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ABSTRACT 

Even though ark shell, Scapharca broughtonii is commercially important species, its artificial seed production is not 
yet fully developed. This study was carried out to understand the effect of three microalgal species on gonadal 
development and sex maturation of S. broughtonii in terms of broodstock management and food organism. 
Isochrysis galbana, Phaeodactylum tricornutum and Tetraselmis tetrathele were supplied to S. broughtonii 
broodstock in single or mixed. And condition index, gonadal development, sexual maturation and survival of the 
broodstock were analysed. After 45 rearing days, frequency of ripe stage of gonadal phases, rate of induced 
sexual maturation and survival of S. broughtonii broodstock fed mixed diet with 3 microalgal species or single diet 
of T. tetrathele were the highest.
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서  론

한국의 피조개 Scapharca  brougtonii는 질적으로 우수

하나 자연채묘의 부진과 양식장 환경악화 등으로 양식 생산량

은 1990년 17,758톤에서 2009년 1,714톤으로 급격히 감소

하고 있다. 따라서 인공종묘생산 기술개발이 시급하다. 인공종

묘생산은 1991년부터 남해수산종묘배양장을 중심으로 기술개

발에 착수하였으나 아직 대량 생산 체제가 확립되지 못한 실정

이다. 안정적인 인공종묘생산을 위하여 어미의 성 성숙을 보다 

체계적으로 파악하여 성숙 촉진 및 억제에 의한 성숙관리 기법 

개발이 필요하다.

피조개의 성숙에 관한 연구로는 일본산 피조개의 연령별 생

식세포 발달과정과 산란시기의 차이가 보고된 바 있다 

(Numaguchi, 1996). 한국에서는 서식환경의 차이에 따른 피

조개의 성장과 산란시기의 차이 (Park et al., 1998, 2001) 

및 수온조절에 의한 피조개의 인위적인 성 성숙 유도 (Kim et 

al., 2006) 가 보고된 바 있으나, 인공종묘생산을 위한 성숙 

촉진 및 억제에 관련된 보고는 미흡한 실정이다.

본 연구는 양질의 피조개 수정란 확보와 안정적 종묘생산을 

위하여 피조개 모패의 먹이생물로 미세조류 3종을 공급하여 

먹이생물에 따른 피조개 모패의 비만도, 생식소발달, 성숙유도

율 및 생존율 등을 조사하였다.

재료 및 방법

1. 어미관리

실험에 사용한 피조개 어미는 경남 진해만산 1,200마리 (평
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균 각장 65.3 ± 3.61 mm) 를 2007년 4월 30일 실내수조로 

수송하여 5월 3일부터 자연수온 (14.5℃) 에서 매일 0.5-0.

7℃씩 수온을 서서히 상승시켜 20℃의 설정수온까지 이르게 

하였다.

실험 기간은 2007년 5월 10일부터 6월 26일까지 45일간이

었고, 사육방법은 FRP 사각수조 (용량: 1.5 m3) 에 사각형 

플라스틱 바구니 (크기: 80 × 60 × 60 cm) 3개를 띄워서 각

각 100마리씩 총 300마리 수용하였다. 수온조절은 생물환경

조절장치 (Aquatron YW-0275675, Yoowon Electronic) 

를 사용하였다. 실내 조도는 자연 채광으로 낮에는 100 lux 

이하로 조절하였으며, 사육수조의 유수량은 1일 4-5회전 되게 

조절하였다.

먹이생물은 한국해양미세조류은행 (KMMCC) 에서 분양받

아 배양한 Isochrysis galbana (KMMCC H-2), 

Tetraselmis tetrathele (KMMCC P-2), Phaeodactylum 

tricornutum (CCMP 1327) 의 3종류로 먹이생물의 배양은 

500 ml 삼각 플라스크에 원종을 보존하였고, 5 l 아크릴수조

에 원종을 접종 배양 후 이를 30 l 투명용기에 재접종하였다. 

대량배양은 500 l 아크릴수조에서 실내 배양한 후 5톤 FRP

수조에서 배양하였다. 30 l 규모의 배양까지는 121℃, 1.5기

압에서 15분간 고압멸균한 해수를 사용하였고, 500 l 이상에

서 여과해수는 차아염소산나트륨 (NaClO, sodium 

hypochloride) 을 해수 m3 당 100 ppm으로 처리한 뒤 24시

간 후에 티오황산나트륨용액 (Na2S2O3․5H2O, sodium 

thiosulphate) 으로 중화 처리하여 사용하였다.

