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Effect of the hatchery larval sieving on the larval growth, scuticociliate occurrence, 

and ensuing spat growth of Patinopecten yessoensis
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Our previous finding summarizing that larval sieving process is inevitable but triggers the outbreak of scutica-like 
ciliates (SLCs) in the seed production of Patinopecten yessoensis urged further study to determine best suggestable 
sieving interval in an agreeable range of water quality. In the mass seed production of the scallop, SLC outbreak 
was closely related to the larval sieving in which larvae were drained on the basis of every 3-day (5T), 5-day (3T), 
7-day (2T), or 9-day (1T) from culture tanks onto a mesh screen and placed back into new water in cleaned tanks. 
The larval performance of growth and survival was clearly dependent on the sieving intervals. It was in order of 
3T, 5T, 2T, and 1T for both of growth and survival and in reverse order for SLC infection frequency, confirming 
that larval sieving is necessary but damageable if it overwhelms the larval resistance. Interestingly, the larval damages 
by the sieving persisted to their ensuing spat life in terms of nursery growth, survival, and abnormality. 
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한국산 양식 참가리비(Patinopecten yessoensis)의 

량폐사 원인으로 동해안의 불안정한 물리적 해황

(수온변동)이 구명된 이래, 안으로 환경적응력이 강

한 건강한 인공종묘에 의한 양식이 제시되어 왔다(Jo 

et al., 2007). 참가리비는 저온내성이 강한 패류이나

(Brand, 2006), 장기간 적응을 통해 gene pool이 협소화

되는 문제가 발생하나 동시에 고수온 저항 형질 발현

이 가능하다(Blake et al., 1997; Wang et al., 2007; Brun 
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et al., 2008). 따라서 이러한 고수온 저항 형질을 갖춘 

모패로 부터 인공종묘 생산을 할 경우 환경적응 형질

을 갖춘 인공종묘 생산할 수 있고, 실제로 이러한 절차

를 통해 수온이 불안정한 지역에서 양식이 성공하고 

있기도 하다(Guo and Luo, 2006). 그러나 어떤 형태의 

접근이든 최적 사육조건에서 건강한 종묘를 생산하는 

일은 양식산업 안정화의 근간임은 부인할 수 없다. 

고밀도로 유생을 사육하고자 할 때 유생 사육조는 

반드시 수질문제에 직면한다. 인공종묘 생산시 이러

한 수질문제를 처하는 가장 근본적인 방법은 환수
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이며, 부분환수(유수식 포함)와 전량환수가 있다. 환

수는 사육조의 수질을 개선하는 효과가 있으나, 동시

에 생물에 물리적 피해를 줄 수 있다. 생물은 형태, 

생태, 생리, 성장단계 등에 따라 환수요구량이 달라

질 수 있고, 그에 따른 피해 정도 또한 달라질 수 

있다. 보통 패류유생은 어류에 비해 소형이고, 또한 

사육밀도가 높아 환수에 취약한 면이 있다. 

참가리비 유생은 냉수성이 강하여 수질악화에 취

약한 편이며, 인공종묘 생산시 지속적인 부분환수 

외에 주기적인 전량환수가 필요하다. 전량환수는 사

육수조를 이동하는 일(수조이동)이며, 이 과정에서 

유생은 다소의 물리적 상처를 입을 수 있다. 전량환수

를 하지 않음으로 인해 오는 수질문제와 수조이동 

과정에서 오는 유생의 물리적 상처는 둘 다 병원체 

감염의 요인이 된다. 따라서 정상 성장을 유도할 수 

있는 최소 환수조건을 구명하는 일은 참가리비 인공

종묘 량생산에서 중요하나, 아직 이에 한 연구는 

부족한 실정이다.

