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ABSTRACT

Artificial induction of maturation by heating of the hard clam, Meretrix petechiails (Lamarck) broodstock was 
investigated from 25 May to 30 June in 2008. We experimented maturation by keeping the breeding water 
temperature at 20, 25 and 30℃ and as the natural water temperature and found the following results. In case of 
the female, maturation was the quickest in the experiment group of 30℃ and the maturation tended to be slower 
as the water temperature was lower. The similar trend was displayed among the male. At experiment completion, 
maturation induction rate was found to be the highest at 46.0% in the experiment group of 30℃ followed by 35.0% 
in the experiment group of 15℃, 18.0% in the experiment group of natural water temperature and 12.0% in the 
experiment group of 20℃. During the period of the experiment, the survival rate was of 90% or more in all groups.
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서    론

  백합과 더불어 서해안에서 서식 및 양식하고 있는 것의 대

부분이 말백합이고, 백합보다 약간 둥근 듯한 삼각형이다, 백

합은 암갈샐의 색체가 각정에서 각록으로 팔자형으로 방사되

어 있는 것에 비하여 말백합은 ∨자형의  무늬가 있는 것이 일

반적이다 (Yoo, 1976). 일반적으로 말백합과 백합은 구분없이 

통용되고 있으나, 서해안에 주로 서식 및 양식하는 종의 대부

분이 말백합이며, 백합과 유사하나 일반적으로 말백합이 백합

보다 크고, 일본에는 서식하지 않는다 (Kwon et al., 2001). 

우리나라 낙동강, 섬진강, 금강, 한강 및 대동강 하구 등이 산

지로서 유명하지만 최근에는 서, 남해안의 담수 영향을 받는 

간석지에 널리 분포한다. 

  백합류의 총생산량은 1960년대 1,000 M/T 내외였고, 

1960년대 중반에 본격적인 양성이 시작되면서 1971년에 

11,705 M/T로 최대로 생산되었으며, 1975년 대량폐사가 일

어나기 시작하여 급격히 감소되었다. 2003년 7,085 M/T로 

일시 증가하였으나, 전라북도의 새만금 간척사업으로 28,300 

ha의 백합 양식장이 사라짐으로써 2008년 1,454 M/T로 생

산량이 급격히 감소되고 있는 실정이다. 말백합 인공종묘를 생

산하기 위해서는 성숙된 어미를 확보하는 것이 매우 중요하고, 

지금까지는 자연에서 어미를 확보하여 종묘생산에 일부 사용

하였으나, 이러한 방법은 산란기가 종료되면 종묘생산을 할 수 

없는 단점이 있으므로 어미를 인위적으로 관리하여 연중 수정

란을 확보할 수 있는 어미사육관리기법이 확립되어야 한다.

백합에 관한 연구로는 일본의 해역에 따른 산란기 연구 (小形, 

1965)가 있고, 국내의 경우는 부사만의 환경과 자원생물학적 

연구 (Kim et al., 1986), 생식세포의 형성과정과 생식주기 

(Lee, 1997), 생식세포의 발달과 성 성숙 미세구조 (Chung 

and Kim, 2000), 백합의 인공종묘생산에 관한 연구 (Kim, 

2006) 등이 있다.

  말백합 인공 종묘생산은 2000년부터 기술개발을 시작하여 
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Fig. 1. Flesh weight index and volumetric index of Meretrix 
lusoria cultured in 2008.

2001년에는 시험생산에 성공하였으나, 2003년에 시험연구사

업이 종료됨으로써 산업화로는 추진되지 못하였기 때문에 말

백합 종묘생산의 산업화를 위한 첫 번째 단계인 어미성숙관리

기법을 확립하고자 하였다.

  따라서 본 연구는 연중 종묘생산을 하기 위한 어미성숙 관

리 기법을 확립하고자 사육수온별로 성 성숙을 유도하였고, 수

온별 비만도, 생식소의 조직학적 발달단계, 성숙 유도율 등을 

조사하였다.

재료 및 방법

1. 비만도

  실험에 사용한 말백합은 2008년 3월 24일에 전남 영광군에

서 채집하여 2008년 3월 25일부터 2008년 6월 30일까지 말

백합 어미 1,200 마리를 서로 다른 수온인 20, 25, 30℃ 및 

자연수온으로 가온 성숙유도 사육하였으며, 성 성숙 유도중인 

말백합 어미의 성숙과 관련한 부위별 크기 변화를 조사하였다.