30 l 규모의 배양까지는 Conwy 배지 (Walne, 1974) 를 

사용하였으며, 500 l 이상의 대량배양에서는 이용성 및 비용 

절감 면에서 농업용 비료를 해수 1톤 당 복합비료 (N:P:K = 

21%:17%:17%, 남해화학) 40 g, 요소비료 (N = 46%, 남해

화학) 60 g를 용해하여 이용하였고, 규조류 배양 시에는 규산

나트륨용액 (Na2SiO3․6H2O; 증류수 1 l 에 100 g 용해) 을 

배양수 1 l 당 1 ml 첨가하였다.

먹이공급은 각 미세조류를 단독 또는 혼합 (동일 비율로 혼

합) 하여 20 × 104세포/ml의 먹이농도가 유지될 수 있도록 

자동공급장치로 조절하여 공급하였다.

2. 비만도

성숙 유도중인 피조개 어미의 성숙과 관련한 부위별 크기 

변화를 조사하기 위하여, 15일 간격으로 30마리씩 채취하여 

각장 (shell length, SL), 각고 (shell height, SH) 및 각폭 

(shell breadth, SB) 은 vernier caliper로 0.1 mm까지 측

정하였고, 전중 (total weight, TW), 육중 (flesh weight, 

FW) 및 각중 (shell weight, SW) 은 전자저울로 0.01 g까지 

측정하였다.

비만도 조사는 Akashige and Fushimi (1992) 의 방법에 

따라, 아래와 같이 연체부지수 (flesh weight index) 와 각부

용적지수 (volumetric index) 의 공식을 사용하여 측정하였

다.

Flesh weight index = FW (ｇ)  × 100SW (ｇ) ＋ FW (ｇ)

Volumetric index = 
FW (ｇ)

 × 1,000
SL (mm) × SH (mm) × SB (mm)

3. 생식소 발달

성숙 유도중인 피조개 어미의 조직학적 변화를 관찰하기 위

하여, 15일 간격으로 30마리씩 paraffin 절편법에 의해 조직

표본을 제작하였다. Harris hematoxylin과 0.5% eosin으로 

염색하여 암․수 생식세포의 발달 및 성숙정도를 광학현미경으

로 판정하였다. 어미의 생식소 발달단계는 초기활성기, 후기활

성기, 완숙기, 부분산란기 및 퇴화/휴지기의 5단계로 구분하였

다.

4. 성숙유도율

생존율은 매일 오전 10시에 폐사된 개체수를 계수하여 환산

하였고, 시험 시작 일부터 자연 방정․방란 일까지를 성숙소요

일로 하였으며, 반응 개체수를 계수하여 성숙 유도율을 조사하

였다.

모든 실험은 3회 반복하였고, 결과는 one-way ANOVA 

test를 실시한 후 Duncan's multiple range test (Duncan, 

1955) 를 실시하여 평균 간의 유의성 (P < 0.05) 을 SPSS 

program (Ver. 10.1) 으로 검정하였다.

결  과

1. 비만도

미세조류별 피조개 어미의 연체부지수는 사육초기에는 변화

가 없었으나, 사육 15일째 3종 미세조류의 혼합공급구 (I + 

P + T: I. galbana + P. tricornutum + T. tetrathele) 의 

연체부지수가 58.49로 다른 먹이 단독공급구에 비해 높게 나

타났다. 사육 30일째 연체부지수는 혼합공급구에서 64.17로 

가장 높았다. 사육 45일째 연체부지수는 급격히 증가하는 경

향을 보여 혼합공급구에서 67.58로 P. tricornutum 또는 I. 

galbana 단독공급구 보다 유의하게 높았으나 (P < 0.05), T. 

tetrathele 단독공급구 (64.05) 와는 유의한 차이가 없었다. 

각부용적지수는 실험구 간에 유의한 차이가 없었다 (Fig. 1).

2. 피조개의 생식소 발달

피조개 어미의 생식소 발달단계는 생식세포의 형태, 크기 및 



Korean J. Malacol. 27(2): 143-148, 2011

- 145 -

40

50

60

70

Fl
es

h 
w

ei
gh

t i
nd

ex

Isochrysis galbana

Phaeodactylum tricornutum

Tetraselmis tetrathele

mixed

a

ab
b
b

10

15

20

25

0 15 30 45
Rearing days

Vo
lu

m
et

ric
 in

de
x a

a
a
a

Fig. 1. Flesh weight index (up) and volumetric index (bottom) 
of Scapharca broughtonii fed single and mixed 
microalgal species. Values on the final rearing day not 
sharing a common superscript are significantly different 
(P < 0.05, mixed : Isochrysis galbana + Phaeodactylum 
tricornutum + Tetraselmis tetrathele).

