp.,P.lutheri)을 7일간 배양

하였을 때 3종 모두 f/2배지 보다 Conwy배지에서 성장이 양호하다고 보고

하였다.그러나 본 연구에서 P.lutheri를 제외한 나머지 4종에 있어서는 f/2배

지에 비해 Conwy배지에서 성장이 빨랐고,P.lutheri의 성장은 Conwy배지 
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보다 f/2배지에서 빠르게 나타났으나 유의한 차이는 없었다.

Bae(2004)는 농업용 비료 배지의 암모니아 농도를 낮추고 질소공급원으로서 

질산염(NaNO3)을 첨가하고 미량원소 중 첨가 효과가 가장 좋았던 구리 3.0배

(0.0588mg/L)를 추가로 첨가하여 Chlorella를 배양하였을 때 비료 0.25배

+NaNO3(200mg/L)+CuSO43.0배(0.0588mg/L)배지의 실험구는 f/2배지 

성장의 약 96%를 나타내었다고 보고하였다.

본 연구에서 농업용 비료에 미량원소 4가지를 농축하여 소량 첨가된 0.25

FMM 배지에 의한 5종의 미세조류를 10일간 배양한 결과,I.galbana의 성장은 

Conwy배지에서 0.435로 0.25FMM 배지의 0.431에 비해 높았으나 유의한 차

이는 없었다.Conwy배지의 세포밀도는 배양 초기부터 기하급수적으로 증가

하지만,0.25FMM 배지는 배양 5일이 지나서 급격히 증가하기 시작하였다.이

와 같은 성장변화는 실험구에 따라 약간의 차이는 있으나 P.lutheri,C.

simplex,P.tricornutum,T.tetrathele에서도 I.galbana의 성장과 유사한 경향을 

나타내었다.

Bae(2004)는 배지의 중간 시비 효과를 알아보기 위하여 Chlorella를 배양 후 

8일째 비료 0.25배+NaNO3(200mg/L)+CuSO43.0배(0.0588mg/L)배지를 2

5～100%의 중간 시비를 한 결과,중간 시비를 하지 않은 f/2배지에서는 총 

배양기간 19일째부터 세포밀도가 감소하였으나,25%와 50%를 중간 시비한 경

우는 세포밀도가 계속 증가하여 장기간 배양 시 접종 후 7～8일째 위와 동일

한 비료 배지 초기 농도의 25%를 시비하여 주는 것이 안정적으로 배양밀도를 

높일 수 있는 방법이라고 보고하였다.

본 연구에서 농업용 비료 배지로 배양 시 미세조류의 성장을 Conwy배지의 

수준으로 향상시키기 위하여 0.25FM 배지에 미량원소를 첨가한 배지(0.25

FMM)를 배양 7일째 함량을 75%,50% 그리고 25%로 서로 달리하여 중간 시

비에 의한 10일간에 걸친 I.galbana의 성장 변화는 25% 중간 시비한 실험구의 
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성장률이 0.136으로 75% 시비한 0.086보다 높았고,50% 시비한 실험구와는 

유의한 차이가 없었다.이러한 성장변화의 양상은 P.lutheri,C.simplex,P.

tricornutum,T.tetrathele의 성장실험에서도 동일한 경향을 나타내었다.이러한 

중간 시비 결과는 Bae(2004)의 결과와 일치하였으며,미세조류 5종의 배양 시 

접종 후 7일째 0.25FM 배지에 미량원소를 첨가한 배지(0.25FMM)초기 농도

의 25%를 시비하여 주는 것이 안정적으로 배양밀도를 높일 수 있는 방법일 것

으로 판단된다.

농업용 비료 배지로 미세조류를 배양 시 성장을 Conwy배지의 수준으로 향

상시키기 위하여 0.25FM 배지(복합 비료 0.0294g/L,요소 비료 0.0409g/L)

에 미량원소(0.25 FMM)와 비타민(0.25 FMM)을 첨가한 배지로 배양한 I.

galbana의 성장은 대조구인 Conwy배지에서 성장률이 0.393으로 가장 높게 나

타났으며,f/2배지와 0.25FM 배지에 미량원소 및 비타민을 첨가한 비료 배

지와는 유의한 차이가 없었다.이와 같은 성장의 변화는 실험구에 따라 성장률

의 차이는 있으나,P.lutheri에서도 I.galbana의 성장과 유사한 경향을 나타내

었다.

한편 0.25 FM 배지에 미량원소와 비타민을 첨가한 배지로 배양한 T.

tetrathele는 대조구인 Conwy배지에서 성장률이 0.355로 가장 높게 나타났으

며,f/2배지의 성장률은 0.332로 0.25FM 배지에 비타민을 첨가한 비료 배지

(0.25FMV)의 0.335와 유의한 차이가 없었고,0.25FM 배지와 0.25FM 배지에 

미량원소를 첨가한 비료 배지(0.25FMV)는 낮은 성장률을 보였다.이와 같은 

성장의 변화는 실험구에 따라 성장률의 다소의 차이는 있으나,C.simplex와 P.

tricornutum에서도 T.tetrathele의 성장과 유사한 경향을 나타내었다.

