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서   론

동해코끼리조개(Panopea sp.)는 한해성 이매패류 종으로 일
본 홋카이도, 러시아 연해주, 사할린 및 캄차카 연안 등에 분포
하며(Nam et al., 2014), 남해안 거제, 여수 등을 비롯한 일본 
큐슈지역에 서식하는 코끼리조개(Panopea japonica)와 구별된
다. 동해코끼리조개는 파도의 영향이 적은 수심 10 m 이심의 고
운 사니질에 서식하는 잠입성 이매패류이다. 상업적으로는 식
용 가용부위(55%)가 많고 맛과 향이 좋아 아시아(중국, 홍콩, 
일본 등) 시장에서 이미 고가로 거래되고 있어 부가가치가 매우 
큰 종이다(You et al., 1993; Morsan et al., 2010). 하지만 국내
의 경우, 1980–90년대에 분사식 고압 분사기를 장착한 잠수기

에 의한 남획으로 자원이 급감하였고, 2005, 2007년도 강원도 
분사기 사용에 대해 고시에서 코끼리조개를 제외시키면서 더 
이상의 상업적 포획은 하지 못하고 있다. 코끼리조개는 이동성
이 거의 없고 성패까지 성장기간이 긴 잠입성 이매패류로 효율
적인 양식을 통한 지속적인 생산관리가 필요한 양식대상종이
다. 어촌계 협동양식어장면허나 바닥식패류양식면허 구역에서
의 양식이 시도되며, 2018년도부터 해양수산부에서는 “코끼리
조개 양식산업화 기술개발” 과제를 수행하면서 동해안 양식품
종으로써의 개발에 박차를 가하고 있다. 동해코끼리조개의 양
식기술개발을 위해서는 우선적으로 우량 모패의 확보, 산란유
발, 유생 사육과 환경 조건의 규명 등이 필요하다. 특히 양질의 
수정란을 다량으로 확보하기 위한 모패의 최적 산란유발 방법

동해안 서식 동해코끼리조개(Panopea sp.)의 세로토닌 주사에 따른 산란
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박진철·권오남1*

강원특별자치도 한해성수산자원센터, 1어업회사법인 가비㈜

Effects of Serotonin Injection on Spawning and Modulation of Sperm 
Densities for Preventing Polyspermy to Achieve Larval Development in 
Eastern Gooeyduck Clam Panopea sp. Distributed on the East Coast of 
Korea
Jin-Chul Park and O-Nam Kwon1*
Gangwon State Cold Water Fisheries Research Center, Gosung 24747, Republic of Korea 
1GABI Co. Ltd., Gangneung 25451, Republic of Korea

We examined the effects of serotonin on the spawning response, sperm motility, and D-shaped larva production in 
Eastern Gooeyduck clam Panopea sp. based on the sperm densities at fertilization and washing after mixing the eggs 
and sperm. The highest spawning induction was found showed in females and males injected with 1 mL of 2 mM 
serotonin. The spawning responses in females and males were higher at concentrations greater than 1 mM and 0.75 
mM, respectively. Regarding the activities of sperm in sea water after serotonin injection, the sperm showed activity 
at >90.0% until 120 mins. We also examined the effects of sperm concentration at the fertilization and washing times 
after mixing the eggs and sperm. We confirmed that washing within 1 minute at a concentration of 1,500 sperms/mL 
or less can prevent egg destruction by polyspermy and secure a large number of D-phase larvae. These results should 
be useful for developing the aquaculture process for Eastern Gooeyduck clam, Panopea sp. 
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동해코끼리조개 채란에 있어서 세로토닌의 효과와 다정수정 방지 645