참가리비에 감염되는 병원체는 바이러스에서 부

터 상위 카테고리의 갑각류까지 다양하다. 그러나 

한국에서 참가리비 인공종묘 생산시 병원체로 확인

되어 보고된 바로는 스쿠티카 유사종(SLCs, scutica-like 

ciliates)이 유일하다(조 등, 2008). Scuticociliates는 어류 

및 패류에 감염하여 1, 2차적으로 영향을 미치는 병원

성 섬모충류이며, 양식산업에서 폐사를 일으키는 종들

이 점차 확인됨에 따라 질병 연구자들의 관심을 끌고 

있다(Jee et al., 2001; Stickle et al., 2001; Kim et al., 

2004; 배 등, 2009; Jin et al., 2010). 

본 연구는 참가리비 인공종묘 생산시 최적 유생성

장 조건을 제공하는 최소 환수 횟수를 설정하는 데 

목적을 두고 있으며, 유생성장, 생존, SLC 발생, 및 

중간 육성장에서의 성장특성 등을 조건의 기준으로 

하였다.

재료 및 방법

모패, 산란, 수정 및 D－유생

선별된 양식산 참가리비 Patinopecten yessoensis 

모패 600마리(♀ 450; ♂ 150; GSI 20 이상)를 수온 

5℃에서 15일간 안정시킨 후 8℃에 이르렀을 때 (상

승률, 0.5℃/일), 산란자극(건조자극, 40분, 22℃)을 거

친 후 15℃에서 산란(밀도 45-50개/ml; 수조 5톤) 후 

수정시켰다. 산란자극과 수정은 국립수산과학원 동

해연구소 참가리비 종묘생산 프로토콜(NFRDI 

Report, 2006)에 준 하였고, 2차 자극으로 건조자극, 

3차 자극으로 수온상승 자극을 실시하였다. 건조자

극은 기온 20-22℃에서 자연광에 약 1시간 노출시켰

고, 이어서 수온 13℃(수온상승 5℃)의 자외선 조사 

해수에서 산란을 유도하였다. 불량 배우체의 유입을 

최소화하기 위해 건조자극시 생식소의 색택과 크기

가 불량한 것은 제거하였고, 선정된 것을 암수 분리하

여 방란(5톤 수조, 가용수량 4.5톤), 방정(5톤, 가용수

량 1톤)시킨 후 수정시켰다. 이때, 과량의 정충으로 

인해 이상발생을 최소화하기 위해 정충 15 l(150마리가 

1톤 수량에 방정한 양에서 채취)를 산란조(산란량, 약 

1.2억) 뿌려 수정시켰다. 수정 후 수조 사각지역에서 

저산소 및 알의 침강이 일어나지 않도록 주의하였다. 

유생사육

먹이생물 공급은 trochophore 유생이 부상함과 동

시에 소량 급이하기 시작하였고, D-유생과 동시에 

정상적 공급을 시작하였다. 최초의 먹이는 Isochrysis 

galbana에 국한시켰고, 이후 유생의 성장과 더불어 

Chaetoceros calcitrans, Phaeodactylum tricornutum, 

Tetraselmis suecica, Chaetoceros sp.를 섞어 영양균형

을 유도하였으며, 급이량은 먹이생물 종 및 유생발달 

단계에 따라 1-10x104cells/ml로 유지하였다. 그 외 
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모든 조건은 참가리비 종묘생산 프로토콜(NFRDI 

Report, 2006)에 준하여 실시하였다.

