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서     론

해양 고착성 저서동물인 거친대추멍게 (Ascid ie l la 
aspersa)는 척삭동물문 (phylum Chordata) 해초강 (class 
Ascidiacea) 편새해초목 (order Phlebobranchia) 대추멍게과 

(family Ascidiidae)에 속하며, ‘유럽산 멍게 (European sea 
squirt)’로 알려져 있다 (Inglis et al. 2008; Mackenzie 2011). 
Müller에 의해 1776년도에 노르웨이의 크리스티아니아 피

오르드 (Christiania fjord)에서 처음 기록된 후 (Berrill 1928), 
스코틀랜드, 영국 해협, 아일랜드해, 프랑스, 지중해 등의 유

럽 지역에서 보고 되었다 (Millar 1952; Pirie and Bell 1984; 
Kott 1985; Hily 1991; Cohen et al. 2000; Mackenzie 2011). 
국내의 경우, Pyo et al. (2012)에 의해 2010년에 동해안 (감
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Abstract - This study was performed to investigate the effects of water temperature and salinity 
on the egg development and larval attachment of Ascidiella aspersa. The egg development and 
larval attachment were examined in 12 different water temperatures (6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 
22, 24, 26 and 28°C) and two salinity conditions (30 and 34 psu). The hatching and developmental 
rates of A. aspersa showed a tendency to increase with increasing water temperature regardless 
of salinity and to decrease after the optimal water temperature range. The optimal water 
temperatures for the hatching and development of egg of A. aspersa were in the range of 20-
22°C. The low threshold water temperature was not different between 1.5 and 1.8°C at 30 and 34 
psu, respectively. The attachment rate showed the optimal water temperature range of 16-22°C 
irrespective of the salinity and the attachment time increased continuously with increasing water 
temperature. Experimental results showed that optimum development and survival temperature 
of the egg and larvae of A. aspersa were in the range of 20-22°C regardless of the salinity 
conditions. The results can be used to predict the distribution and occurrence of A. aspersa, and to 
prevent economic damages caused by its spread.
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포, 강구, 강릉, 거진, 공현진, 구룡포, 기사문, 남애, 대진, 묵
호, 방어진, 사천, 아야진, 양포, 어달, 임원, 장호, 주문진, 초
곡, 초도) 및 남해안 (광양, 대변, 부산, 송정, 장생포, 통영)과 

2011년에 서해안 (군산, 목포, 비응, 인천)에서 서식이 확인되

었으며, 본 연구진의 조사 결과, 2014년 이후 제주도 지역을 

포함한 한반도 전 지역에서 분포가 확인되었다.
해양 외래종인 거친대추멍게 (A. aspersa)는 단체멍게 

(solitary sea squirt)로서 자연 상태에서 약 18개월 정도 생

존하는 것으로 보고되며, 여름시기에 유생이 부착하여 성

장을 시작하고, 수온이 낮아지는 겨울철에는 성장을 멈추

는 것으로 알려져 있다 (Millar 1952). 낮은 수심의 조간대 

지역에서부터 수심 80 m에서도 발견되며, 자연 암반 (rock)
을 비롯하여 항구의 항벽 (harbor wall), 밧줄 (rope), 부두 말

뚝 (wharf piles) 등 주로 단단하고 거친 표면에 부착하여 서

식한다 (Curtis 2005; Inglis et al. 2008). 빠른 성장률과 높은 

밀도로 군락을 형성하여 침입한 지역의 해양저서동물 군집

의 생물다양성을 감소시키며 (Curtis 2005; Mackenzie 2011; 
Picton and Morrow 2016), 특히, 먹이 경쟁이나 포식의 위

험이 적은 환경인 양식장 등에서 굴, 가리비 등의 양식종

의 성장을 저해하여 양식 산업에 경제적 피해를 주고 있다 

(Carman et al. 2010; Park et al. 2017). 따라서 거친대추멍게

의 확산 방지 및 방제를 위한 생태자료의 확보를 위하여 노

르웨이와 독일에서 수온에 따른 알 발생 및 유생의 발육에 

관한 연구 (Knaben 1952; Nierman-Kerkenberg and Hofmann 
1989), 인도에서 성체의 수온과 염도 내성 범위에 관한 연구 