미세조류 중 어떤 종류는 높은 암모니아 농도(1mg․atom N/L암모니아)

에 매우 민감하며,성장이 저해된다고 보고된 바 있다(Kalpanetal.,1986).암

모니아 농도가 0.5mg․atom N/L보다 높으면 높은 조도와 pH의 배양환경
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에서 배양되는 10여종 부착 규조류의 성장을 저해한다고 보고하고 있다

(Admiraal,1977).특히,높은 조도,pH및 암모니아 농도와의 상관관계에 대해

서 주목해야 하며,높은 pH와 암모니아 농도는 복합적으로 미세조류에 독성을 

끼친다고 보고하였다(Kalpanetal.,1986).

미세조류 배양시 배지 내의 암모니아가 질산염의 흡수를 저해하는 것으로 

보고되고 있다(CaperonandMeyer,1972;EpplyandRenger,1974;Bienfang,

1975;Conway,1977;Terry,1982).광합성을 하는 대부분의 미세조류는 질소 

공급원으로서 질산염 또는 암모니아를 이용하며,여러 종류의 미세조류

(Anabaeba variabilis,Nostocmuscorum,Chlorella ellipsoidea,C.pyrenoidosa,

Chaetocerossimplex,Cyclotellacryptica,Skeletonemasp.)는 질소 공급원으로서 질

산염 또는 암모니아에서 유사한 성장률을 나타낸다고 보고된 바 있다(Leftley,

1980).그러나 Paasche(1971)는 Dunaliellatertiolecta는 질산염 보다 암모니아 

환경에서 10～30% 정도 더 빨리 성장한다고 보고하였다.또한 Anitiaetal.

(1975)은 미세조류를 배양할 경우 질산염을 함유한 배지에서 더 성장률이 높다

고 보고하였다.이와 같이 미세조류의 종과 연구자에 따라 질소원으로서의 질

산염과 암모니아의 효과는 다른 것으로 보고되었다.

본 연구에서 Conwy배지와 농업용 비료 배지(0.25FMM)에 의한 I.galbana

의 배양 기간 동안 영양염의 변화는 배양 시작 시 비료 배지의 암모니아 농도

가 Conwy배지 보다 29.5배 높았고,배양 10일째 비료 배지의 암모니아 농도

가 Conwy배지 보다 2.4배 높았다.배양 시작 시 비료 배지의 질산염 농도가 

Conwy 배지 보다 4배 높았고,배양 10일째 비료 배지의 질산염 농도가 

Conwy배지 보다 1.5배 높았다.배양 시작 시 비료 배지의 인산염 농도가 

Conwy배지 보다 1.7배 높았고,배양 10일째 비료 배지의 인산염 농도가 

Conwy배지 보다 1.9배 높았다.배양 10일째 암모니아,질산염 및 인산염 농

도가 배양 초기 보다 월등히 감소하였으며,특히 암모니아의 농도가 약 10배 
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정도 감소하는 경향을 나타내었다.이는 영양염으로 질산염 보다 암모니아의 

흡수율이 높아 이에 대한 영양 요구가 높은 것으로 판단된다.

이와 같은 영양염의 변화는 실험구에 따라 다소의 함량 차이는 있으나,P.

lutheri,C.simplex와 P.tricornutum에서도 I.galbana의 영양염 변화와 유사한 

경향을 나타내었다.그러나 T.tetrathele의 경우 Conwy배지와 농업용 비료 배

지(0.25FMM)에서 질산염의 감소량은 적은 반면 배양 기간 동안 암모니아의 

농도는 급격히 감소하는 경향을 나타내어 T.tetrathele는 성장에 필요한 영양염

으로 질산염 보다 암모니아를 더 많이 요구하는 것으로 판단된다.

Valenzuela-Espinoza etal.(1999)은 f/2배지와 농업용 비료 배지로 I.

galbana를 배양 시 비료 배지에 비해 f/2배지로 미세조류를 배양하는데 소요되

는 비용이 약 8배 더 소요된다고 보고하였다.본 연구에서 Conwy배지와 농

업용 비료를 이용한 0.25FMM 배지(복합 비료 0.0294g/L+요소 비료 0.0409

g/L+미량원소 0.1mL/L)로 미세조류 1톤 배양할 경우에 소요되는 비용은 

Conwy배지가 약 1,747원,0.25FMM 배지가 약 105원이었으며,Conwy배지

가 농업용 비료 배지 보다 약 16.6배의 비용이 더 많이 소요되었다(Table16).

농업용 비료 배지가 Conwy배지 보다 조제가 용이하며 조개류 종묘생산 시 

미세조류 배양에 소요되는 비용을 절감할 수 있으므로 종묘생산에 소요되는 

비용을 낮출 수 있어 생산원가 절감에 크게 기여할 수 있을 것으로 판단된다.



- 89 -

Table16.Comparisonofcostper1m
3
betweenConwyand0.25FMM

mediaformicroalgalculture

Conwymedium 0.25FMM medium

Component Cost(won) Component Cost(won)

NaNO3 550.00 compoundfertilizer 48.51

EDTA(NaSalt) 495.00 ureafertilizer 51.13

H3BO3 258.72 ZnCl2 0.23

NaH2PO4․2H2O 110.00 CoCl2․6H2O 1.99

FeCl3․6H2O 15.73 (NH4)6Mo7O24․4H2O 3.00

MnCl2․4H2O 6.34 CuSO4․5H2O 0.26

ZnCl2 0.23

CoCl2․6H2O 1.99

(NH4)6Mo7O24․4H2O 3.00

CuSO4․5H2O 0.26

VitaminB1 3.00

VitaminB12 302.50

Total 1,746.77 105.12

0.25FMMmedium,(compoundfertilizer0.0294g/L+ureafertilizer0.0409g/L)+mineralelement.