을 규명하는 것은 인공종묘생산에 있어 반드시 필요한 선결과
제라 할 수 있다. 현재까지 이매패류의 최적 산란유발을 위한 방
법으로는 생물학적 자극(신경절 현탁액, 난·정자현탁액, 식물
플랑크톤 첨가 등), 화학적 자극(NH4OH, KCl, K2SO4 등) 및 
물리적 자극(수온, 간출, 자외선 조사 등) 등이 시도되어 왔다
(Loosanoff and Davis, 1963; Gibbons and Castagona, 1984; 
Matsutani and Nomura, 1987; Lee, 2001; Reuter and Levitan, 
2010). 하지만 생물학적 자극에 의한 방법에서는 산란 효과가 
다른 방법에 비해 효율이 떨어지며, 화학적 자극에서는 화학물
질의 독성으로 수정란의 정상적인 수정과 부화에 부정적인 영
향을 미치는 경우가 많고, 물리적 자극에 의한 방법은 산란 유발
률이 불규칙해서 계획적인 채란이 쉽지 않다(Lee et al., 1996). 
이에 비해 신경전달물질인 세로토닌(serotonin, 5-hydroxy-
tryptamine)은 기존의 다른 화학물질보다 안전하며 패류에 있
어 원활한 채란/채정이 가능하여 산란유발 효과가 우수한 것으
로 다수의 연구가 보고되고 있다(Gibbons and Castagna, 1984; 
Alcazar et al., 1987; Matsutani and Nomura, 1987; Vélez et 
al., 1990; O’Connor and Heasman, 1995; Fong et al., 1996; 
Velasco et al., 2007). 이 세로토닌은 Fiji의 giant clam의 자원
관리에 이용되다가 최근 전복 등 다른 종들의 양식기술에 활용
되고 있다(Sharker et al., 2020). 이처럼 세로토닌에 대한 산란
유발 효과가 보고는 되고 있지만 코끼리조개에 대한 적용 사례
는 없다. 
이에 본 연구에서는 동해코끼리조개의 원활한 양식산업화를 
위한 일환으로 채란효율을 높이기 위해 세로토닌을 이용한 산
란유발의 효과와 최적의 방법을 규명해 보고자 한다. 

재료 및 방법 

실험생물

본 실험에 사용한 동해코끼리조개(Panopea sp.)는 2019년 4
월에 강원도 양양군 인구어촌계 협동양식어장을 대상으로 포
획·채취금지의 해제허가증(강원도 제2019-22호)를 받은 후 인
구어촌계 자원관리채취선에 장착된 분사기를 사용해서 잠수사
가 포획한 것 중 4–9세의 개체들을 사용하였다. 산란기는 Nam 
et al. (2014)에서 확인하였으며, 암수 구분은 외관상되지 않기 
때문에 무작위로 사용하였다. 본 실험에 사용된 총 60마리 동해
코끼리조개의 각장, 각고, 전중 및 연령은 각각 10.9±1.25 cm (
최대 13.4 cm, 최소 6.5 cm), 7.0±0.78 cm (최대 8.6 cm 최소 
5.0 cm), 390.3±128.47 g (최대 680 g, 최소 84 g), 6.5±1.14 세
(최대 9세, 최소 4세)이었으며, 각폭은 육질부가 껍질 밖으로 나
와 있어서 절개하지 않는 한 오차가 크기 때문에 생략하였다. 포
획된 어미들은 50 cm 모래가 깔려 있는 6톤 원형수조에 심어
서 유수식 환경에서 관리하였으며, 해수 유수식으로 해수온과 
염분은 각각 10.5–16.2°C, 31.1–32.5 psu이었다. 먹이는 1일 1
회 냉동농축미세조류(Shellfish diet 1800®; Reed Mariculture 

Inc., Campbell, CA, USA)를 100 mL 공급하였다.

동해코끼리조개 개별 채란을 위한 세로토닌 주사 효과
와 정자 활력 

산란반응을 확인하기 위하여 사용한 방법은 절개법(gonadal 
incision), 1시간 공기 중 간출(그늘) 후 18°C 해수온 자극(air 
exposure), hCG (human horionic gonadotropin; Daesung Mi-
crobiological Labs Co., Ltd, Uiwang, Korea)를 500 IU/ind., 
LHRH (luteinizing hormone releasing hormone analogue; 
Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 0.05 mg/ind. 및 2 
mM 세로토닌(serotonin creatinine sulfate monohydrate, 99%, 
ACROS ORGANICS, USA)를 1 mL/ind.이었으며, 각 방법별
로 20마리를 무작위로 골라서 채란/채정을 하였다. 호르몬적 방
법 3가지는 복강 주사 후 1시간 동안 10 L 통에 한 마리씩 수용
하여 산란유발 실험을 실시하면서 암수를 구분하였으며, 암컷
의 경우 마리 당 채란양을 개수하여 나타내었다. 
세로토닌 주사 농도에 따른 방란과 방정 비율을 확인하기 위
해 세로토닌 농도별 3마리씩의 암컷과 수컷을 구분해서 30 L 
수조에 주사 후 30분간 수용하여 방란과 방정을 확인하였다. 상
기 실험을 3회 반복 실험하여 세로토닌 주사 실험생물의 산란
유발율은 산란 개체수를 관찰하여 백분율로 계산하였다. 그리
고 세로토닌 주사로 방정된 정자의 활력은 방정된 정자를 3,000 
sperms/mL의 농도로 여과 해수에 희석 한 후 방정 직후를 기준
으로 0, 1, 10, 30, 60, 120, 180 및 240분 경과한 뒤 다음의 방법
으로 정자의 활력을 비율로 확인하였다. 정자의 활력은 촬영된 
영상에서 움직이지 않고 있는 정자의 수와 영상의 정지화면에
서 보이는 전체 정자수를 고려해서 백분율로 활주운동을 하고 
있는 정자의 비율로 나타내었다.  