(Nagabhushanam and Krishnamoorthy 1992), 그리고 영국과 

일본에서 생활사와 개체군 동태에 대한 연구 등이 수행되었

다 (Millar 1952; Kanamory et al. 2017). 국내에서도 거친대추

멍게에 의한 굴이나 가리비 양식장의 피해 사례가 보고되었

으나 (Park et al. 2017), 이의 효과적인 관리 및 방제를 위한 

발육, 분포, 확산 등에 대한 생태적 정보는 부족한 실정이다.
거친대추멍게 등을 비롯한 해초류의 분포와 확산에 영

향을 주는 중요한 요인으로 수온과 염도 등이 보고되었으

며 (Nierman-Kerkenberg and Hofmann 1989; Carver et al. 
2006), 수온과 염도에 대한 내성은 지리적인 개체군 또는 생

태형 (ecotype) 사이에서 다르게 나타나는 것으로 알려져 있

다 (Nagabhushanam and Krishnamoorthy 1992; Carver et al. 
2006). 따라서 본 연구에서는 실내에서의 거친대추멍게 알

의 발육 및 유생의 부착 실험을 통하여 국내에 서식하는 거

친대추멍게의 수온 및 염도에 따른 부화율, 발육률, 부착률 

등을 조사하였으며, 이를 바탕으로 거친대추멍게의 국내 해

양생태계에서의 확산 및 방제를 위한 기초 자료를 확보하고

자 수행하였다.

재료 및 방법

1. 실험 개체

실험에 사용된 거친대추멍게는 경상남도 통영시 도남동에 

위치한 통영해양스포츠센터 (N34°49′42.2″, E128°26′06.9″) 
내 요트장에서 스쿠버 다이빙 (scuba diving)을 통해 2017년 

6월 1일과 7월 1일에 채집하였다. 채집된 개체는 실험실로 

운반하여 실내 해수 수조 (가로 90 cm ×세로 90 cm ×높이 

50 cm)에서 1주일 이내의 안정화 기간을 거친 후 실험에 사

용되었다. 안정화 기간 동안 수조의 수온과 염도 조건은 채

집지역과 유사하게 각각 11±1°C와 33±1 psu로 유지하였

으며, 먹이는 멍게류 사육에 일반적으로 사용되는 황색편모

조류 2종 (Isochrysis galbana, Chaetoceros calcitrans)과 규

조류 1종 (Pavlova lutherii)을 각각 1 L씩 혼합 (총 3 L)하여 1
회/일 공급하였다 (Lee et al. 2009).

2. 거친대추멍게의 인공 수정

거친대추멍게 알의 인공수정은 Lee et al. (2009)의 방법

을 참고하여, 여과 해수가 담긴 플라스틱 밀폐용기 (가로 28 

cm ×세로 29 cm ×높이 16 cm)에 정자와 난자를 혼합하여 

약 30~60분 동안 교반기 (HY-HS11, Korea) 위에서 해수의 

흐름을 형성하며, 수정을 유도하였다. 난할이 시작되면 120 

µm 뮐러가제 (Muller gauze)로 불필요한 물질들을 제거하는 

1차 세란을 한 후, 수정되지 않은 정자를 제거하기 위해 60 

µm 뮐러가제로 2차 세란을 하였다.

3. 거친대추멍게 알의 부화 및 유생의 부착 실험

거친대추멍게의 수정란은 각 실험 염도 조건의 여과된 해

수가 5 mL씩 담겨있는 24 well plate (Cat. 32024, SPL Life 
Science)의 각 well (지름 15.5 mm ×높이 17.5 mm)에 피펫 

(pipet)을 이용하여 한 개씩 분주한 후, 플라스틱 밀폐용기

에 넣어서 각 실험 온도로 조정된 해수 수조에서 알의 부화 

및 유생의 부착을 유도하였다. 거친대추멍게 알 발육의 최

적 수온 및 염도 조건을 파악하기 위해 12개의 수온 조건 

(6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28°C)과 2개의 염도 

조건 (30, 34 psu)에서 수온 및 염도별로 24 well plate에 1반

복으로 하여 총 8회 반복으로 실시하였다. 각 실험 조건당 

총 192개의 수정란이 사용되었다. 염도 34 psu의 경우, 정수 

(purified water)에 인공 해수염 (Instant Ocean Reef Crystals 
salt, Aquarium systems, France)을 혼합하여 해수에 첨가

하였고, 염도 30 psu 경우, 해수에 정수를 혼합하여 염도를 

조정하였다. 해수 수조의 수온은 냉각기 (DA 500B, Daeil 
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cooler, Korea)와 자동온도조절기 (OKE-6422H, Sewon, 
Korea)를 이용하여 조절하였고, 실험 해수의 수온과 염도

는 다기능수질측정기 (Pro Plus, YSI, USA)를 이용하여 측

정하였다. 거친대추멍게의 알은 8시간 간격으로 해부현미경 

(SMZ1000, Nikon, Japan)하에서 부화와 부착 여부 및 각각

의 시간을 조사하였다.