2.미세조류 3종에 따른 피조개 어미의 성숙

조개류에서 생식주기 및 성 성숙은 외인성 요인(exogenousfactor)과 내인성 

요인(endogenousfactor)의 영향을 받는 것으로 알려져 있다.외인성 요인으로

는 수온,빛,조석주기,수심,먹이,밀도,질병,염분 및 기질 등이 있으며,내

인성 요인으로는 유전학적 요인과 내분비성 요인 등을 들 수 있는데,수온은 

이러한 여러 요인들 가운데 가장 중요하게 작용하는 요인이다(Mackie,1984).

본 연구에서는 수온 20℃에서 피조개 모패를 수용하여 먹이생물로서 공급한 

미세조류의 종류에 따른 성 성숙을 조사하였다.

조개류에서 생식주기는 주로 생식소지수,비만도 및 생식소 발달단계 빈도의 
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월 변화 등으로 구분되어 왔다(García-Domínguezetal.,1994;Behzadietal.,

1997;Villalejo-Fuerteand García-Domínguez,1998;Marsden,1999;Chung

andKim,2000;Chungetal.,2001;Parketal.,2003).

조개류의 비만도는 생식소의 발달과 함께 증가하며,생식세포의 방출 후에는 

감소한다(ChangandLee,1982;Leeetal.,1997).본 연구에서 피조개 모패의 

연체부지수와 각부용적지수는 사육초기에는 변화가 없었으나,사육 15일부터 

전 실험구에서 먹이생물을 활발히 섭취하여 실험 종료 시에는 연체부지수가 

급격히 증가하였다.

피조개의 생식주기는 생식소지수의 월 변화와 생식소 발달단계 빈도의 월 

변화를 기초로 11～3월의 비활성기,3～5월의 초기활성기,5～7월의 후기활성

기,6～8월의 완숙기,8～10월의 방출 및 퇴화기로 구분할 수 있으며,산란 및 

방정은 주로 6～8월에 일어난다(Chung,1997;Parketal.,1998;Lee,2000;

Parketal.,2001).

본 연구에서 서로 다른 미세조류를 단일 또는 혼합 공급한 피조개 어미의 

생식소 발달단계는 생식세포의 형태,크기 및 분화의 조직학적 특징을 볼 때 

초기활성기,후기활성기,완숙기 및 부분산란기의 4단계로 관찰할 수 있었다.

T.tetrathele단일 또는 3종의 먹이생물을 혼합 공급할 경우 45일 경과 후 암컷

은 83%,수컷은 90%이상의 완숙기를 보였다.

피조개 어미의 성 성숙은 Kim etal.(2006)의 수온에 의한 성숙유도에 관한 

연구가 있을 뿐 먹이생물별 성숙유도에 관한 연구가 미흡한 실정이다.Moon

etal.(2009)은 미세조류 3종(Chlorellaellipsoidea,T.tetrathele,P.tricornutum)을 

단독 또는 혼합 공급하여 키조개(Atrinapectinata)어미 성숙을 조사한 결과,실

험 종료 시 성숙유도율이 T.tetrathele단독공급구에서 82.0%로 가장 높았고,C.

ellipsoidea공급구에서 72.0% 및 혼합공급구에서 58.0%로 나타났다.또 키조개 

어미의 생존율은 혼합공급구에서 94.4%로 가장 높게 나타났고,P.tricornutum
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단독공급구에서 90.0%,T.tetrathele단독공급구에서 83.1% 및 C.ellipsoidea단

독공급구에서 78.8%순으로 나타났다(Moonetal.,2009).

그러나 본 연구에서는 미세조류 3종(I.galbana,T.tetrathele,P.tricornutum)을 

단독 또는 혼합 공급하여 피조개 어미성숙을 조사한 결과,성숙유도율은 혼합

공급구에서 65.6%로 가장 높게 나타났고,어미의 생존율도 혼합공급구에서 

88.3%로 가장 높았다.그러나 T.tetrathele단독공급구는 혼합 먹이공급구와 유

의한 차이가 없을 정도의 좋은 먹이효율을 보였다(Minetal.,2011).본 연구에

서 일반적으로 조개류 먹이생물로 양호한 종으로 널리 알려진 I.galbana가 낮

은 성 성숙유도율과 생존율을 보인 결과가 특이하였다.

이와 같은 결과로 보아 채란을 위한 피조개 어미의 사육은 T.tetrathele단독

공급 또는 T.tetrathele를 포함한 2～3종을 혼합하여 공급하는 것이 적합할 것

으로 판단된다.

3.미세조류 3종에 따른 피조개 유생과 부착치패의 먹이효율

조개류 부유유생기의 성장에 미치는 중요한 요인은 수온,염분,조도,유생의 

밀도 및 먹이생물 등이 있으나 그중에서 수온이 성장을 지배하는 가장 중요한 

요인이며,수온에 따라 먹이생물의 섭취량이 달라지고 성장도 큰 영향을 받는

다(Loosanoff,1950;LoosanoffandDavis,1963;Walne,1974).

조개류는 미세조류를 여과 섭식하므로 실내에서 유생 및 어미 사육을 위해

서는 미세조류의 확보가 가장 중요하며(Epifanio,1979),이러한 미세조류는 세

포 내에 함유된 영양 가치에 따라 성장,생식소의 성숙,유생의 변태 및 생존

율에 영향을 미치게 된다(Holland,1978;O'Connoretal.,1992).

