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수온이 찰가자미(Microstomus achne)의 난발생에 미치는 영향
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ABSTRACT : The fertilized eggs were obtained from mature adult slime flounder Microstomus achne to determine the 
water temperature effect on egg development. The lowest water temperature for the flounder egg development was 0.4℃
on average. The temperature-dependent duration from fertilization to hatching ranged 86.5 to 296.7 hours at 9～21℃ with 
an accelerated development at higher temperature. Agreeable hatching rates, 95.8～97.0%, were obtained at 12～18℃, while 
lower at both extremes, 86.9% at 9℃ and 9.3% at 21℃. The highest water temperature, 24℃, had the life of the fertilized 
eggs confined within 24 hours. Water temperature was a parameter that induced an abnormal egg development: with 
abnormalities of 88.3% at 21℃, 2.1% at 9℃ (P<0.05), and 0.4～0.8% at 12～18℃. 

Key words : Microstomus achne, Temperature, Egg development.

요  약 : 찰가자미 Microstomus achne의 어미로부터 수정란을 받아 수온이 난 발생에 미치는 영향을 연구하였다. 찰가자미

의 난발생 속도와 부화율에 미치는 수온의 영향을 조사한 결과, 난발생이 개시되는 생물학적 영도는 평균 0.4℃였다. 수정

에서 부화에 이르기까지 평균 소요시간은 9～21℃에서 86.5～296.67시간이 소요되었으며, 수온이 높을수록 각 발생단계

에 이르는 시간이 짧아지는 경향을 나타내었다. 부화율은 12～18℃에서 95.8～97.0%였으며, 9℃와 21℃에서는 각각 

86.9%, 9.3%가 부화되었다. 한편, 24℃에서는 24시간 이전에 모두 사망하였다. 기형어의 발생율은 21℃에서 88.3%, 9℃에

서는 2.1%였으며(P<0.05), 12～18℃에서는 0.4～0.8%였다. 

†
교신저자: 경상북도 울진군 원남면 오산리 22 국립수산과학원 동해

수산연구소 동해특성화연구센터. (우) 767-863, (전) 054-782-5497, (팩) 
054-783-5398, E-mail: bilee@nfrdi.go.kr

서  론

찰가자미, Microstomus achne는 가자미목(Pleuronectiformes), 
가자미과(Pleuronectidae), 찰가자미속(Microstomus)에 속하

는 저저성 어류로서, 우리나라에 분포하는 찰가자미속 어류

는 찰가자미 1종이 알려져 있다. 전 세계적으로 가자미과에 

속하는 어류는 39속 93종이 보고되어 있으며(Nelson, 1994), 
우리나라에서는 17속 24종이 보고되어 있다(한국동물분류

학회, 1977). 찰가자미에 관한 연구는 수정란의 분포(Ishito 
& Hashimoto, 1993), 정자의 냉동 보존(Saitoh, 1996), 해양 

세균(Erythrobacter sp. Sπ-1)을 이용한 자어 사육(Kang et 
al., 1999) 등이 있었으며, 가자미류에 난발생 및 초기생활사

에 관한 연구(Yusa, 1960; 1961; Takita & Fujita, 1964; Takita 
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et al., 1967; Imaoka & Misu, 1974; Minami, 1982; Minami, 
1983; Kim et al., 1983; Minami, 1984; Cho et al., 1995; 
Han et al., 2001)가 많이 진행되어 왔으나, 찰가자미에 대한 

난발생 및 초기생활사에 관한 보고는 없는 실정이다. 
최근 들어 이들 가자미류에 대한 산업적 가치가 인정되어 

문치가자미, Pleuronectes yokohamae(이, 2006), 돌가자미, 
Kareius bicoloratus(Wang et al., 2001), 범가자미, Verasper 
variegatus(Nakamura et al., 1997), 참가자미, Pseudopleuronectes 
herzensteini(Lee et al., 1997), 층거리가자미, Limanda 
punctatissima(해양수산부, 2005) 등에 관한 종묘 생산 연구

가 이루어지고 있다.   
난발생 및 부화시기에 있어, 수온은 난발생의 진행 정도와 

부화 및 자어의 생존율에 영향을 미치는 주요한 요인 중의 

하나이며(Hokanson et al., 1973; Gunnes, 1979; Herzig & 
Winkler, 1986), 일반적으로 낮은 수온은 발생의 속도를 지

연시키고, 높은 수온은 발생 속도를 가속화 시킨다.  
가자미류에 있어서 수온이 초기 발생에 미치는 연구로 문

치가자미(Yamamoto, 1939), 참가자미(Lee et al., 1997), 돌
가자미(Jun et al., 1999) 등 몇 종에 대해서 연구되어져 있

고, 성장 및 생존율과 관련한 자료들은 대부분 종묘 생산 결

과 위주로 보고되어 있을 뿐 수온이 초기 생존율에 크게 영

향을 미칠 수 있음에도 이에 관한 구체적인 보고는 거의 없

는 실정이다.   
따라서 이 연구는 찰가자미의 난 발생과정에 있어서, 수온

의 영향을 규명하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 수온에 따른 발생 속도와 부화

Table 1. Relationships between water temperature and time (hour) required to each developmental stages from fertilized egg

Developmental
stage

Water temperature (℃)
6 9 12 15 18 21 24

8-cell 16.2   9.2   7.3   5.2   4.7  3.8 dead
Morula 29.0  16.5  12.5  11.2  10.5  9.2 dead
Kupffer's vesicle ND  99.3  55.2  44.2  36.7 31.5 dead
Pulse of heart ND 166.2 108.2  80.2  74.7 66.7 dead
Hatching ND 296.7 180.0 122.7 103.3 86.5 dead

ND: no more developed.