동해코끼리조개 수정 시 정자의 적정 농도 및 세란 시간에 
따른 D상 유생 생산

정자 농도에 따른 다정수정 방지와 D상 유생 확보

실험에 사용된 동해코끼리조개는 2 mM 세로토닌 1 mL를 10
마리의 코끼리조개에 주사를 하여 암컷과 수컷 개체 각각 3마
리와 4마리에에서 알과 정자를 확보하여 실험에 사용하였다. 
확보된 알은 mL 당 12.1±0.51개(총 사육수 량 1 L)를 사용하였
으며, 정자의 밀도는 6,000 sperms/mL의 농도를 맞춘 후 희석
배율에 따라서 1 L 용기를 기준으로 375, 750, 1,500, 3,000 및 
6,000 sperms/mL로 알과 수정시켰다. 수정시간은 1분으로 한
정하였으며, 모든 정자 농도 실험구에서 수정 후 1분 경과 시 40 
μm 뮬러거즈를 사용해서 깨끗한 18°C 여과 해수로 난 세척을 
해 주었다. 난 세척 종료 후 깨끗한 해수에 담긴 수정란을 정상
수정란 및 다정수정란으로 구분하여 계수하였으며, 18°C 항온
실에 폭기 없이 방치하여 24시간 후 포배기로 부화하여 움직이
는 유생의 수를 부화율로 계산하였다. 부화 유생을 별도의 5 L 
(사육수 3 L) 투명플라스틱 용기에 담고, 이후 3일 동안 0.1 L/
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min으로 폭기해 주었다. 먹이는 D상 유생으로의 변태가 진행
되는 부화 후 24시간째부터 한국해양과학기술원에서 분양받은 
Isochrysis galbana (LIMS-PS-0012)와 Chaetoceros gracilis 
(P_PS_00000513)을 배양해서 혼합먹이로 10,000 cells/mL의 
농도로 2일 동안 4회에 걸쳐서 무환수 공급해 주었다. D상으로
의 발달이 90% 이상 진행되는 부화 후 3일째에 정상 D상 유생
의 수를 확인하여 수용된 알의 밀도와 부화한 유생의 수를 바
탕으로 D상 유생 발달률과 부화 후 D상 유생 발달률을 계산하
였으며, 최종 1 L 용기에 남아 있는 유생의 총 수를 광학현미경
(CH40; Olympus, Tokyo, Japan)으로 확인하였다. 그리고 모든 
실험은 3회 반복하여 평균값으로 나타내었다.
다정수정을 방지하기 위한 세란 시간의 최적화

수정란의 세란시간에 따른 실험은 1,500 sperms/mL의 정자 
농도로 섞고 수정을 시킨 직후부터 0, 0.5, 1, 5, 10 및 30분 경과
했을 때 세란을 하였으며, 세란 시간에 따른 수정률, 다정수정
률, 부화율, D상 유생 발생률 및 최종 D상 유생 마리수는 실험 
3.1과 동일한 방법으로 실시하였다. 

통계처리

동해코끼리조개 마리 당 방란 개수, 암수 산란유도율, 정자활
성 그리고 정자밀도와 세란시간에 따른 유생 발달 상황에 대한 

평균값은 one-way ANOVA test를 실시하고, Duncan (1955)의 
다중 검정으로 처리평균 간의 유의성을 검정하였다. 모든 통계
처리는 유의확률 95% 범위에서 IBM SPSS Statistics 프로그램
(ver. 20)을 이용하여 분석하였다.