조개류 유생사육시 I.galbana와 P.lutheri는 초기 먹이생물로서 크기 및 영

양 가치면에서 우수한 먹이로 알려져(Enrightetal.,1986),주로 많이 이용되는 

종류이다(Delaunayetal.,1992;Martyetal.,1992).따라서 본 연구는 3종(I.
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galbana,P.lutheri,C.simplex)의 미세조류가 피조개 유생과 부착치패의 성장,생

존에 미치는 영향을 아미노산 및 지방산 조성과 연계하여 조사하였다.

본 연구에서 이들 3종을 단일 또는 동일비율로 혼합한 미세조류의 지방산 조성 분

석 결과,eicosapentaenoicacid(20:5n3,EPA)는 C.simplex에서만 25.9±0.64%로 나

타났고,다불포화지방산(polyunsaturatedfattyacids,PUFA)과 n–3고도불포화지

방산(highlyunsaturatedfattyacid,HUFA)도 C.simplex에서 가장 높게 나타났다.

피조개의 유생기 먹이생물에 관하여 今井․西川 (1969)은 P.lutheri는 번식속

도가 늦고 배양하기 어려운 반면 먹이효율이 높다고 보고하였다.또 田中 等

(1974)은 먹이 종류별 유생 사육시험에서 먹이를 단독으로 공급한 실험구에 

비하여 혼합 공급 실험구 쪽에서 양호한 결과를 얻었다고 보고하였다.Helm

andLaing(1987)은 I.galbana와 C.calcitrans의 먹이공급에 따른 조개류 유생

의 성장에 관한 비교 연구에서 2종을 혼합 공급한 것 보다 단일종을 공급한 

경우가 영양적인 측면에서 중요한 요소가 결핍되었기 때문에 부진한 성장을 

나타내었다고 보고한 바 있다.본 연구에서도 3종을 혼합하여 먹이로 공급한 

유생과 부착치패의 성장과 생존율은 혼합 공급구에서 가장 높았고,단일 공급

구 중에서는 C.simplex,I.galbana,P.lutheri의 순이었다.

n-3HUFA계열 지방산은 양식에 필요한 미세조류를 선택하는데 중요한 요건이

며(Watanabeetal.,1983;RezeqandJames,1987),미세조류의 성장률과 영양성분

의 변화,특히 지방함량과 불포화지방산은 배양 환경에 관여하는 여러 가지 조건과 

관련이 있다고 보고된 바 있다(IwamotoandSugimoto,1955;DePauwetal.,1984).

본 연구에서 C.simplex는 다른 2종의 미세조류 보다 포화지방산 및 n–3고도 불포

화 지방산의 함량이 높으므로 피조개 유생 사육시 단일 공급구 중에서 빠른 성장을 

나타내었고 생존율도 높은 것으로 사료된다.

미세조류의 지방산 함량 중 HUFA,특히 EPA와 DHA는 조개류 유생의 성

장과 생존율에 영향을 준다(LangdonandWaldock,1981;Enrightetal.,1986;
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Brownetal.,1989).

n-3HUFA 계열 지방산은 양식에서 필요한 미세조류를 선택하는데 중요한 

요건이다(Watanabeetal.,1983).그러나 미세조류의 성장률과 영양성분의 변

화,특히,지방함량과 불포화지방산은 배양환경에 관여하는 여러 가지 조건과 

관련이 있다고 보고되고 있다(IwamotoandSugimoto,1955;DePauw etal.,

1984).

지방산 조성은 먹이가치와 영양요구량을 결정하는 매우 중요한 요소이며,먹

이가치 판단의 직접적인 평가 요소이다.Palmiticacid,단일불포화지방산은 주

로 성장 및 활동에너지로 이용(Enrightetal,1986;Thompsonetal.,1993)되

며,고도불포화지방산,EPA,DHA는 조개류,새우류,어류 등 해산동물

(Volkmanetal.,1993;Castelletal.,1994)의 유생과 치패의 성장에 관여하는 

필수지방산으로 밝혀져 있다(LangdonandWaldock,1981;Thompsonetal.,

1993;Brownetal.,1997).그리고 arachidonicacid는 포유동물,해산어류 및 

무척추동물의 생명활동에 매우 중요한 prostaglandin의 전구물질,이온 수송 

및 삼투조절에 중요한 역할을 하는 것으로 밝혀져 필수지방산으로 보고되고 

있다(Castelletal.,1994).

본 연구에서 피조개 부착치패의 먹이로서 I.galbana,P.lutheri,C.simplex등 3종을 

단일 또는 동일비율로 혼합하여 공급한 피조개 부착치패의 아미노산 조성은 미세조

류의 종류에 관계없이 비슷한 경향을 보여 먹이공급구 간에 유의한 차이는 없었다.

본 연구에서 서로 다른 미세조류 3종을 단일 또는 혼합하여 먹이로 공급한 피조개 

부착치패의 stearicacid(18:0)함량은 C.simplex공급구에서 13.5±1.97%로 가장 높

게 나타났으며 (P<0.05),포화지방산 함량은 C.simplex공급구에서 다른 실험구 보

다 높은 경향을 나타내었다.Arachidonicacid(20:4n6,AA)함량은 C.simplex공급

구에서 8.1±7.08%로 가장 높게 나타내었고,불포화지방산 함량은 C.simplex공급구

에서 arachidonicacid의 함량이 다른 실험구에 비해 높은 경향을 보였다.
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C.simplex공급구에서 빠른 성장을 보였고,혼합공급구에서 가장 빠른 성장을 보

였고,I.galbana,P.lutheri공급구는 상대적으로 성장이 부진하였으며,실험구별 유

생의 생존율도 성장과 동일한 경향을 나타내었다.그리고 부착치패의 경우에도 유

생에서와 동일한 경향을 나타내었다.