수온별 난발생 속도를 구하기 위하여 실험구는 6, 9, 12, 
15, 18, 21 및 24℃로 설정된 multi-chamber incubator 
(Hanback Co., Korea)와 항온 수조(Monotec Co., Korea)를 

이용하였다. 각 실험구 당 3,000 ㎖ 유리 수조를 3개씩 설치

하고, 수정란은 약 500개씩 수용하였다.
수온에 따른 발생 속도는 8세포기, 상실기, Kupffer 씨포 

형성기, 심장 박동 및 부화 단계를 기준으로 발생 단계별 소요 

시간을 비교하였다. 알의 각 발생 단계의 진행 시간 설정은 해

당 발생 단계가 전체 알의 50% 정도 진행된 시간으로 하였고, 
수정 후 2～3시간 간격으로 매 관찰 시마다 30개씩 입체해부

현미경(SZH-10, Olympus, Japan) 하에서 관찰하였다. 
부화율은 총 부화 자어와 사란을 전부 계수하였고, 동시에 

기형 개체의 출현을 조사하였다. 기형은 부화 직후 배체가 

완전히 형성되지 못하여 사망한 개체와 척추만곡개체 등 비

정상적인 개체의 비율로 나타내었다. 난발생 중 수조 바닥에 

가라앉은 개체는 사망한 것으로 간주하고 제거하였으며, 각 

실험구의 해수는 미리 준비한 같은 수온의 여과 해수로 매일 

50%씩 교환하여 주었다.

2. 통계 처리

모든 실험은 3회 반복으로 실시하였으며, 실험 결과는 SAS 
program(ver. 6.12)에서 ANOVA-test를 실시하여 최소유의

차 검증(least significant difference)으로 평균간의 유의성

(P<0.05)을 검증하였다. 

결  과

1. 수온에 따른 발생 속도 

수온별로 각 발생 단계에 도달하는 시간은 Table 1과 같
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Fig. 1. Relationships between water temperature and time
required to each development stage after fertilization
of Microstomus achne.

다. 21℃에서 8세포기까지 소요된 시간은 평균 3.83시간인 

반면, 9℃에서는 평균 9.17시간, 15℃에서는 5.17시간이 소

요되었다. 상실기까지의 발생은 21℃에서 9.17시간, 15℃에

서는 11.67시간이 소요되었다. 또한 부화 자어기까지의 평균 

소요 시간은 21℃일 때 86.5시간, 15℃일 때 122.67시간, 
9℃일 때 296.67시간이 소요되어 수온이 높을수록 발생 단

계별 소요 시간이 짧아지는 경향이었다. 그러나 6℃에서는 

상실기 이후 발생이 진행되지 않았으며, 24℃에서는 더 이상 

발생이 진행되지 않고 사망하였다. 이상의 결과를 그림으로 

나타냈을 때, 수온별 발생 속도는 직선함수식적 관계였다

(Fig. 1). Fig. 1의 X축은 수온, Y축은 시간의 역수를 나타내

고 있으며, 각 발생 단계별 소요 시간(t: hour)과 수온(T: ℃)
과의 관계식은 다음과 같다.

8세포기 : 1/t=0.0127 T－0.0081(r2=0.984)
상실기 : 1/t=0.0044 T＋0.0189(r2=0.928)
Kupffer씨포 출현기 : 1/t=0.0018 T－0.0043(r2=0.9825)
심장 박동 : 1/t=0.0007 T＋0.0002(r2=0.9486)
부화자어기 : 1/t=0.0007 T－0.0026(r2=0.9924)

이들 관계식을 기초로 Y축의 값이 0일 때 회귀 직선이 X
축에 접하는 수온, 즉 초기 발생에 있어서 난발생이 진행되

지 않는 생물학적 영도(biological minimum temperature)는 

평균 0.4℃이었다.

2. 수온에 따른 수정란의 부화율

수온별 수정란의 생존율, 부화 소요 시간, 부화율을 Fig. 