Fig. 2. Photomicrographs of gonadal phases of the female 
(A-D) and male (E-H) of Scapharca broughtonii. A, 
section of oogenic follicles in the early active stage; B, 
section of the ovarian sacs in the late active stage; C, 
section of the ovarian sacs in the ripe stage; D, section 
of the ovarian sacs in the partially spawned stage; E, 
section of testicular tubules in the early active stage; F, 
section of the tubules in the late active stage; G, section 
of the tubules in the ripe stage; H, section of the tubules 
in the partially spawned stage. Scale bar = 50 μm.

분화의 조직학적 특징을 토대로 초기활성기, 후기활성기, 완숙

기 및 부분산란기의 4단계로 구분할 수 있었다.

1) 생식소 발달단계

암컷의 경우, 초기활성기 (early active stage) 에 난소는 

크고 작은 수많은 원형 또는 타원형의 난자형성소낭 (oogenic 

follicle) 으로 구성되어 있으며, 초기 난모세포들의 난경은 15 

μm 내외로 호염기성의 세포질 내에 뚜렷한 인을 가진 핵이 

대부분을 차지하였고, 소낭의 벽에서 활발히 증식되고 있었다 

(Fig. 2A). 후기활성기 (late active stage) 에 난자형성소낭

벽은 초기활성기에 비해서 얇아져 있었으며, 소낭의 면적은 증

가되었다. 이 시기에는 주로 직경 크기가 40 μm 내외인 호산

성의 세포질을 가지는 난모세포들이 난병으로 연결되어 내강 

쪽으로 발달된 양상을 보였다 (Fig. 2B).

완숙기 (ripe stage) 에 호산성의 미세한 난황과립으로 채

워진 난모세포들이 난병에서 분리되어 소낭 안쪽까지 분포하

며, 소낭 내강에는 난경이 60 μm 내외인 완숙난모세포로 가

득 채워져 최대로 비후해 있었다. 이들 완숙난모세포들의 핵은 

세포질의 절반을 차지하고 있었다 (Fig. 2C). 부분산란기 

(partially spawned stage) 에 난소에서는 산란기에 이르러 

난소소낭의 내강중앙에 자리 잡고 있던 완숙난모세포들이 방

출되므로 소낭의 내강은 거의 빈 공간으로 되고, 일부 방출 중

인 난모세포가 나타났다 (Fig. 2D).

수컷의 경우, 초기활성기에 정소에는 새로운 세관이 형성되

고, 이들의 생식상피 위에서 정원세포가 활발히 분열하여 그 

수가 증가하며, 정자형성소낭 (spermatogenic follicle) 벽에

서 대부분의 정원세포들과 일부 정모세포들의 불규칙한 배열 

상을 관찰할 수 있었다 (Fig. 2E). 후기활성기에 정자형성소

낭은 난소에서와 같이 얇아진 상태였으며, 소낭벽 근처에서는 

일부 정원세포들이 관찰되었고, 소낭의 내강 쪽은 대부분 정원

세포보다 크기가 큰 작은 호염기성의 정모세포들이 차지하고 

있었다 (Fig. 2F).
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Fig. 3. Frequency of gonadal phases of Scapharca 
broughtonii fed different microalgal species during 45 
days (mixed : Isochrysis galbana + Phaeodactylum
tricornutum + Tetraselmis tetrathele).

0

20

40

60

80

Isochrysis
galbana

Phaeodactylum
tricornutum

Tetraselmis
tetrathele

mixed

Microalgal species

R
at

e 
of

 in
du

ce
d 

se
xu

al
m

at
ur

at
io

n a
b

c
c

Fig. 4. Rate of induced sexual maturation of Scapharca 
broughtonii broodstock  fed single and mixed microalgae 
during 45 days. Values (three replication) on the bar not 
sharing a common superscript are significantly different 
(P < 0.05, mixed : Isochrysis galbana + Phaeodactylum 
tricirnutum + Tetraselmis tetrathele).