이와 같은 결과를 나타낸 것은 먹이생물로서 C.simplex는 I.galbana,P.lutheri

보다 포화지방산 및 n-3고도불포화지방산의 함량이 높아 빠른 성장과 높은 생존

율에 영향을 미친 것으로 판단된다.포화지방산,단일불포화지방산은 주로 성장 

및 활동에너지로 이용되므로(Enrightetal,1986;Thompsonetal.,1993)단일 

공급구 중 C.simplex공급구에서 불포화지방산 함량이 높아 성장과 활동에너지로 

이용되어 빠른 성장을 보였고,무척추동물의 생명활동에 매우 중요한 역할을 

하는 arachidonicacid의 함량도 다른 단일 공급구에 비해 높아 다른 실험구에 비

해 부착치패의 성장과 생존이 높은 것으로 판단된다.그러나 먹이생물의 공급은 

단일종 만을 공급하는 것 보다는 C.simplex를 포함한 2～3종을 혼합하여 공급할 

경우 빠른 성장과 높은 생존율로 생산성을 더욱 향상 시킬 수 있었다.

4.피조개 부착치패의 중간양성

피조개는 다른 조개류와 같이 미세조류의 여과 섭식자로서 유생사육 초기에 

일시 부착하는 생태적 습성을 가지고 있어 인공종묘 생산을 위해서는 유생의 

생태특성에 적합한 관리 및 경제성이 확보되어야 하는 어려움이 있으며,부착

치패의 중간양성기간 중 치패의 낮은 생존율은 종패 원가 상승의 요인으로 이

를 개선하기 위한 기술 확립이 시급한 실정이다.특히,채묘기에 부착된 치패

는 성장함에 따라 먹이 섭취량이 급증하여 실내에서 배양된 먹이만으로는 필

요한 먹이를 충분히 공급할 수 없으므로 부착치패를 바다에 내어 중간양성을 

하여야 한다.

부착치패의 중간양성은 각장 1mm 내외의 부착치패를 바로 양식장에 살포



- 95 -

하면 생존율이 너무 낮기 때문에 본 양성에 들어가기 전에 일정기간 동안 양

성해서 각장 1cm 내외로 성장 시키는 과정이며,인공종묘의 양식 산업화 추

진의 현안 애로기술이다.

피조개 부착치패의 중간양성에 관한 연구는 菅野 (1963)가 육상수조에서 사

육된 부착치패의 초기성장과 바깥바다에서 중간양성한 치패의 성장 및 생존에 

관하여 보고한 이래,치패의 중간양성에 관한 다수의 연구(田中 等,1974;寺嶋

等,1978)가 이루어져 왔다.최근에는 국립수산과학원에서 피조개 인공종묘생산

의 산업화 기술개발을 위해 중간양성 장소,수심,망목 및 성숙관리 기법 등에 

관한 연구(Minetal.,2004,Kim etal.,2006)가 추진되었으나 피조개 부착치패

의 중간양성 시 풍파에 의한 부착치패의 탈락과 유실 등으로 생존율이 낮아 

산업화에는 미흡하였다.따라서 본 연구에서는 부착치패의 중간양성 시 보호망 

형태와 유실 방지망 종류에 따른 치패의 성장과 생존율을 조사하여 중간양성 

관리기법을 확립코자 하였다.

2005년 8월 9일부터 2005년 10월 7일까지 60일간에 걸친 보호망 형태별 피

조개 부착치패의 중간양성시험 기간 중의 수온범위는 22.5～27.7℃이었으며,8

월 24일에 27.7℃로 가장 높았고,10월 7일에 22.5℃로 가장 낮았다.Jeongand

Cho(2003)는 2002년부터 2003년까지 조사에서 연중 수온의 범위는 5.3～29.0℃

이었고,7～8월에 가장 높은 것으로 보고하였다.본 연구에서의 고수온시기와 

일치하였고,중간양성 기간 중 평균 수온은 25.1±7.4℃로 부착치패 성장에 적

합한 수온이었다.염분범위는 24.5～32.5psu이었으며,10월 11일에 32.5psu로 

가장 높았고,8월 9일에 24.5psu로 가장 낮았다.Minetal.(2004)은 2004년 8

월 11일에 여수해역에서 염분이 15.2psu로 가장 낮게 나타났으며,이는 태풍

으로 인한 집중호우로 대부분의 해역에서 낮은 염분을 보였고,낮은 염분이 성

장과 생존에 영향을 미친 것으로 보고하였다.본 연구에서는 가장 낮은 염분이 

24.5psu로 비교적 높아 부착치패 생존에 크게 영향을 미치지는 않았다.용존
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산소의 변화는 5.4～8.5mg/L이였으며,8월 23일에 5.4mg/L로 가장 낮았고,

10월 7일에 8.5mg/L로 높게 나타났으며,빈 산소수괴는 나타나지 않아 이로 

인한 대량폐사는 확인되지 않았다.