4. 자료 분석

부화율 (hatching rate)은 알에서 부화한 유생 (larvae)
의 비율 (부화한 유생 수/총 알 수)로 산출하였고, 발육률 

(development rate)은 알에서 부화까지 걸린 시간을 측정한 

후 역수 (1/시간)로서 산출하였다. 부착률 (settlement rate)은 

알에서 부화한 후 부착한 유생의 수로 산출하였고, 부착시간

률 (rate of settlement time)은 알에서 부착까지 걸린 시간을 

측정한 후 역수 (1/시간)로서 산출하였다. 거친대추멍게의 부

화율, 발육률, 부착률 그리고 부착시간은 SAS software를 활

용하여 필요 시 t-test, 일원 분산분석 (one-way ANOVA), 그
리고 Tukey’s HSD 방법을 이용한 다중비교검정 (multiple 
comparison test)을 수행하였다 (SAS institute 2004).

회귀분석 (linear regression model)을 이용한 선형모형을 

통하여 발육률이 “0”이 되는 수온을 저온 발육임계수온으

로 산출하였으며, 일반적인 무척추동물의 온도 발육 분석에 

많이 사용되는 Sharpe-Schoolfield (SS) model (Sharpe and 
DeMichele 1977; Schoolfield et al. 1981)을 변형한 Sharpe-
Schoolfield-Ikemoto (SSI) model (Ikemoto 2005, 2008)을 활

용하여 비선형발육모형으로 수온과 발육과의 관계를 추정하

였다. 거친대추멍게의 비선형발육모형의 추정에 사용된 방

정식은 다음과 같다.

                    
  

 
  T        ΔHA   1    1

ρΦ
 ---- exp [------- (----- ---)] 

 
  TΦ        R    TΦ   T

γ(T) = -------------------------------------------------------------------

        
          ΔHL   1    1           ΔHH   1    1
1 + exp [------- (----- ---)] + exp [------- (----- ---)]            R    TL    T             R    TH   T

γ(T)는 절대온도 (°K)에서의 발육률 (1/발육기간), R은 기체

상수 (1.987 cal deg-1 mol-1), △HA는 모델에서 가정한 속도조

절효소 (rate-controlling enzyme)가 촉매하는 반응의 활성화 

엔탈피 (cal mol-1)의 변화, △HL는 속도조절효소가 저온에 

의해 50% 활성화되는 것과 관련된 엔탈피 (cal mol-1)의 변

화, △HH는 발육상온에서 이와 관련된 엔탈피 (cal mol-1)의 

변화를 의미한다. TL은 속도조절효소가 저온에 의해 50% 정
도 활성을 나타내는 온도 (°K), TH는 속도조절효소가 고온에 

의해 50% 정도 활성을 저해 받게 되는 온도 (°K), TΦ는 효소

가 활성 상태에 있을 확률이 최대 (°K)인 내적 최적 온도, ρΦ

는 효소의 불활성이 없다고 가정할 때 내적 최적온도 TΦ
 (1/

일)에서의 발육률을 의미한다 (Ikemoto et al. 2013). 각각의 

매개변수는 R로 작성된 매개변수 추정 프로그램을 활용하

여 추정하였다 (Ikemoto et al. 2013).

결     과

1. 수온과 염도에 따른 거친대추멍게 알의 부화율

거친대추멍게의 알은 염도 30 psu에서 28°C를 제외한 모

든 실험 수온 조건 (6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 22, 24, 26°C)
에서 부화하였으며, 부화율은 1.56~52.88%로 나타났다 (Fig. 
1). 염도 34 psu에서는 수온 6°C와 28°C를 제외한 모든 수

온 조건에서 부화가 일어났으며, 부화율은 4.70~53.66%
를 보였다 (Fig. 1). 두 염도 조건 모두에서 수온이 증가함

에 따라 부화율이 증가하였으며, 염도 30 psu에서는 14°C 
이후에 그리고 염도 34 psu에서는 16°C 이후에 점진적으로 

감소하는 경향이 나타났다 (Fig. 1). 염도 30 psu 조건의 경

우, 수온 6, 8, 10, 26°C에서 1.56~28.13%로 상대적으로 낮

은 부화율을 보인 반면에, 수온 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24°C
에서 39.06~52.88%로 유의하게 높은 부화율을 나타냈다 