완숙기에 성숙분열을 마친 정세포가 생식상피 주변에 충만 

되었고, 성숙 변태한 정자들이 세정관을 채움으로써 물결모양

의 흐름을 이루었다. 성숙한 정자의 두부는 강한 염기성 반응

을 나타내었으며, 소낭의 벽쪽을 향하고 있었고, 산성 색소에 

염색되는 미부는 중앙내강을 향하고 있었다 (Fig. 2G). 부분

산란기에 정소에서는 정자의 방출이 일어나면서 물결모양의 

정자배열은 없어지고 세관 내에 빈 곳이 생겨났으며, 일부 방

출 중인 정자가 관찰되는 방정기의 조직상을 보였다. 이 시기

에 정자형성소낭벽 근처에서는 다수의 정원세포와 정모세포들

을 관찰할 수 있었다 (Fig. 2H).

2) 미세조류 종류에 따른 생식소 발달단계별 출현율

미세조류 종류에 따른 초기활성기 출현율은 암컷과 수컷의 

경우 사육 45일 경과 후 I. galbana 단독공급구에서만 15%

로 나타났다. 암컷의 경우, 사육 45일 경과 후 P. 

tricornutum 단독공급구에서 후기활성기 출현율은 27%로 

가장 높게 나타났으나 I. galbana 단독공급구의 24%와 유의

한 차이가 없었고, T. tetrathele 단독공급구에서는 12%로 유

의하게 낮게 나타났다 (P < 0.05). 혼합공급구에서는 후기활

성기가 관찰되지 않았다. 혼합공급구에서 완숙기 출현율이 

87%로 유의하게 가장 높았고 (P < 0.05), T. tetrathele 단

독공급구는 83%로 혼합공급구와 유의한 차이가 없었으며, P. 

tricornutum 단독공급구에서 73%였으며, I. galbana 단독

공급구의 완숙기 출현율은 61%로 유의하게 낮게 나타났다 (P 

< 0.05). 혼합공급구에서 부분산란기 출현율이 13%로 T. 

tetrathele 단독공급구의 5% 보다 유의하게 높게 나타났다 (P 

< 0.05, Fig. 3).

수컷의 경우, 후기활성기 출현율은 I. galbana 단독공급구

에서 20%로 가장 높았고, P. tricornutum는 15%로 I. 

galbana 단독공급구와 유의한 차이가 없었다. 혼합공급구에

서 완숙기 출현율이 95%로 유의하게 가장 높았고 (P < 

0.05), T. tetrathele 단독공급구는 90%로 혼합공급구와 유의

한 차이가 없었으며, P. tricornutum 단독공급구에서 82%였

으며, I. galbana 단독공급구의 완숙기 출현율은 65%로 유의

하게 낮게 나타났다 (P < 0.05). T. tetrathele 단독공급구의 

부분산란기 출현율이 10%로 유의하게 가장 높았고 (P < 

0.05), I. galbana 단독공급구에서는 부분산란기가 관찰되지 

않았다 (Fig. 3).

3. 미세조류의 종류에 따른 성 성숙유도율과 생존율

미세조류의 종류에 따른 피조개 어미의 성 성숙유도율은 자

연 방란ㆍ방정 후 조사한 결과, 3종의 미세조류를 혼합한 혼합

공급구 (65.6%) 와 T. tetrathele 단독공급구가 61.1%로 I. 

galbana나 P. tricornutum를 단독으로 공급한 것 보다 유의

하게 높았다 (P ＜ 0.05, Fig. 4).

피조개 어미의 생존율은 사육기간 동안 혼합공급구 

(88.3%) 와 T. tetrathele 단독공급구에서 83.3%로 다른 실

험구 보다 유의하게 높았다 (P ＜ 0.05). I. galbana 단독공
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Fig. 5. Survival (%) of Scapharca broughtonii broodstock fed 
single and mixed microalgal species during 45 days. 
Values on the final rearing day not sharing a common 
superscript are significantly different (P < 0.05, mixed : 
Isochrysis galbana + Phaeodactylum tricirnutum + 
Tetraselmis tetrathele).

급구는 61.0%로 유의하게 가장 낮았다 (Fig. 5).

고  찰

조개류에서 생식주기 및 성 성숙은 외인성 요인 

(exogenous factor) 과 내인성 요인 (endogenous factor) 

의 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 외인성 요인으로는 수온, 

빛, 조석주기, 수심, 먹이, 밀도, 질병, 염분 및 기질 등이 있으

며, 내인성 요인으로는 유전학적 요인과 내분비성 요인 등을 

들 수 있는데, 수온은 이러한 여러 요인들 가운데 가장 중요하

게 작용하는 요인이다 (Mackie, 1984). 본 연구에서는 수온 

20℃에서 피조개 모패를 수용하여 먹이생물로서 공급한 미세

조류의 종류에 따른 성 성숙을 조사하였다.