결   과 

동해코끼리조개 개별 채란을 위한 세로토닌 주사 효과

코끼리조개 어미의 산란유발을 위해, 절개법, 간출, hCG, 
LHRH 및 세로토닌 주사를 하여 방란/방정반응에 대한 반응
률과 마리 당 방란한 알 개수의 평균은 Table 1에 나타내었
다. 절개법과 세로토닌 실험구에서는 모든 개체에서 산란반
응을 보였으며, 간출 실험구는 암수에서 각각 25%와 15%만 
반응을 보였다. 절개법과 세로토닌 실험구에서 채란양은 각각 
1,383.3±236.29×104 ea./ind.과 1,373.3±155.35×104 ea./ind.
이었던 반면, 간출자극의 경우 766.7±305.51 ×104 ea./ind.로 
유의적으로 낮게 나타났다(P<0.05). 한편 hCG에서는 수컷 1마
리만 반응을 보였다. 
세로토닌 주사 농도에 따른 암수의 산란 반응 결과를 Table 2
에 나타내었다. 암컷은 2 mM 주사를 했을 때 93.3±5.77%가 
방란을 했으며, 수컷의 경우는 0.75 mM 이상에서 86.7% 이상

Table 2. Spawning response rate (%) into 30 mins after 1 mL on the different serotonin concentration (mM/mL) with Eastern gooeyduck 
clam Panopea sp.

Serotonin concentration 
(mM / mL)

Female Male
Response (%) n Response (%) n

0.25 10.0±10.00a 9 10.0± 0.00a 9
0.5 40.0±10.00b 9 60.0±17.30b 9
0.75 56.6±11.55bc 9 86.7±11.55bc 9
1 63.3±15.28bc 9 90.0±10.00bc 9
2 93.3± 5.77c 9 96.7± 5.77c 9
Different superscripts in the same column indicate significant differences (P<0.05). The double superscripts (like ab, bc) indicate no signifi-
cant difference with either component: ab is not significantly different from either a or b, etc.

Table 1. No. of responding clam, responding rate and No. of fertilized eggs (×104) with Eastern gooeyduck clam Panopea sp. by various 
stimulation methods*

Stimulation methods
n

Response
Spawning eggs

(104 ea./ind.)n %
M/F M/F M/F

Gonadal incision 12/8 12/8 100/100 1,383.3±236.29c

Air exposure 20/20 5/3 25.0 / 15.0 766.7±305.51b

hCG (500 IU/ind.) 20/20 1/0 5.0 / 0.0 0a

LHRH (0.05 mg/ind.) 20/20 0/0 0.0 / 0.0 0a

Serotonin (2 mM, 1 mL/ind.) 20/20 11/7 55.0 / 35.0 1,373.3±155.35c

n, M and F was meant a number, male and female, respectively. *Different superscripts in the same column indicate significant differences 
(P<0.05).
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으로 유의적인 차이 없이 어미의 방정이 확인되었다(P>0.05).

동해코끼리조개 정자의 활력, 수정 시 정자 적정 밀도 
및 세란 시간에 따른 D상 유생 생산

세로토닌 주사로 얻은 정자의 해수 노출시간에 따른 활력은 
Table 3에 나타내었다. 동해코끼리조개의 정자는 해수에 노출 
30분까지 97.3%의 활력을 보였으며(P<0.05), 이후 감소하여 
180분 경과 시 47.7+21.13%로 유의적으로 낮아졌다(P<0.05). 
하지만, 240분 경과 시에도 실험구간 중에서 유의적으로 가장 
낮았지만, 2.0±2.65%의 활력을 나타냈다(P<0.05).
세로토닌 주사로 얻어진 정자의 밀도별 성숙란의 수정률, 다
정수정률, 부화율, D상 유생 발생률 및 최종 D상 유생 마리수
는 Table 4에 나타내었다. 코끼리조개 알의 수정률은 정자밀도 
3,000 sperms/mL에서 98.3±0.40%로 유의적으로 높게 나타났
지만(P<0.05), 750 sperms/mL 농도 이상에서는 유의적인 차
이가 없었다(P>0.05). 이중 정상 수정란은 750 sperms/mL 농
도구에서 유의적으로 높은 92.3±0.97%를 보였으나(P<0.05), 
이 농도보다 낮고 높은 실험구에서는 오히려 낮아지는 경향을 
보였다. 다정수정률은 정자 농도가 높아질수록 증가하여 6,000 
sperms/mL에서 57.5±3.52%로 유의적으로 높게 나타났다
(P<0.05), 이에 따른 정상 수정란에서의 부화율은 모든 정자 농