(F10,77 = 77.42, p<0.05) (Fig. 1). 염도 34 psu의 경우, 수온 8, 
10, 12, 14, 24, 26°C에서 4.70~21.35%로 유의하게 낮은 부

화율을 보였고, 수온 16, 18, 20, 22°C에서 33.85~53.66%로 

Fig. 1. ‌�Hatching rate of A. aspersa at various combinations of tem-
perature and salinity. Each bar is the mean obtained from 
6°C to 26°C experimental conditions, and vertical lines 
indicate the standard deviation. Means with the same letter 
are not significantly different whereas means with the other 
letter are significantly different (p<0.05). *Significant dif-
ferences in temperature are shown in the two salinity condi-
tions (p<0.05).
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상대적으로 높은 부화율을 나타냈다 (F10,77 = 12.76, p<0.05) 

(Fig. 1). 각 실험 수온에서 두 염도 조건 간의 부화율 차이 

비교시, 수온 10, 12, 14, 24, 26°C에서는 부화율은 유의한 

차이를 나타냈으나 (t8.76-14 = 2.62-9.69, p<0.05), 수온 8°C 

(t14 =-0.24, p = 0.8173), 16°C (t14 =-0.47, p = 0.6434), 
18°C (t14 = 1.14, p = 0.2726), 20°C (t14 = 0.17, p = 0.8691), 
22°C (t14 = 1.54, p = 0.1455)에서의 부화율은 유의한 차이를 

보이지 않았다 (Fig. 1).

2. 수온과 염도에 따른 거친대추멍게 알의 발육률

거친대추멍게 알의 발육률은 염도 30 psu의 경우, 수온 

26°C에서 가장 높았고 (0.059±0.017), 수온 8°C에서 가장 

낮았으며 (0.017±0.004), 염도 34 psu의 경우, 수온 24°C에

서 가장 높았고 (0.061±0.019), 수온 8°C에서 가장 낮았다 

(0.013±0.004) (Fig. 2). 각 염도 조건에서 발육률은 수온 조

건에 따라 통계적으로 서로 유의한 차이를 나타냈다 (30 psu: 
F10,718 = 50.16, p<0.05; 34 psu: F9,502 = 20.20, p<0.05) (Fig. 
2A, B). 발육시간과 발육률은 염도 30 psu의 경우, 수온 6, 8, 
10°C에서 약 49.8~61시간, 0.017~0.022으로 상대적으로 낮

은 발육률을 보였으며, 수온 20, 24, 26°C에서 약 18.6~23.7
시간, 0.050~0.060로 상대적으로 높은 발육률을 보였다 

(F10,718 = 50.16, p<0.05) (Fig. 2A, Table 1). 염도 34 psu의 

경우, 수온 8, 10°C에서 상대적으로 낮은 발육률을 보였으

며, 수온 16, 18, 20, 22, 24, 26°C에서 상대적으로 높은 발육

률을 보였다 (F9,502 = 20.20, p<0.05) (Fig. 2B). 두 염도 조건 

간에서 수온 12, 14, 16, 18, 26°C의 발육률은 유의한 차이를 

나타냈으나 (t83-190 = 2.94-6.47, p<0.05) (Fig. 2A, B), 수온 

8°C (t15 = 2.07, p = 0.0564), 10°C (t45 =-1.71, p = 0.0943), 
20°C (t167 = 1.53, p = 0.1288), 22°C (t145 = 0.36, p = 0.7182), 
24°C (t86 =-1.15, p = 0.2526)에서의 발육률은 유의한 차이

를 보이지 않았다 (Fig. 2A, B).
SSI model에 의해 추정된 발육 곡선과 매개변수를 Fig. 2

와 Table 3에서 나타내었다. 염도 30과 34 psu 조건 모두 수

온이 높아짐에 따라 발육률이 증가되는 경향을 보였으나, 염
도 30 psu에서는 저온과 고온 범위에서 서서히 감소되는 경

향을 보인 반면, 염도 34 psu에서는 급격히 감소되는 경향

을 보였다 (Fig. 2). 회귀분석에 의한 저온 발육임계수온 (low 
developmental threshold water temperature)은 염도 30 psu
에서 약 1.5°C (Y = 0.0022X-0.0033)와 염도 34 psu에서 약 

1.8°C (Y = 0.0025X-0.0045)로 추정되었다. 저온 발육임계

수온은 두 염도 조건 간에 큰 차이를 보이지 않았다.