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.

  산란기를 간접으로 추정하기 위해 조사하는 비만도 조사는 

Akashige and Fushimi (1992) 의 방법에 따라, 아래와 같

이 연체부지수 (flesh weight index)와 각부용적지수 

(volumetric index)의 공식을 사용하여 측정하였다.

연체부지수 = FW (ｇ)  × 100SW (ｇ) ＋ FW (ｇ)

각부용적지수 = FW (ｇ)  × 1,000 SL (mm) × SH (mm) × SB (mm)

2. 생식소의 조직학적 조사

  2008년 3월 25일부터 2008년 6월 30일까지 성 성숙 유도

중인 말백합 어미(300 마리/실험구) 의 조직학적 변화를 관찰

하기 위하여, 15일 간격으로 30 마리씩 paraffin 절편법에 의

해 조직표본을 제작하였으며, Harris hematoxylin과 0.5% 

eosin으로 비교 염색하여 암․수 생식세포의 발달 및 성숙정도

를 광학현미경으로 판정하였다. 어미의 생식소 발달단계는 초

기활성기, 후기활성기, 완숙기, 부분산란기 및 퇴화/휴지기의 5

단계로 구분하여 사용하였다.

3. 가온사육에 따른 성 성숙 유도

  실험에 사용한 말백합은 2008년 3월 24일에 전남 영광군에

서 채집하여 2008년 3월 25일부터 2008년 6월 30일까지 97

일간 1,200 마리 (각장 63.3 ± 1.2 mm) 를 사용하였다. 사

육방법은 FRP 사각수조 (용량: 1.5 m3) 에 바구니 (크기: 80 

× 60 × 60 cm) 3 개를 띄워서 각각 100 마리씩 총 300 마

리를  수용하였다. 실험구는 20, 25, 30℃ 및 자연해수 (대조

구) 로 설정하였으며, 수온조절은 환경조절기 (경유보일러 및 

전기 겸용) 와 2 KW 용량의 티타늄 히터 2 개를 보정용으로 

사용하였다. 실내 조도는 자연 채광으로 100 lux 내외로 조절

하였으며, 사육수조의 유수량은 1일 1-2회전 (1-2 l/min) 이 

되도록 조절하였다.

  먹이생물은 Chaetoceros gracilis, Isochrysis galbana, 

Phaeodactylum tricornutum, Tetraselmis tetrathele를 

동일 비율로 혼합, 5 × 104세포/ml/일 농도가 유지될 수 있도

록 먹이생물 자동 공급장치로 조절하였다.

  생존율은 매일 오전 10:00시에 폐사된 개체수를 계수하였

고, 시험 시작 일부터 자연 방정, 방란 일까지를 성숙소요일로 

하였으며, 반응 개체수를 계수하여 성숙 유도율을 조사하였다. 

모든 실험은 3 회 반복으로 하였고, 실험 결과는 statistical 

analysis system (SAS Inc., 1999) program으로 ANOVA 

test를 실시하여 Duncan's multiple range test (Duncan, 

1999) 로 처리 평균 간의 유의성을 95% 신뢰한계에서 검정하
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Fig. 2. Photomicrographs of gonadal phases of the female Meretrix lusoria (A-D). 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. 

였다.

결    과

1. 비만도

  말백합 어미의 연체부지수는 가온사육초기에는 다소 낮아지

는 경향이 있었으나, 이 후에는 뚜렷한 변화는 없었다 (Fig. 

1). 각부용적지수도 연체부지수와 유사한 경향을 나타내었다.

2. 생식소의 조직학적 조사

  말백합 어미의 생식소 발달단계는 난소와 정소 각각 휴지기, 

초기 활성기, 후기 활성기, 완숙기, 방출 및 퇴화 흡수기의 연

속적인 5 단계로 구분할 수 있으며, 본 시험 개시일인 2008년 

3월 24일에는 초기 활성기를 나타내었다.

  1) 초기 활성기 (early active stage)

  암컷의 경우, 난소는 크고 작은 수많은 난소소낭 (ovarian 

sac) 으로 구성되어 있고, 소낭은 결합조직 사이에 소낭을 형

성하고, 소낭의 생식상피 위에 난원세포가 활발히 분열하여 그 

수가 증가 하였다. 난원세포의 크기는 10 μm 내외이며 중앙

에 핵이 세포질의 대부분을 차지하였다 (Fig. 2A).