보호망 형태를 서로 달리하여 60일간 중간양성한 부착치패의 성장은 노출형

이 평균 각장 12.8±3.2mm로 가장 빨랐으며(P＜0.05),통발형이 12.2±3.5mm,

원통형이 11.9±3.8mm,직사각형이 10.9±3.7mm 순으로 큰 차이를 나타내지 

않았다.이 결과는 Ryuetal.(1993)이 보고한 해중채롱수하관리로 55일째 11.0

mm로 성장한 것과 유사한 결과를 나타내었다.중간양성 기간 중 보호망 형태

를 서로 달리한 부착치패의 생존율은 통발형 43.7%,원통형 41.2%,직사각형 

31.6%로 보호망 형태에 따라서는 통발형 및 원통형이 직사각형 보다 유의하게 

높았으며,노출형이 5.4%로 매우 낮았다(P<0.05).高見 等 (1977,1978)은 중간

양성 기간 중 생존율이 1975년도에 6.5%,1976년도에 26.6%였고,Kim etal.

(1980)은 각장 1mm부착치패를 55일간 중간양성 시험한 결과,생존율이 23.9～

25.0%로 보고 한 바 있다.

낮은 생존율의 원인으로서는 피조개 부착치패의 중간양성 시 보호망에 부착

된 부니와 부착생물로 인한 해수소통의 부진 등이 보고된 바 있다(Ryuetal.,

1993).Minetal.(2004)은 피조개 부착치패의 하계 중간양성에 관한 연구에서 

낮은 생존율의 원인은 중간양성 30일 후 태풍의 내습으로 심한 풍파와 집중호

우에 의한 부착치패의 탈락과 저염분 그리고 빈산소수괴에 기인한 것으로 보

고하였다.

동 연구는 하계에 수행되었고,앞에서 보고 된 시험조건과 해역특성에 차이

가 있어 이들의 연구결과와 비교하여 고찰하기는 어려우나,이들 연구결과 보

다는 비교적 높은 생존율을 나타내었다.본 연구에서는 채묘망과 보호망 간의 

공간이 확보되어 마찰에 의한 탈락이 방지되고,해수의 소통이 원활하여 부착

치패의 생존율이 높은 것으로 추정되며,피조개 부착치패의 보호망은 통발형 
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및 원통형을 사용하면 높은 생존율을 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

유실 방지망 종류별로 163일간 중간양성한 부착치패의 성장은 차광막에서 

평균 각장 13.9±3.1mm로 가장 빨랐고(P<0.05),여자망 12.9±3.0mm,PE망 

11.8±3.1mm 및 대조구에서 12.6±3.3mm의 순으로 나타났으며,서로 다른 유

실방지망으로 163일간 중간양성한 부착치패의 생존율은 차광막에서 91.5%,PE

망 90.1%,여자망에서 88.5%로 유의한 차이가 없었다.그러나 유실 방지망을 

설치하지 않은 대조구에서는 61.5%로 설치한 시험구보다 유의하게 낮았다

(P<0.05).

Ryuetal.(1993)은 생존율이 낮은 원인으로 중간양성 시 부착치패의 크기가 

작아 탈락에 따른 유실이 문제가 된다고 보고한 바 있다.그러나 부착치패의 

탈락을 막기 위하여 보호망의 망목 크기를 부착치패 크기보다 작게 할 경우 

해수의 소통이 원활하지 않아 대량폐사가 일어날 가능성이 많다.따라서 본 연

구에서는 보호망목의 크기는 2mm 내외를 사용하여 해수의 유통이 비교적 원

활히 되도록 하였으며,일시적으로 탈락하는 개체의 유실을 방지하기 위하여 

부착치패 채묘망과 직각으로 설치한 결과 높은 생존율을 올릴 수 있었다.또한 

실내에서 사육한 부착치패를 중간양성장까지 수송 후 바다에 중간양성을 하게 

됨에 따라 온도의 차이,건조,스트레스 등에 의한 부착치패의 활력저하와 탈

락으로 인한 폐사가 발생됨으로 이러한 문제점에 관한 더 많은 연구가 수행되

어야 할 것이다.

유실 방지망 종류별 중간양성시험은 시험기간이 겨울에서 봄철 사이이었기 때

문에 태풍,빈산소수괴 및 저염분 등의 영향을 전혀 받지 않았고,보호망에 부착

물질이 거의 없어 생존율이 매우 높았다.따라서 여름철 중간양성 보다 생존율에

서는 월등히 높은 결과를 나타내어 겨울철 중간양성이 우리나라에서 주로 행하여

지는 봄철에 살포 시기와 일치하므로 겨울철 중간양성이 유리할 것으로 사료된다.

따라서 피조개 부착치패 중간양성 시기는 태풍 등의 위험한 시기를 피하여 조절
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하고,보호망과 유실 방지망을 병행하여 설치하면 높은 생존율을 기대할 수 있을 

것으로 판단된다.
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제5장 요 약

조개류의 먹이생물로 주로 이용되고 있는 미세조류 5종에 대한 배양환경조

건과 농업용 비료 배지의 적정 농도를 구명하고,피조개 성숙과 유생 및 부착

치패에 미치는 미세조류의 먹이효율과 부착치패의 중간양성시 생존율 향상을 

위한 실험을 실시하였다.