3. 수온과 염도에 따른 거친대추멍게 유생의 부착률

거친대추멍게 유생은 실험 온도 범위 내에서 염도 30 psu, 
수온 14°C에서 47.14±8.55%로 가장 높은 부착률을 나타

Fig. 2. ‌�Developmental rate of A. aspersa at various combinations 
of temperature and salinity. Each scatter is the mean ob-
tained from 6°C to 26°C experimental conditions, and ver-
tical lines indicate the standard deviation. Means with the 
same letter are not significantly different whereas means 
with the other letter are significantly different (p<0.05). 
*Significant differences in temperature are shown in the 
two salinity conditions (p<0.05).
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Table 1. ‌�Developmental time (h) of A. aspersa from egg to larva at 
various combinations of temperature (T) and salinity (psu).

T (°C)
Developmental time (h) (mean±SD)

30 psu 34 psu

  6 60.0±13.9 -
  8 61.0±10.8 82.2±21.5
10 49.8±13.0 44.4±14.9
12 31.3±7.7 39.9±10.3
14 29.0±7.3 35.7±13.5
16 26.9±10.6 32.8±13.4
18 22.1±4.4 31.6±15.0
20 23.7±12.3 25.1±12.3
22 22.6±7.2 27.5±13.5
24 19.5±5.2 18.2±5.8
26 18.6±6.3 26.2±10.5
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냈으며, 수온 8°C에서는 4.16±4.98%로 가장 낮은 부착률

을 나타내었다 (Fig. 3). 염도 30 psu, 수온 12°C에서 부착률

이 급격히 증가하였으며, 수온 26°C에서 급격하게 감소하

였다 (Fig. 3). 또한, 염도 34 psu, 수온 16°C에서 부착률이 급

격히 증가하였으며, 22°C 이후 부착률이 급격히 감소하였

다 (Fig. 3). 염도 30 psu 조건의 경우, 수온 8, 10, 26°C에서 

4.16~23.43%로 상대적으로 낮은 부착률을 보인 반면에, 수
온 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24°C에서 38.56~47.14%로 유의하

게 높은 부착률을 나타냈다 (F10,77 = 62.67, p<0.05) (Fig. 3).
염도 34 psu 조건의 경우, 수온 8, 10, 24°C에서 4.18~ 

9.39%로 유의하게 낮은 부착률을 보였고, 12, 14, 16, 18, 20, 
22°C에서 17.70~46.36%로 상대적으로 높은 부착률을 나

타냈다 (F10,77 = 11.62, p<0.05) (Fig. 3). 두 염도 조건 간에서 

수온 12, 14, 24, 26°C에서 부착률은 유의한 차이를 나타냈으

나 (t14 = 3.03-12.81, p<0.05) (Fig. 3), 수온 8°C (t14 =-0.24, 
p = 0.8173), 10°C (t14 = 2.14, p = 0.0502), 16°C (t14 =-0.18, 
p = 0.8588), 18°C (t14 = 1.02, p = 0.3255), 20°C (t14 =-0.24, 
p = 0.8116), 22°C (t14 = 0.83, p = 0.4210)에서의 부착률은 유

의한 차이를 보이지 않았다 (t14 =-0.24-2.14, p>0.05) (Fig. 
3).

4. 수온과 염도에 따른 거친대추멍게 유생의 부착시간

부화한 거친대추멍게 유생이 부착하는 데까지 경과된 시

간은 염도 30 psu, 수온 26°C에서 가장 높았으며 (0.046±

0.011), 염도 34 psu, 수온 8°C에서 가장 낮았다 (0.009±

0.001) (Fig. 4). 부착시간은 모든 염도 조건에서 수온이 낮을

수록 부착시간이 느렸고, 수온이 높아질수록 부착시간이 점

차 빨라지는 경향을 보였다 (Fig. 4, Table 2).
염도 30 psu 조건의 경우, 부착시간과 부착시간률 (1/h)

은 수온 8, 10, 12, 14, 16°C에서 약 49.9~93.0시간, 0.011~ 

0.020으로 상대적으로 느리게 부착하였고, 수온 18, 20, 22, 
24, 26°C에서 약 23.1~39.0시간, 0.027~0.046으로 유의하

게 빠르게 부착하였다 (F9,645 = 114.10, p<0.05) (Fig. 4A, 
Table 2). 염도 34 psu 조건의 경우, 수온 8, 10, 12, 14, 16, 18, 
20, 22, 24°C에서 약 43.4~113.3시간, 0.009~0.024으로 상

대적으로 느리게 부착하였고 26°C에서 약 35.3시간, 0.033
로 유의하게 빠르게 부착하였다 (F9,465 = 14.49, p<0.05) 