2～4에 나타냈다. 24℃에서는 실험 시작 12시간째에 91.1%
의 생존율을 보였으나 24시간 이전에 모두 사망하였다. 21℃
에서는 실험 시작 12시간까지 99.7%의 생존율을 보였으나, 
이후 지속적인 폐사를 보여 24시간째에는 58.5%, 48시간째

에는 32.3%의 생존율을 보였고, 9.3%가 부화 완료하였다. 
18, 15 및 12℃에서는 각각 96.7, 97.0 및 95.8%의 부화율을 

보여 다른 실험구보다 높았다(P<0.05). 9℃에서는 실험 시작 

252시간까지 89.8%의 생존율을 보였으며 86.9%가 부화하

였다(Fig. 2). 
수온 9, 12, 15, 18, 21℃에서 부화 소요 시간 각각 296.7, 

180.0, 122.7, 103.3, 86.5시간으로써 수온이 높을수록 부

화 소요 시간이 짧아져 부화 소요 시간(y)과 수온(x)과의 관

계는 y=6948.4x－1.4588(r2=0.9855)의 회귀식으로 표현되었다

(Fig. 3). 
부화된 자어 중 기형 개체의 출현 비율은 Fig. 4에서와 같

이 21℃에서 88.3%, 9℃에서는 2.1%였으며(P<0.05), 12～
18℃에서는 0.4～0.8%로, 통계적으로 차이가 없었다(P>0.05).

Fig. 2. Survival rates of fertilized eggs of Microstomus achne
at various temperatures.

Fig. 3. Incubation time to hatching of induced spawning egg 
with different water temperatures.
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Fig. 4. Hatching rate and malformation rates of larvae hatched
at different time in various temperatures (Hatching 
times are 300 hrs, 204 hrs, 156 hrs, 120 hrs and 108
hrs respectively in different temperatures).

고  찰

어류 인공종묘 생산 시 환경 요인 중 수온은 어류의 난발

생과 자치어의 발육에 영향을 미치는 가장 중요한 환경적 요인 

중의 하나이며(Hokanson et al., 1973; Gunnes, 1979; Herzig 
& Winkler, 1986), 수정에서 부화까지의 발생속도는 수온에 

따라 차이를 보인다(岩井와 柏木, 1989). 일반적으로, 낮은 

사육 수온은 발생의 속도를 지연시키고, 높은 사육 수온은 

발생 속도를 가속화 시킨다. 난의 발생이 정상적으로 부화를 

시킬 수 있는 서식 수온과 인위적 수온의 범위는 각 어종에 

따라 다양하다. 따라서 어류는 각 어종 특유의 생활사와 생

태적인 특징에 의존되어 정상적인 발생을 위한 적정 수온 범

위를 가지게 된다(Rana, 1990).
넙치, 가자미류를 비롯한 일반 경골어류의 난발생 속도는 

온도가 높을수록 빠르다고 보고되어 있는데(Ehrlich & Farris, 
1971; Yasunaga, 1975a; Laurence & Howell, 1981; Kashiwagi 
et al., 1984; Forrester & Alderdice, 1986; Garside, 1986), 
이 연구에서 찰가자미도 생물학적 영도 이상 수온 범위 내에

서 난발생 속도는 온도가 높을수록 각 발생단계에 이르는 시

간이 빠른 경향을 나타내었다. 부화에 소요된 시간은 수온 

11.0～13.8℃에서 물가자미는 93시간(Fujita, 1965), 돌가자

미는 8.0～9.5℃에서 74시간(Kim, 1982)으로 나타나 본 실

험의 부화 소요 시간보다 짧았고, 사할린가자미(Rho et al., 
1988)는 11.5～13℃에서 150시간만에 부화하여 본 실험의 

부화 소요 시간과 유사하였다.
岩井와 柏木(1989)은 부화 최적 수온은 대체로 자연 산란 

시기의 수온과 일치한다는 의견을 제시하였으며, Kawabe et 

al.(1991)도 전갱이류의 일종인 Caranx delicatissimus의 난

발생과 수온의 관계 실험에서 증명된 바가 있다. 본 연구에

서 높은 수온에서 부화율이 감소하였을 뿐만 아니라 기형어 

발생율도 높게 나타나 적정 수온범위를 벗어나게 되면 부화

율 및 생존율이 감소하고 기형율은 증가(Lewis, 1965; Alderdice 
& Forrester, 1968; Katavic, 1980; Herzig & Winker, 1986)
한다는 보고와 같은 결과를 보였다. 

찰가자미의 생물학적 영도는 평균 0.4℃로 문치가자미의 

0℃(Yasunaga, 1975b), 돌가자미의 1.3℃(Jun et al., 1999)
와 비슷한 반면, 참가자미 2.6℃(Lee et al., 1997)보다 조금 

낮은 경향을 나타내었다. 이는 참가자미의 산란기가 4～6월
경인데 비하여 나머지 3종은 12～2월경으로, 산란시기의 자

연수온과 관련된 종간의 생태적 차이에서 기인된 것으로 생

각된다.
찰가자미의 난발생은 다른 어류와 마찬가지로 수온이 높

을수록 각 발생단계에 이르는 시간이 짧아지는 경향을 보였

고, 적정 부화 수온을 벗어날 경우 부화율은 낮아지는 반면 

기형어 발생율은 높아져 사육환경 설정 시 발생 단계별 소요

시간과 부화율 및 생존율을 반드시 고려하여 적정 사육수온

을 결정하는 것이 바람직할 것으로 생각된다. 
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