  수컷의 경우, 정소는 수많은 정소세관으로 구성되어 있고, 

이들의 생식상피 위에서 정원세포가 활발히 분열하여 그 수가 

증가하며, 미분화 간충 조직과 호산성 과립세포들이 나타났다  

(Fig. 3A)

 2) 후기 활성기 (late active stage)

  암컷의 경우, 난소소낭의 벽은 초기 활성기에 비해 얇아졌으

며, 난소소낭의 벽에서는 다양한 크기의 난모세포들이 관찰되

었다. 난모세포들은 난병 (egg stalk) 에 의해 상피세포에 부

착하여 내강을 향하여 발달하였으며, 난모세포의 크기는 

20-40 μm였다. 난모세포의 핵 중심부에는 인이 뚜렷하게 관

찰되었으며, 핵의 양적 증가와 더불어 세포질의 양적 증가를 

관찰할 수 있었다 (Fig. 2B).

  수컷의 경우, 정소에서는 성숙분열을 마친 정원세포가 제 1
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Fig. 3. Photomicrographs of gonadal phases of the male Meretrix lusoria (A-D). A, Section of testicular tubules 
in the early active stage; B, section of the tubules in the late active stage; C, section of the tubules in the 
ripe stage; D, section of the tubules in the partially spawned stage.

차 성숙분열을 거쳐 정모세포로 발달하는 조직상을 보였다. 성

장기에 정소세관에는 생식상피 위의 정원세포들이 대부분 감

소하고 정세포로 충만하였다 (Fig. 3B).

  3) 완숙기 (ripe stage)

  암컷의 경우, 난소 생식상피의 벽은 아주 얇아졌으며, 난모

세포가 서서히 구형으로 되며, 세포질에 난황물질을 축적하여 

성숙란의 모양을 갖추었다. 완숙한 난모세포는 50-60 μm 크

기였으며, 핵과 인이 뚜렷이 구분되었다 (Fig. 2C).

  수컷의 경우, 정소세관의 상피가 아주 얇아지고 정소세관은 

비대해졌으며 변태를 마친 수많은 완숙한 정자들이 정소세관

의 내강에 밀집되어 있었고 정자들은 미부편모로 인해 물결모

양의 흐름을 이루었다 (Fig. 3C).

  4) 부분 산란기 (partially spawned stage)

  암컷의 경우, 난소는 완숙한 난모세포가 체외로 방출되면서 

난소소강 내에 빈 곳이 생겨나고 일부 방출 중인 난모세포가 

나타났다 (Fig. 2D).

  수컷의 경우, 정소에서는 정자들이 체외로 방출되면서 물결 

모양의 정자 배열은 없어지고 세관내의 빈곳이 생겨났으며, 일

부 방출중인 정자가 관찰되는 방정기의 조직상을 보였다 (Fig. 

3D).

  그리고 가온사육 실험에서 어미의 생식소 발달단계는 암컷

의 경우, 가온사육 50일 경과 후 완숙기 출현률이 30℃에서 

100.0%로 가장 높았고, 25℃ 실험구에서 80.0%, 20℃에서 

75.0%였으며, 자연수온 실험구에서는 성숙이 매우 늦어 완숙

기에 이르지 못하였다. 95일 경과 후에는 부분 산란기 출현률

이 30℃에서 75.0%로 가장 높았고, 25℃ 실험구에서 66.7%, 

20℃에서 25.0%였으며, 자연수온 실험구에서 40%를 나타내

었다 (Fig. 4). 수컷의 경우, 가온사육 50일 경과 후 완숙기 

출현률이 30℃에서 60.0%로 가장 높았고, 20℃ 실험구에서 

33.3%, 25℃에서 60.0%였으며, 자연수온 실험구에서는 성숙

이 늦어 완숙기에 이르지 못하였다. 95일 경과 후에는 부분 산

란기 출현률이 30℃에서 85.8%로 가장 높았고, 25℃ 실험구

에서 75.0%, 20℃에서 50.0%였으며, 자연수온 실험구에서 

60%순으로 나타났다 (Fig. 4).
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Fig. 6. Induced Sexual Maturation of the Meretrix lusoria in 
the temperatures 20, 25, 30℃ and control (natural 
water temperatures). Values with different letter are 
significantly different (p ＜ 0.05).3. 생존율 및 성 성숙 유도

  실험기간 중 어미의 생존율은 자연수온 실험구에서 95.8%

로 가장 높았고, 그 다음으로 20℃에서 91.6%, 25℃ 실험구

가 91.3％, 20℃ 실험구가 90.2％로 비교적 매우 높은 생존율

을 나타내었다 (Fig. 5, p ＞ 0.05).