(Fig. 4B, Table 2). 두 염도 조건 간에 수온 8, 18, 20, 22, 24, 
26°C의 부착시간은 유의한 차이를 나타냈으나 (t9.27-141 =  

Fig. 3. ‌�Settlement rate A. aspersa at various combinations of tem-
perature and salinity. Each bar is the mean obtained from 
8°C to 26°C experimental conditions, and vertical lines 
indicate the standard deviation. Means with the same letter 
are not significantly different whereas means with the other 
letter are significantly different (p<0.05). *Significant dif-
ferences in temperature are shown in the two salinity condi-
tions (p<0.05).
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0.89-4.45, p<0.05) (Fig. 4A, B), 수온 10°C (t43 =-0.11, 
p = 0.9154), 12°C (t136 = 1.49, p = 0.1376), 14°C (t143 =-0.15, 
p = 0.8774), 16°C (t175 = 0.88, p = 0.3781)에서 유의한 차이를 

보이지 않았다 (t43-143 =-0.11-1.49, p>0.05) (Fig. 4A, B).

고     찰

1. ‌�수온과 염도에 따른 거친대추멍게 알의 부화율과 

발육률

변온동물인 거친대추멍게의 부화 및 성장은 수온이 가장 

큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며, 일정 수온 범위에

서는 수온이 높아지면 부화율이 높아지고 부화와 성장이 빨

라지는 반면, 수온이 감소하거나 최적 수온 범위보다 높아지

는 경우, 부화율이 낮아지고 부화 및 성장이 느려지는 경향

을 보인다 (Kanamori et al. 2017). 또한 거친대추멍게의 성

성숙은 개체의 크기에 의해 결정되며, 약 17~25 mm 일 때

부터 정자의 발달이 먼저 시작되고, 약 22~30 mm 일 때

부터는 난자가 발달하는 것으로 보고되었다 (Millar 1952; 
Kanamori et al. 2017). 이와 같이 수온이 증가하면 부화율

이 높아지고 부화 및 성장이 빨라지며 성성숙도 빨라져 밀

도 증가에 큰 영향을 미칠 수 있다. 본 연구결과에서도 염도

에 상관없이 수온의 증가에 따라 부화율이 빨라지는 경향을 

보였으며 최적 수온 범위를 지나 감소하는 경향을 보였다. 
그러나 동일한 수온 조건에서 염도의 차이에 따라 부화율이 

증가하는 경향에서는 차이를 보였다 (Fig. 1). 거친대추멍게

는 연 최저수온이 8°C 이상인 지역에서 정상적인 부화 및 발

육이 가능한 것으로 알려져 있다 (Kanamori et al. 2017). 본 

연구결과에서는 염도 30 psu에서 수온이 6°C인 경우에도 일

부 부화가 일어났으며, 염도 30 psu에서 염도 34 psu보다 부

화를 위한 수온 범위가 더 넓어지는 것으로 확인되었다. 거
친대추멍게와 같은 해초강에 속하는 붉은멍게 (Halocynthia 
aurantium)도 염도가 낮은 경우 (20 psu), 알의 부화가 일

어나지 않았으나 염도가 높아짐에 (25~34 psu) 따라 각 실

험 수온에서 부화율이 높아지는 경향을 보였으며 (Lee et al. 
2009), 주름미더덕 (Styela plicata)의 경우에도 낮은 염도 조

건 (22, 26 psu)에서는 부화가 일어나지 않았으나 염도 조건

이 높아짐 (30~34 psu)에 따라 정상적으로 발육하는 것으

로 보고되었다 (Thiyagarajan and Qian 2003). 또한 거친대추

멍게의 발육률 추정곡선에서도 34 psu에서 8°C과 26°C에서 

급격하게 발육률이 감소하는 경향으로 보아 거친대추멍게는 

발육률에 있어서 염도 30 psu에서 34 psu보다 넓은 수온 내

성 범위를 가지는 것으로 생각된다.
거친대추멍게는 수온 8, 20, 23°C에서 부화까지 각각 

39, 17, 15시간이 소요된다고 보고되었으나 (Knaben 1952; 
Nierman-Kerkenberg and Hofmann 1989), 본 연구에서는 

염도에 관계없이 각각 수온 8, 20, 24°C에서 더 긴 발육시

간이 요구되었으며, 수온 8°C에서는 염도 34 psu에서 유의

하게 긴 시간이 필요하였다 (Fig. 2, Table 1). 또한 우렁쉥이 

(Halocynthia roretzi) 알의 경우, 수온 6.5~8°C에서 72시간, 
12.5~13.5°C에서 40.5시간, 18~20.5°C에서 23.5시간이 소

요되어 더 긴 시간이 요구되었다 (Park et al. 1991).
염도 30 psu에서는 수온 12~24°C 범위에서 다른 수

온보다 높은 부화율을 보였으며, 저온 (6~14°C)과 고온 

(24~26°C) 조건 시, 염도 간에 부화율의 차이가 나타나는 

것으로 보아 염도에 관계없이 거친대추멍게는 16~22°C가 

부화율에 최적인 수온 범위로서 생각되며, 각 염도 조건에서

Table 2. ‌�Settlement time (h) of A. aspersa from egg to settlement at 
various combinations of temperature (T) and salinity (psu).