도구에서 53.5–67.4%로 유의적인 차이는 없었다(P>0.05). 부
화 이후 D상 유생까지의 발생률은 49.2±6.17%로 375 sperms/
mL 농도구에서 유의적으로 높았지만(P<0.05), 750 sperms/mL 
실험구의 발생률과 유의적인 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 
그리고 농도가 높아질수록 유의적으로 낮아지는 발생률을 보
여서 6,000 sperms/mL 정자농도구에서는 8.9±3.40%로 발생
률이 낮았다(P<0.05). 부화에서 D상 유생 발생률과 최종 D상 
유생의 수는 375, 750 sperms/mL 정자 농도구에서 유의적으로 
높았고(P<0.05) 농도가 높아질수록 비율과 마리수는 유의적으
로 감소하였다(P<0.05).
동해코끼리조개의 수정 시 정자 농도를 1,500 sperms/mL로 
하고 수정 후 세란 시간에 따른 알의 수정률, 다정수정률, 부화
율, D상 유생 발생률 및 최종 D상 유생 마리수는 Table 5에 나
타내었다. 동해코끼리조개 알의 수정률은 수정 10분 후 세란 하
는 것이 99.5±0.78%로 유의적으로 높게 나타났지만(P<0.05), 
1분 이상에서는 유의적인 차이가 없었다(P>0.05). 세란 시간
에 따른 정상 수정란 비율은 0.5–1분 경과 시 유의적으로 높
은 91.7–93.6%를 보였으며, 세란 시간이 짧고 길어질수록 정
상 수정란 비율은 낮아지는 경향을 보였다. 다정수정은 세란 대
기 시간이 길어질수록 증가하여 세란을 30분에 실시하는 경우 
95.3±1.90%의 높은 다정수정률을 나타냈다(P<0.05). 또한 세
란 시간에 따른 정상 수정란에서의 부화율은 0분에서 가장 높
은 95.8±1.47%로 높았지만, 0–5분에서의 유의적인 차이는 없
었다(P>0.05). 부화 이후 D상 유생까지의 발생률은 0–0.5분에
서 39.0–42.2%로 유의적으로 높았으며(P<0.05), 부화에서 D
상 유생까지의 발생 비율은 0-5분 사이에 41.5-57.6%로 유의적
으로 높았다(P<0.05). 그리고 최종 D상 유생의 생산량은 0–1분 
경과 시 세란하는 경우, 6,833–7,833 larvae/L의 유의적으로 높
은 생산량을 보였다(P<0.05).

고   찰 

패류의 산란유도는 인공종묘생산에 있어서 원활한 종자생산
을 위해 반드시 갖춰야만 하는 기술이다. 또한 양질의 수정란을 
대량으로 얻을 수 있다면 양식에 있어 동일 발달 단계 및 균일

Table 4. Changes of fertilizing rate (%), polyspermy rate (%), hatching rate (%) and final number of D-shape larvae of Eastern gooeyduck 
clam Panopea sp. eggs fertilized on the different sperm densities*

Sperms 
(sperms/mL)

Fertilizing rate 
(%)

Normal fertilized 
eggs (%)

Polyspermy rate
(%)

Hatching rate
(%)

Rate of up to 
D-shape larvae

(%)

Rate of hatching to 
D-shape larvae

(%)

No. of final 
D-shape larvae

(larvae/L)
375 85.0±5.46a 84.8±5.85d 0.2±0.39a 67.4± 6.56 49.2±6.17d 86.2±5.23cd 5,813±855.4d

750 92.6±0.78ab 92.3±0.97d 0.2±0.40a 53.5±10.14 46.1±8.85d 93.3±3.27d 5,573±884.8d

1,500 96.3±3.47b 69.1±5.15c 27.3±2.27b 64.5±5.69 35.9±2.50c 80.9±5.06c 4,373±369.5c

3,000 98.3±0.40b 56.0±4.85b 42.2±4.72c 58.7±1.34 19.2±0.93b 58.7±5.64b 2,373±166.5b

6,000 98.2±0.35b 40.8±3.57a 57.5±3.52d 54.5±21.49 8.9±3.40a 40.8±6.84a 1,067±378.1a

*Different superscripts in the same column indicate significant differences (P<0.05). 