1.미세조류 5종의 대량배양을 위한 농업용 비료 배지의 효과

실험에 사용된 미세조류는 조개류 유생과 부착치패의 먹이생물로 주로 이용

되고 있는 착편모조류 2종(Isochrysisgalbana,Pavlovalutheri),규조류 2종

(Chaetocerossimplex,Phaeodactylum tricornutum)과 담녹조류 1종(Tetraselmis

tetrathele)등 5종을 선정하였으며,배양환경은 수온(20,25,30,35℃),염분(20,

25,30,33psu)그리고 조도(3,000,5,000,7,000lux)를 서로 달리하여 5종의 미

세조류에 대한 성장을 조사하였다.

I.galbana의 성장은 수온 20℃ 보다 25℃에서 빠른 성장을 나타내었으며,수

온 25℃일 때 일간 성장률은 염분 33psu에서 0.413으로 가장 높았고,20psu

에서 0.368로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).25psu에서 일간 성장률은 0.383으

로 30psu보다 낮게 나타났고,20psu보다 높은 경향을 보였다(P<0.05).이

와 같은 수온과 염분에 따른 미세조류의 성장률은 종별로 다소 차이는 있으나 

P.lutheri,T.tetrathele에서도 I.galbana의 성장과 유사한 경향을 나타내었다.

한편,C.simplex의 성장은 수온 25℃ 보다 30℃에서 빠른 성장을 나타내었으

며,수온 30℃에서 일간 성장률은 배양 10일째 염분 33psu에서 0.428로 가장 

높았고,20psu에서 0.389로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).또한 P.tricornutum

의 성장은 수온 25℃ 보다 20℃에서 빠른 성장을 나타내었으며,수온 20℃에서 
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일간 성장률은 배양 10일째 염분 33psu에서 0.420으로 가장 높았고,20psu에

서 0.363으로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).수온 30℃,35℃에서는 배양 5일을 

전후로 하여 모두 폐사하였다.그리고 서로 다른 조도에서 배양한 5종의 미세

조류의 성장은 5,000lux의 조도 보다 7,000lux의 조도에서 가장 빠른 성장을 

나타내었다(P<0.05).

농업용 복합비료와 요소비료의 함량을 서로 달리한 비료 배지(FM,0.5FM,

0.25FM)와 미량원소와 비타민을 첨가한 배지(0.25FMM,0.25FMV)로 미세조

류의 성장을 기존 배지와 비교하여 미세조류 대량배양시 조제가 용이하고 경

제적이며 Conwy배지 등 기존 배지에 버금갈 수 있는 농업용 비료 배지(0.25

FMM)의 배양효과를 확인하였다.

농업용 복합비료와 요소비료의 함량을 서로 달리한 비료 배지(FM,0.5FM,

0.25FM)에 의한 I.galbana의 10일간에 걸친 성장률은 대조구인 Conwy배지

에서 0.396으로 가장 높게 나타내었으며(P<0.05),비료 배지의 경우 0.25FM

배지에서 0.368로 FM 배지와 0.5FM 배지에 비해 높게 나타내었다(P<0.05).

이와 같은 배지에 따른 미세조류의 성장변화는 약간의 차이는 있으나 P.

lutheri,C.simplex,P.tricornutum,T.tetrathele에서도 I.galbana의 성장과 유사

한 경향을 나타내었다.

농업용 비료 배지에 의한 미세조류의 성장을 향상시키기 위하여 0.25FM 비

료 배지에 미량원소 첨가 배지(0.25FMM)와 비타민 첨가 배지(0.25FMV)로 

배양한 I.galbana의 성장률은 Conwy배지에서 0.393으로 높게 나타내었으나

(P<0.05),f/2배지와 미량원소 및 비타민을 첨가한 비료 배지(0.25FMM,0.25

FMV)와는 유의한 차이가 없었다.또한 미세조류 배양 7일째 0.25FMM 배지 

함량을 서로 달리하여(75%,50%,25%)중간 시비할 경우에 25% 중간 시비 실

험구의 성장은 75% 중간 시비 실험구 보다 높게 나타나(P<0.05),중간 시비의 

효과를 확인할 수 있었다.이와 같은 미세조류의 성장 변화는 다소의 차이는 
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있으나,P.lutheri,C.simplex,P.tricornutum,T.tetrathele에서도 I.galbana의 성

장과 유사한 경향을 나타내었다.

농업용 비료에 미량원소가 첨가된 0.25FMM 배지에 의한 5종의 미세조류를 

10일간 배양한 결과,I.galbana와 P.lutheri의 성장은 0.25FMM 배지 보다 

Conwy배지에서 다소 빠른 성장을 나타내었으나 유의한 차이는 없었다.그러

나 C.simplex,P.tricornutum그리고 T.tetrathele의 성장은 Conwy배지 보다 

0.25FMM 배지에서 빠른 성장을 나타내었다(P<0.05).

따라서 이상의 결과에서 미세조류를 산업현장에서 대량배양할 때 조제가 용

이하고 경제적이며 f/2,Conwy배지 등 기존의 배지에 버금갈 수 있는 배지

는 농업용 비료에 미량원소가 첨가된 0.25FMM 배지임을 확인할 수 있었다.

2.미세조류 3종에 따른 피조개 어미의 성숙

미세조류 3종(I.galbana,P.tricornutum,T.tetrathele)을 먹이로 공급하며 미세

조류 종류에 따른 피조개 어미의 비만도,생식소 발달 및 성숙유도율을 조사하

였다.

피조개 어미의 연체부지수는 어미사육 45일째에 미세조류 3종을 혼합한 혼

합먹이공급구에서 67.58로 T.tetrathele단일 먹이공급구 64.05보다 유의하게 

높게 나타났으며(P<0.05),각부용적지수는 혼합먹이공급구와 T.tetrathele간에 

유의한 차이는 나타나지 않았다.