T (°C)
Settlement time (h) (mean±SD)

30 psu 34 psu

  8 93.0±2.8 113.3±18.8
10 83.7±12.3   84.9±16.4
12 69.8±25.6   74.7±24.5
14 62.3±26.1   59.9±24.1
16 49.9±8.7   59.9±26.2
18 39.0±7.6   52.9±26.7
20 36.2±12.6   54.9±28.1
22 37.4±14.8   50.1±23.5
24 34.6±8.0   43.4±8.3
26 23.1±5.9   35.3±13.9

Table 3. ‌�Parameter estimates and γ(T) values for the development 
rate function (Schoolfield et al. 1981) fitted to the mean 
rate vs constant data for of A. aspersa.

Parameters
Salinities (psu)

30 34

TΦ
a        283.6562          289.3675

PΦ
b            0.02426              0.03635

HA
c    17176.71      10363.49

HL
d -50358.9 -578981.5

HH
e    42268.95    510563.4

TL
f        272.0217          281.0196

TH
g        298.1527          299.4113

R-square            0.9252              0.9646
aTΦ is the intrinsic optimum temperature at which the probability of 
enzyme being in the active state is maximal (K), bPΦ is the developmental 
rate at the intrinsic optimum temperature TΦ

 (1/day) assuming no enzyme 
inactivation, cHA is the enthalpy of activation the reaction that is catalyzed 
by the enzyme (cal/mol), dHL is the change in enthalpy associated with 
low temperature inactivation of the enzyme (cal/mol), eHH is the change in 
enthalpy associated with high temperature inactivation of the enzyme (cal/
mol), fTL is the temperature at which the enzyme is 1/2 active and 1/2 low 
temperature inactive (K), gTH is the temperature at which the enzyme is 1/2 
active and 1/2 high temperature inactive (L).
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의 발육률을 고려하면 20~22°C의 최적 발육 수온 (optimal 
developmental threshold water temperautre) 범위를 가지는 

것으로 추정된다.

2. 수온과 염도에 따른 유생의 부착률과 부착시간

거친대추멍게의 알은 부화하여 유생 (larvae)이 된 후, 바
다 속을 부유하다가 적합한 서식지인 바위, 배 밑바닥, 부표 

등에 도달하면 부착하여 고착성 어린 개체 (juvenile)로 변태 

(metamorphosis)하여 성체로 발달하나 부착에 실패하는 경

우는 죽는다 (Lee et al. 2009). 따라서 거친대추멍게 유생의 

부착률은 부화율과 더불어 거친대추멍게의 밀도에 큰 영향

을 미치는 요소로 생각되며, 부화율과 발육률과 유사하게 수

온과 염도 조건에 영향을 받는 것으로 보고되고 있다 (Lee et 
al. 2009; Feng et al. 2010). Feng et al. (2010)은 미더덕류인 

Styela canopus 유생의 초기 부착에 미치는 수온의 영향에 

대한 연구에서 염도 27 psu 조건에서 수온이 12°C에서 30°C
로 증가함에 따라 부착률이 67.5%에서 31.6%로 감소한다

고 보고하였다. 그러나 붉은멍게 (Halocynthia aurantium)는 

8~24°C의 수온 범위에서 20 psu 조건에서는 부착이 일어나

지 않았으나, 24 psu를 제외하고는 모든 수온 조건에서 염도 

조건 (25~34 psu)이 높아짐에 따라 부착률이 증가하였고 각 

염도 조건에서 수온이 증가함에 따라 부착률이 증가하다가 

20°C 이후 감소하는 경향을 보였다 (Lee et al. 2009). 본 연

구 결과, 거친대추멍게는 붉은멍게와 유사하게 수온이 높아

짐에 따라 부착률이 증가하는 양상을 보였으나 염도 조건에 

따라 24°C (34 psu) 또는 26°C (30 psu) 이후 감소하는 경향

을 보였다. 이와 같은 결과는 거친대추멍게가 붉은멍게 보다 

더 고온 조건에서 생존할 수 있음을 보여주었으며 수온에 

대한 내성 범위가 더 넓을 것으로 생각된다. 거친대추멍게의 

부착률은 염도 조건에 관계없이 16~22°C의 수온 범위 내에

서 최적 상태를 보여주었다.
거친대추멍게의 유생은 수온 20°C에서 부착까지 22시간

이 소요되었다 (Nierman-Kerkenberg and Hofmann 1989). 우
렁쉥이 (Halocynthia roretzi)의 경우, 수온 6.5~8°C에서 40.5
시간, 12.5~13.5°C에서 65시간, 18~20.5°C에서 105시간이 