  성 성숙 유도율은 자연 방란, 방정 후 조사한 결과 30℃ 실

험구에서 46.0%로 가장 높았고, 25℃ 실험구에서 35.0%, 자

연수온에서 18.0% 및 20℃ 실험구에서 12.0%로 순으로 유의

한 차이를 나타내었다 (Fig. 6, p ＜ 0.05).

  사육수온을 20, 25, 30℃ 및 자연수온으로 성숙 시험한 결

과, 암컷의 경우 30℃ 실험구가 성숙이 가장 빨랐고, 수온이 

낮을수록 늦은 경향이었으며, 수컷도 비슷한 경향을 나타내었

었다. 백합의 수온별 어미성숙은 20℃ 보다는 수온이 높은 실

험구인 25, 30℃에서 성숙 유도율이 높은 경향이 나타났다.

고    찰

  조개류의 생식소는 일반적으로 독립된 기관으로 존재하지 

않아 생식소만을 분리하기 어려워 생식소의 성숙시 증가되는 

무게의 변화에 따라 성성숙도를 지수로 표현하는 생식소중량

지수 (GSI) 를 구하기 어려우며, 따라서 산란기는 생식소의 

발달과 밀접한 관련이 있는 연체부의 비만도 월별 변화를 조사

하여 간접적으로 추정하고 있다. 말백합에서는 개체의 생식소

가 발달함에 따라 비만도가 증가하고 있어 생식소의 발달정도

가 개체 체중의 증감에 영향을 주는 것으로 판단된다. 

  조개류에서 비만도의 변화는 생식소 발달 주기와 연관성을 

보이는데, 새조개, Fulvia mutica (Chang and Lee, 1982), 

북방대합, Spisula sachalinensis (Lee et al., 1997), 고막, 

Tegillarca granosa (Lee, 1997), 대복, Gomphina 
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veneriformis (Park et al., 2003)의 비만도는 생식소의 발

달과 함께 증가하며, 생식세포의 방출 후에는 감소한다. 본 연

구에서는 말백합 어미의 연체부지수와 각부용적지수가  가온

사육초기에 다소 낮아지는 경향이 있었으나, 이후에는 뚜렷한 

변화는 없었다.  이와 같은 현상은 자연에서 실내수조로 수송

되어 환경변화로 인하여 비만도가 일시적으로 감소되었던 것

으로 생각되어지며, 점진적으로 회복되어 실내수조에 적응되

어 비만도가 점진적으로 증가되면서 성 성숙이 이루어진 것으

로 판단된다.

  백합의 산란기는 해역에 따라 차이가 있으며 (日本水産資源
保存協會, 1985), 일본의 경우 하계를 중심으로 연 1 회 산란

한다 (相良, 1981). 해역별 산란기는 동경만의 千葉에서는 6-8

월 (內塍, 1930), 浦安 6-10월 (Taki, 1949), 仙台灣 5-7월

(宋戶), 松川浦 7-9월 (伊蕂, 小木會, 1954), 豊前悔 6-8월 (小
形, 1965), 宥眀海 5-7월 (塍森, 1929), 戶內海는 7-8월

(Ikuta, 1988)로 위도나 해역에 따라 차이가 있었다.

  한국의 백합 산란기에 대한 연구로 인천 송도는 8월 중순부

터 9월 중순까지이며, 산란 성기는 8월 하순으로 추정하였고 

(Choi, 1971), 충남 서산군 안면도에서는 7월 하순에 난소 성

숙도가 가장 높았고, 8월 중순부터 난소 속의 성숙란이 극히 

감소하였다고 보고하였다 (Choi and Song, 1974). 충남 부

사만의 산란기는 5-10월이며, 산란 성기는 6-7월로 보고하였

다 (Kim et al., 1986) 전북 김제 해역의 산란기에 대하여 

Lee (1997a) 는 수온 22℃인 6월부터 25℃인 9월까지이며, 

산란 성기는 7월 (27℃)-8월 (28℃)로 보고하였다. Chung 

and Kim (2000) 도 산란기를 6월부터 9월까지로 보고하였

다.