어미사육 45일 경과 후 암컷의 완숙기 출현율은 혼합공급구에서 87%로 가장 

높았으며(P<0.05),T.tetrathele단일공급구는 83%로 혼합공급구와 유의한 차이

가 나타나지 않았다.수컷의 완숙기 출현율은 혼합공급구에서 95%로 높게 나

타내었고(P<0.05),T.tetrathele단일공급구는 90%로 혼합공급구와 유의한 차이

는 나타나지 않았다.

피조개 어미의 성숙유도율은 혼합공급구에서 65.6±1.2%로 다른 실험구에 비
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해 높았고(P<0.05),T.tetrathele단일공급구는 61.1±2.4%로 I.galbana나 P.

tricornutum 단일먹이를 공급한 것 보다 높았으나(P<0.05),혼합공급구와 T.

tetrathele단일공급구와는 유의한 차이가 없었다.

따라서 피조개 어미의 성숙은 5월 초순에 어미를 수용하여 수온 20℃에서 T.

tetrathele단일먹이를 공급하거나 T.tetrathele를 포함한 3종을 혼합하여 먹이생

물을 공급할 경우에 45일 경과 후 암․수 모두 완숙기에 이르러 어미관리에 

의한 안정적인 채란이 가능하였다.

3.미세조류 3종에 따른 피조개 유생과 부착치패의 성장 및 생존

I.galbana,P.lutheri그리고 C.simplex등 미세조류 3종을 먹이로 공급하며,

미세조류 종류에 따른 유생과 부착치패의 성장,생존 등 생산성 향상을 위한 

적정 먹이생물을 아미노산 및 지방산 조성과 연계하여 구명하였다.

서로 다른 미세조류 3종을 단일 또는 혼합하여 먹이로 공급한 피조개 유생

의 성장은 사육 6일째(D형 유생 단계),18일째 유생(각정기 단계),사육 24일째 

유생(부착기 유생 단계)의 성장은 혼합 공급구에서 가장 빠르게 나타내었고,

단일 공급구 중에서 C.simplex공급구에서 가장 높은 성장을 보였다.

그리고 서로 다른 미세조류 3종을 단일 또는 혼합하여 먹이로 공급한 피조

개 유생의 생존율은 사육 6일째(D형 유생 단계),18일째 유생(각정기 단계),24

일째 유생(부착기 유생 단계)의 생존율은 혼합 공급구에서 가장 높게 나타내었

고,단일 공급구 중에서 C.simplex공급구에서 가장 높은 생존율을 보였다.

피조개 유생 및 부착치패의 먹이로서 I.galbana,P.lutheri,C.simplex등 3종을 단

일 또는 동일비율로 혼합한 미세조류의 지방산 조성은 eicosapentaenoicacid

(20:5n3,EPA)함량이 C.simplex에서만 25.9±0.64%로 나타났고,다불포화지방산

(polyunsaturated fatty acids, PUFA)과 n–3 고도불포화지방산(highly

unsaturatedfattyacid,HUFA)함량은 C.simplex에서 가장 높게 나타났다.
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서로 다른 미세조류 3종을 단일 또는 혼합하여 먹이로 공급한 피조개 부착치패의 

stearicacid(18:0)함량은 C.simplex공급구에서 13.5±1.97%로 가장 높게 나타났으

며(P<0.05),포화지방산 함량은 C.simplex공급구에서 다른 실험구 보다 높은 경향

을 나타내었다.Arachidonicacid(20:4n6,AA)함량은 C.simplex공급구에서 

8.1±7.08%로 가장 높게 나타내었고,불포화지방산 함량은 C.simplex공급구에서 

arachidonicacid의 함량이 다른 실험구에 비해 높았다.

4.피조개 부착치패의 중간양성

피조개 부착치패의 중간양성 시 생존율을 향상시키기 위하여 보호망의 형태 

및 유실 방지망의 종류에 따른 부착치패의 성장 및 생존을 조사하였다.보호망

의 형태별로 60일간 중간양성한 부착치패의 성장은 노출형에서 평균 각장 

12.8±3.2mm로 가장 빨랐으며(P<0.05),통발형 12.2±3.5mm,원통형 11.9±3.8

mm,직사각형 10.9±3.7mm의 순으로 큰 차이를 나타내지 않았다.생존율은 

통발형에서 43.7%,원통형 41.2%,직사각형 31.6%로 보호망의 형태에 따라 통

발형 및 원통형이 직사각형보다 높았으며,노출형이 5.4%로 매우 낮았다

(P<0.05).

유실 방지망 종류별로 163일간 중간양성한 부착치패의 성장은 차광막에서 

평균 각장 13.9±3.1mm로 가장 빨랐고(P<0.05),여자망 12.9±3.0mm,PE망이 

11.8±3.1mm 및 대조구에서 12.6±3.3mm의 순으로 나타났으며,생존율은 차

광막에서 91.5%,PE망 90.1%,여자망 88.5%로 유의한 차이가 없었다.그러나 

유실 방지망을 설치하지 않은 대조구에서의 생존율은 61.5%로 유실방지망을 

설치한 실험구보다 낮았다(P<0.05).

따라서 피조개 부착치패의 중간양성은 통발형 및 원통형의 보호망과 유실 

방지망을 병행하여 사용할 경우 치패의 높은 생존율을 기대할 수 있을 것으로 

판단된다.
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