Table 3. The motility (%) of Eastern gooeyduck clam Panopea sp. 
sperm emitted on the different exposed time into the seawater*

Exposed time (min.) Motilities (%)
0 97.3±2.08d

1 99.0±1.73d

10 97.3±2.08d

30 97.3±2.08d

60 92.0±3.00c

120 90.0±4.36c

180 47.7±21.13b

240 2.0±2.65a

*Different superscripts in the same column indicate significant dif-
ferences (P<0.05). 
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한 크기의 종패 생산과 유생 사육 시 먹이생물의 관리 등과 같이 
원활하면서 계획적인 양식이 가능해지기 때문에 산란유발 방
법의 올바른 선택은 매우 중요하다(Alagarswami et al., 1982).
일반적으로 패류의 산란은 외부 및 내부의 자극 요인에 의해 
조절되는데, 현재까지 주로 이용되고 있는 산란유발 방법에는 
물리적 자극(간출 작용, 수온, 전기 및 자외선 조사 등), 화학
적 자극(NH4OH, H2O2 등) 및 생물학적 자극(정자현탁액, 신경
절 현탁액, 세로토닌 주사 등)에 대한 연구들이 보고되고 있다
(Loosanoff and Davis, 1963; Gibbons and Castagona, 1984; 
Matsutani and Nomura, 1987; Lee, 2001; Reuter and Levitan, 
2010). 
이중 Gibbons and Castagna (1984)는 패류의 산란유발을 위
해 세로토닌이 간단하면서 가장 빠른 방법이라 하였다. 또한 일
반적인 화학적 자극은 부화율이 낮아지는 부정적인 영향들이 
있지만 세로토닌은 암컷의 산란양이 늘어나는 등의 효과가 있
는 것으로 보고되었다 (Matsutani and Nomura, 1987; Fong et 
al., 1996). 세로토닌에 대한 패류 산란 효과는 여러 문헌에서 보
고되고 있다(Gibbons and Castagna, 1984; Alcazar et al., 1987; 
Vélez et al., 1990; Fong et al., 1996; Velasco et al., 2007). 하지
만, 아직까지 동해코끼리조개는 산업화되지 않은 종이기 때문
에 세로토닌의 적용사례는 찾아볼 수 없다.
지금까지 동해코끼리조개(Panopea sp.)는 절개법을 통해 수
정란 확보하는 것이 가장 효과적이었다(Kishioka, 2006). 이에 
비해 본 연구에서는 세로토닌을 적용한 실험에서 암컷과 수컷 
개체의 산란 유발률은 각각 55%와 35%로 조사되었고, 1회 주
사를 통해 알과 정자를 얻은 개체들과 방란/방정을 하지 않았던 
개체들은 절개법과 달리 다시 수정란 확보에 이용할 수도 있기 
때문에 어미로의 활용도를 높일 수 있는 방법이기도 하다. 
한편 본 연구에서와 같이 세로토닌을 처리한 6종의 이매패류
들은 15분 이내에 27–83%의 높은 산란 반응을 보였다(Gib-
bons and Castagna, 1984). 또한 세로토닌이 Spisula solidissi-
ma와 S. sachalinensis의 난모세포의 성숙(Hirai et al., 1988)과 
in vitro에서 Patinopecten yessoensis의 난소 조직에서 난의 방