소요되었다고 보고하였다 (Park et al. 1991). 본 연구 결과, 
거친대추멍게는 염도 조건에 관계없이 수온이 높아짐에 따

라 부착시간이 지속적으로 감소하여 우렁쉥이 등과는 다른 

경향을 보였다.
Nagabhushanam와 Krishnamoorthy (1992)는 수온에 대한 

거친대추멍게 성체의 내성 범위에 대한 연구에서 수온 15°C
에서는 70%, 16~26°C에서는 100%의 개체가 생존하였고, 
이 범위보다 낮거나 높은 경우에는 100% 사망하였으며, 염

도 28~35 psu에서 모든 개체가 생존하였지만 이 범위보다 

낮거나 높은 경우에는 100% 사망한다고 보고하였다.
본 연구 결과에서 거친대추멍게의 알의 부화율과 발육

률, 유생의 부착률과 부착시간, 그리고 성체의 생존 온도 범

위 (Nagabhushanam and Krishnamoorthy 1992) 등을 고려

할 때, 거친대추멍게의 최적 발육 및 생존 수온 범위는 약 

20~22°C 정도일 것으로 추정되며 염도 34 psu보다는 30 

psu가 더 적합할 것으로 추정된다. 본 연구에서는 실험 염도 

조건이 부족하여 거친대추멍게의 최적 염도 조건을 추정하

는 것은 불가능하였다. 그러나 국내 서식종인 붉은멍게 (H. 
aurantium), 우렁쉥이 (H. roretzi) 등과 비교하여 볼 때 보다 

높은 수온 조건과 낮은 염도 조건에서 거친대추멍게의 생존 

(발육률, 부착률 등) 가능성이 높은 것으로 추정되며, 앞으로 

기후 변화로 인한 국내 연안의 해수 온도 상승으로 인하여 

양식산업 등에서 거친대추멍게의 확산 및 대발생으로 경제

적 피해가 증가할 수 있을 것으로 생각된다. 따라서 본 연구

는 국내 양식장에서의 거친대추멍게에 의한 경제적 피해가 

증가하고 있는 시점에서 이의 확산을 방지하고 방제 효율을 

증가시키는데 필요한 생태적 자료를 확보하고자 실시되었으

며, 거친대추멍게의 분포 및 발생 시기를 예측하고 확산 방

지 및 방제 방안을 구축하는 데 기초 자료로서 활용될 수 있

을 것으로 사료된다.

적     요

본 연구는 거친대추멍게 (Ascidiella aspersa)의 알 발육과 

유생 부착에 미치는 수온과 염도의 영향을 파악하고자 실

시하였다. 거친대추멍게 알 발육과 유생 부착 실험은 12개

의 수온 조건 (6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28°C,
과 2개의 염도 조건 (30, 34 psu)에서 진행하였다. 거친대추멍

게 알의 부화율과 발육률은 염도에 관계없이 수온이 높아짐

에 따라 증가하는 경향을 보였으며 최적 수온 범위 이후 감

소하는 경향을 보였으며 부화 및 발육을 위한 최적 수온은 

20~22°C의 범위를 보였다. 저온 발육임계수온은 30 psu와 

34 psu에서 각각 1.5°C와 1.8°C로 큰 차이를 보이지 않았다. 
부착률은 염도에 관계없이 16~22°C의 최적 수온 범위를 보

였으며 부착시간은 수온이 증가함에 따라 지속적으로 증가

하였다. 결과적으로 거친대추멍게의 최적 발육 및 생존 수온

은 염도 조건에 관계없이 20~22°C 범위를 보였다. 본 연구 

결과는 국내 양식장에서의 거친대추멍게에 의한 경제적 피

해가 증가하고 있는 시점에서 거친대추멍게의 분포 및 발생 

시기를 예측하고 확산 방지 및 방제 방안을 구축하는 데 활

용될 수 있을 것으로 생각된다.
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