조개류에서 생식주기는 주로 생식소지수, 비만도 및 생식소 

발달단계 빈도의 월 변화 등으로 구분되어 왔다 (García- 

Domínguez et al., 1994; Marsden, 1999; Park et al., 

2003).

조개류의 비만도는 생식소의 발달과 함께 증가하며, 생식세

포의 방출 후에는 감소한다 (Chang and Lee, 1982; Lee et 

al., 1997). 본 연구에서 피조개 모패의 연체부지수와 각부용

적지수는 사육초기에는 변화가 없었으나, 사육 15일부터 전 

실험구에서 먹이생물을 활발히 섭취하여 실험 종료 시에는 연

체부지수가 급격히 증가하였다.

피조개의 생식주기는 생식소지수의 월 변화와 생식소 발달

단계 빈도의 월 변화를 기초로 11-3월의 비활성기, 3-5월의 

초기활성기, 5-7월의 후기활성기, 6-8월의 완숙기, 8-10월의 

방출 및 퇴화기로 구분할 수 있으며, 산란 및 방정은 주로 6-8

월에 일어난다 (Cheong et al., 1982; Park et al., 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, 완숙

기 및 부분산란기의 4단계로 관찰할 수 있었다. T. tetrathele 

단일 또는 3종의 먹이생물을 혼합 공급할 경우 45일 경과 후 

암컷은 83%, 수컷은 90%이상의 완숙기를 보였다.

피조개 어미의 성 성숙은 Kim et al. (2006) 의 수온에 의

한 성숙유도에 관한 연구가 있을 뿐 먹이생물별 성숙유도에 관

한 연구가 미흡한 실정이다.

Moon et al. (2009) 은 미세조류 3종 (Chlorella 

ellipsoidea, T. tetrathele, P. tricornutum) 을 단독 또는 혼

합 공급하여 키조개 어미 성숙을 조사한 결과, 실험 종료 시 

성숙유도율이 T. tetrathele 단독공급구에서 82.0%로 가장 높

았고, C. ellipsoidea 공급구에서 72.0% 및 혼합공급구에서 

58.0%로 나타났다. 또 키조개 어미의 생존율은 혼합공급구에

서 94.4%로 가장 높게 나타났고, P. tricornutum 단독공급구

에서 90.0%, T. tetrathele 단독공급구에서 83.1% 및 C. 

ellipsoidea 단독공급구에서 78.8% 순으로 나타났다 (Moon 

et al., 2009).

그러나 본 연구에서는 미세조류 3종 (I. galbana, T. 

tetrathele, P. tricornutum) 을 단독 또는 혼합 공급하여 피

조개 어미성숙을 조사한 결과, 성숙유도율은 혼합공급구에서 

65.6%로 가장 높게 나타났고, 어미의 생존율도 혼합공급구에

서 88.3%로 가장 높았다. 그러나 T. tetrathele 단독공급구는 

혼합 먹이공급구와 유의한 차이가 없을 정도의 좋은 먹이효율

을 보였다. 본 연구에서 일반적으로 조개류 먹이생물로 양호한 

종으로 널리 알려진 I. galbana가 낮은 성 성숙유도율과 생존

율을 보인 결과가 특이하였다.

이와 같은 결과로 보아 채란을 위한 피조개 어미의 사육은 

T. tetrathele 단독공급 또는 T. tetrathele를 포함한 2-3종을 

혼합하여 공급하는 것이 적합할 것으로 판단된다.

요  약

본 연구는 양질의 피조개 수정란 확보와 안정적 종묘생산을 

위하여 피조개 모패의 먹이생물로 미세조류 3종 (Isochrysis 

galbana, Tetraselmis tetrathele, Phaeodactylum 

tricornutum) 을 단독 또는 혼합 공급하여 먹이생물에 따른 

피조개 모패의 비만도, 생식소발달, 성숙유도율 및 생존율을 

조사하였다. 사육 45일 경과 후 피조개 모패의 완숙기 출현율, 

성숙유도율 및 생존율은 3종의 미세조류를 혼합 공급하거나 

T. tetrathele를 단독공급한 실험구에서 가장 높았다.
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