출 효과(Matsutani and Nomura, 1987)가 확인되기도 하였다. 
세로토닌은 다음의 몇 가지 기작에 의해 패류 채란에 작용
하게 된다. 첫 번째로, 생식소 내 생식세포와 신경세포 내 존
재하는 세로토닌 수용기를 자극해서 산란을 촉진하는 것이다
(Matsutani and Nomura, 1987). 세로토닌은 근육주사뿐만 아
니라 세로토닌 희석액에 침지를 해도 산란에 영향을 미치게 된
다(Matsutani and Nomura, 1987; O’Connor and Heasman, 
1995). 두 번째로, 세로토닌이 연체동물의 산란에서 중요한 
prostaglandin (혹은 prostaglandin amine)의 생합성 및 축적에 
영향을 미치게 되어 산란유도를 할 수 있다(Osada et al., 1992; 
Deridovich and Reunova, 1993). 세 번째로, 세로토닌에 의해 
특정 이온의 농도와 효소의 활성이 증가되어 산란 기구에 반응
을 유도한다(Gobet et al., 1995; Durocher and Guerrier, 1996). 
마지막으로, 세로토닌이 생식소 촉진 호르몬(gonad stimulat-
ing hormone)에 직접적으로 영향을 준다(Sarojini et al., 1995).
이처럼 다수의 문헌에서 세로토닌이 다양한 대사 기작과 경
로를 통해 산란유발 효과에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 보
고하고 있다. 본 연구에서 세로토닌을 적용한 실험구도 상기에
서 언급한 이러한 이유에 의해 산란 기구에 영향을 미쳐 높은 산
란유발 효과와 양질의 수정란을 다량 확보할 수 있었다. 하지
만, 본 연구에서 이용된 성숙유도 호르몬인 hCG 및 LHRH의 
실험구에서는 세로토닌과 상이한 결과를 보이는 것으로 나타
났다. 일반적으로 hCG는 해수 및 담수산 어류의 산란 유도에 
많이 이용되어지고 있는 호르몬으로 체내에서 prostaglandin을 
공급하는 효과를 가진다(Goo et al., 2015). 또한 상용화되고 있
는 hCG와 LHRH의 활용 가능성도 본 연구에서 확인하였지만, 
동해코끼리조개에서는 산란 유발 효과를 기대할 수 없었다. 이
들 호르몬은 미숙한 생식세포를 성숙시켜 최종 산란까지 이르
게 하는 것들로 결국 세로토닌의 채란 기작은 성성숙을 유도하
거나 촉진시키는 것보다는 성숙된 생식세포(성숙한 알과 정자)
의 배출에 도움을 주는 것으로 확인되었다.
호르몬(유도체) 및 신경전달물질의 처리에 의한 산란유도 방
법은 같은 종에 있어서도 처리농도에 따라 반응이 다르기(Song 

Table 5. Changes of fertilizing rate (%), polyspermy rate (%), hatching rate (%) and final number of D-shape larvae of Eastern gooeyduck 
clam Panopea sp. eggs washed on the different washing time after the fertilization*

Washing 
time (min.)

Fertilizing rate 
(%)

Normal fertilized 
eggs (%)

Polyspermy rate
(%)

Hatching rate
(%)

Rate of up to D-
shape larvae

(%)

Rate of hatching to 
D-shape larvae

(%)

No. of final 
D-shape larvae 

(larvae/L)
0 77.0±5.42a 76.6±4.99d 0.5±0.79a 95.8± 1.47c 42.2±3.80d 57.6± 5.14b 7,833±629.2d

0.5 92.1±2.79b 91.7±3.51e 0.5±0.78a 93.3± 1.08c 39.0±4.55cd 45.7± 6.95b 7,417±629.2cd

1 96.1±3.37bc 93.6±3.76e 2.6±1.19a 91.7± 6.39c 35.5±2.09c 41.5± 3.37b 6,833±577.4cd

5 98.7±0.04c 37.7±6.92c 61.0±6.90b 69.3±19.63bc 11.7±4.60b 44.9±10.13b 2,250±901.4b

10 99.5±0.78c 15.6±4.46b 84.0±5.00c 15.1±19.81b 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a

30 99.1±0.75c 3.9±1.22a 95.3±1.90d 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a