  본 연구에서 말백합 어미를 사육수온을 달리하여 성 성숙을 

유도하고자 하였으며, 생식소 발달단계는 생식세포의 형태, 크

기 및 분화의 조직학적 특징을 토대로 하여 초기 활성기, 후기

활성기, 완숙기, 부분산란기의 4 단계를 관찰할 수 있었다. 가

온사육 실험에서 어미의 생식소 발달 단계는 암컷의 경우, 가

온사육 50일 경과 후 완숙기 출현률이 30℃에서 100.0%로 

가장 높았고, 25℃ 실험구에서 80.0%, 20℃에서 75.0%였으

며, 자연수온 실험구에서는 성숙이 매우 늦어 완숙기에 이르지 

못하였다. 95일 경과 후에는 부분 산란기 출현률이 30℃에서 

75.0%로 가장 높았고, 25℃ 실험구에서 66.7%, 20℃에서 

25.0%였으며, 자연수온 실험구에서 40%를 나타내었다. 이러

한 결과는 말백합의 성숙이 수온이 높은 실험구에서 성숙이 빨

리 진행되는 경향이 있어 어미 사육시 수온은 25℃ 이상이 적

절할 것으로 판단되어지고, 사육수조의 형태도 재고되어야 할 

것으로 생각된다.

  실험기간 중 어미의 생존율은 자연수온 실험구에서 95.8%

로 가장 높았고, 그 다음으로 20℃에서 91.6%, 25℃ 실험구

가 91.3％, 20℃ 실험구가 90.2％로 비교적 매우 높은 생존율

을 나타내었으나 방출 후에는 거의 대부분이 폐사가 발생하였

으며, 이러한 결과는 방출 후 급격한 쇠약현상으로 판단되고, 

양식현장에서도 여름철 고수기의 산란에 의한 대량폐사로 추

정된다.

  사육수온을 20, 25, 30℃ 및 자연수온으로 성숙 시험한 결

과, 암컷의 경우 30℃ 시험구가 성숙이 가장 빨랐고, 수온이 

낮을수록 늦은 경향이었으며, 수컷도 비슷한 경향을 나타내었

었다. 말백합의 수온별 어미성숙은 20℃ 보다는 수온이 높은 

시험구인 25, 30℃에서 성숙 유도율이 높은 경향이 나타났다. 

따라서 말백합 어미를 사육수온 25℃ 이상에서 성 성숙을 유

도하는 것이 바람직 할 것으로 판단되며, 적정 사육수온을 찾

기 위해서는 시기별, 수온 조절 방법 등에 관한 연구가 필요함

을 알 수 있었다.

요   약

  본 연구는 2008년 3월 24일에 전남 영광군에서 채취한 말

백합 어미 1,200 마리를 확보하여 수온조절 (20, 25, 30℃ 및 

자연해수) 에 의한 인위적인 성 성숙을 유도하였으며, 성숙 유

도된 어미로부터 생존율, 비만도, 생식소 및 성숙 소요일수를 

조사하였다. 말백합 어미의 연체부지수는 사육초기에는 다소 

낮아지는 경향이 있었으나, 5월 중순부터 증가하는 경향이 있

었으며, 시험 종료 시에는 연체부 지수가 급격히 증가하였으

며, 각부용적지수도 유사한 경향을 나타내었다. 말백합의 생식

소 발달단계는 비활성기, 초기 활성기, 후기활성기, 완숙기, 방

출 및 퇴화기의 5 단계로 구분할 수 있는데, 시험 개시일인 3

월 25일경은 전기 활성기였으며, 시험 종료일인 6월 30일에는 

수온별로 다양한 생식주기를 나타내었다. 시험 종료 시 성숙 

유도율은 30℃ 실험구에서 46.0%로 가장 높았고, 15℃ 실험

구 35.0%, 자연수온 18.0% 및 20℃ 실험구 12.0%로 순으로 

나타났으며, 시험 기간 중 생존율은 전 구간이 90% 이상으로 

나타났다. 사육수온을 20, 25, 30℃ 및 자연수온으로 성숙 시

험한 결과, 암컷의 경우 30℃ 실험구가 성숙이 가장 빨랐고, 

수온이 낮을수록 늦은 경향이었으며, 수컷도 비슷한 경향을 나

타내었다. 말백합의 수온별 어미성숙은 20℃ 보다는 수온이 

높은 실험구인 25, 30℃에서 성숙 유도율이 높게 나타났다.
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