*Different superscripts in the same column indicate significant differences (P<0.05). The double superscripts (like ab, bc) indicate no sig-
nificant difference with either component: ab is not significantly different from either a or b, etc.
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et al., 2008) 때문에 우량 수정란을 대량으로 확보하기 위해서
는 세로토닌 처리농도를 결정하는 것은 매우 중요한 일이다. 본 
연구에서도 세로토닌의 농도별 처리에 따라 암, 수컷의 산란유
발 반응이 달리 나타나는 것으로 조사되었다. 암, 수컷은 세로
토닌의 농도가 증가할수록 방란, 방정의 유발률이 높아지는 경
향을 보였는데, 2 mM 세로토닌의 1 mL 주사 암컷과 수컷 모
두 방란/방정 효과가 극대화되었다. 하지만, Hippopus porcel-
lanus 및 Tridacna squamosa (Alcazar et al., 1987), P. yessoen-
sis (Matsutani and Nomura, 1987), Semisulcospira gottschei 
(Chang et al., 2005)에서 확인된 바와 같이 과도한 농도의 주사
는 호르몬 효과를 기대할 수 없거나 효과가 낮아지는 경향을 보
여서 본 연구와 같이 적정농도를 지켜서 주사하는 것이 바람직
하다고 할 수 있다.
본 연구에서 방란, 방정을 위해서 수조 하나에 한 마리의 어미
를 수용하여 채란/채정하였다. 이 과정에서 채정된 정자의 활력
은 양질의 수정란 확보에 많은 영향을 준다(Koldras and Mejza, 
1983; Lee et al., 1996). 채정된 정자의 경과시간에 따른 수정란
의 수정률은 종마다 다소 다른 시간범위를 보이며(Gribben et 
al., 2014). 연체동물의 수정란 확보를 위해 채정 이후 1시간이 
경과되면 수정률 감소가 나타난다는 보고가 있어서, 채정된 정
자의 시간에 따른 활력은 중요한 요인이라 할 수 있다(Babcock 
and Keesing, 1999; Gribben et al., 2014). 이러한 정자 활력
은 수온에도 많은 영향을 받게 되는데, 동일 종(Chlamys asper-
rima)에서도 낮은 수온에서 활력을 유지하는 시간이 길었던 것
으로 확인되었다(O’Connor and Heasman, 1995). 본 연구에서
도 동해코끼리조개의 세로토닌에 의해 채정된 정자의 활력은 2
시간까지 높게 유지됨이 관찰되어, 2시간 이내로 채정된 정자
를 이용하여 수정한 경우 수정률 저하의 영향은 미미할 것으
로 사료된다. 
일반적으로 우량의 수정란을 대량 확보하기 위해서는 암컷 어
미의 배란유도와 동시에 인공수정을 위한 정액 확보가 필수적
이며, 이 때 확보된 정액 중 적정 농도는 정상적인 수정, 부화, 수
정란의 생산 및 유생 발달을 위해 매우 중요한 요인으로 작용하
게 된다(O’Connor and Heasman, 1995). 
이매패류 종류별로 정자의 활력과 수정을 위한 최적 정자 농
도는 종에 따라 다양함이 보고되었다(Ginzburg, 1975) 본 연구
에서는 다정수정률을 예방하기 위한 동해코끼리조개 정자의 농
도는 750 sperms/mL 이하 농도와 함께 1분 이내에 수정을 종
료하고 세란을 하는 것이 가장 바람직한 것으로 나타났다. 또
한, 정자를 현탁 후 지체하지 않고 바로 세란하는 것도 다정수
정 예방에 매우 좋은 결과를 얻었기 때문에 고농도의 정자를 통
한 수정을 행할 때 시간을 지체할 필요는 없는 것으로 판단된다. 
왕우럭조개(Tresus keenae) (Kang and Kim, 2018), New 

Zealand geoduck (P. zelandica) (Gribben et al., 2014)의 다
정수정을 방지하기 위한 적정 정자 밀도는 본 연구보다 100-
10,000배 이상의 높은 농도를 제시하고 있다. 이들은 세란시간

이 제시되지 않았지만, 적정량 이상의 정자 농도에서는 Styan 
and Butler (2000)의 보고와 같이 다정수정(polyspermy)으로 
인한 수정률뿐만 아니라 이후 D상 유생으로의 발달비율에 영
향을 미치는 것이기 때문에 적정 정자 농도를 유지하는 것이 바
람직할 것으로 판단된다
본 연구를 종합해 보면, 본 연구에서 활용한 세로토닌은 Gib-

bons and Castagna (1984)에서와 같이 산란 유발 효과가 있었
으며, O’Connor and Heasman (1995)과 같이 수정률과 유생의 
생존율에 미치는 부정적인 영향은 없는 것으로 확인되었다. 또
한 세로토닌 주사를 통해 산란을 위한 모패의 재사용부터 우수
한 산란유발 반응, 계획적인 수정란 확보와 사육을 위한 좋은 결
과를 얻을 수 있었다. 향후 동해코끼리조개 뿐만 아니라 타 이
매패류의 종자생산에 세로토닌의 적극적인 활용이 기대된다. 
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