실험구 설정

부화된 D-유생(prodissoconch I stage) 약 14억 중 

부상도가 좋은 유생을 선별(사용 망목, 40 µm)하여 

12개의 수조(5톤, 가용수량 4.5톤)에 균등(수용밀도, 

5개체/ml)하게 수용하였다. 12개의 수조는 총 유생사

육 기간(16일간) 중 환수 횟수별로 4개의 실험구(3반

복)로 설정하였다. 즉, 매 3일 총 5회 환수(every-3 

day, 5T), 매 5일 총 3회 환수(every-5 day, 3T), 매 

7일 총 2회 환수(every-7 day, 2T), 매 9일 총 1회 환수

(every-9 day, 1T)로 나누어 실험하였다. 이때 유생 

성장단계별 사용한 망목은 Helm et al. (2004)이 제시

한 기준을 따랐다. 유생성장은 광학현미경(Carl Zeiss, 

AX10 Scope A1, equipped with Axiocam MRc5 Image 

Analyser)하에서 측정(n=10)하였고, 유생생존은 매 

수조이동시 선별과정을 통해 폐기된 부분은 제외한 

채 계산하였다.

Scuticociliate 조사

본 실험에서는, scuticociliate가 종적 다양성으로 

인해 분류학적 오류의 가능성이 있다(Song, 2000). 

그 점에서, 분류 기준을 상위 카테고리 수준에서 설정

하여 분류학적 오류를 최소화하려 하였다. 따라서 

상 scuticociliate를 SLC (scutica-like ciliate)로 명칭

하였고, 광학현미경(Carl Zeiss, AX10 Scope, A1)하에

서 확인하였다(조 등, 2008). 참가리비 유생의 SLC 

감염률은 부상력이 떨어지는 개체를 상으로 하였

다. 즉, 유생사육 기간 중 매일 각 수조의 저면 가장자

리 전체에서 약 30 l를 채취하여 약 10분간 방치한 

후 바닥에 있는 유생을 걸러내어 감염률을 조사하였다.

치패성장 및 기형률

각 실험구에서 얻어진 부착치패는 배양장에서 15

일간 적응시킨 후, 부착기와 더불어 채롱(직경 60 

cm, 12단)에 24개씩(2개 채묘틀/단) 수용하여 수심 

15 m의 연승줄에 수하하여 중간육성 하였다. 중간육

성 기간 매월 5개씩 4회 수거하여 성장, 생존율, 패각 

기형율을 조사하였다.

반복실험 및 통계

모든 실험은 3반복하였고, 실험자료의 통계학적 

자료는 SigmaPlot Systat (ver. 9) software의 student’s 

t-test를 통해 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

유생성장에 미치는 영향

참가리비 인공종묘생산 중 수조 저면의 유기물 

침착은 불가피하며, 따라서 주기적으로 수조이동 또

한 불가피하다(Helm et al., 2004; 조 등, 2010). 수조이

동은 부분 유생걸름 과정을 거치고, 이 과정에서 

유생은 어느 정도 물리적 피해를 입는다. 따라서 사육

조의 수질과 유생의 물리적 피해를 고려하여 수조이

동 주기를 결정하는 일은 인공종묘생산에서 실제적

으로 중요한 일임에도 불구하고 이에 한 연구는 

부족한 실정이다(조 등, 2008). 

실험에 앞서 실험 상 생물의 상태를 확인하는 

일은 과학적 결과를 도출하는데 있어 중요하다. 본 

실험에 사용된 참가리비 D-유생의 초기 발생 내력은 

수정율(4세포기 기준)과 부화율(초기 트로코포아 유

생 기준)에서 공히 98% 이상이었고, D-유생 발생율 

또한 약 95%에 달했다. 패류 유생 부화는 사육환경을 

포함한 여러가지 오염물질, 적조기원 독성물질 등에 

영향을 받으나, 정상조건에서 부화율은 90% 이상이
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다(Yan et al., 2001; Helm et al., 2004; Choy et al., 

2007). 따라서 본 실험에 사용된 D-유생은 극히 정상

적인 상태에 있음을 확인할 수 있었다. 

이처럼 정상적인 발생과정을 보인 초기 D－유생

을 통상적인 인공종묘생산 과정(조 등, 2010)을 통해 

수조이동이 유생성장 및 생존에 미치는 영향을 조사

하였고, 그 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 총 16일간의 

사육기간 동안 환수를 3일간격(5T), 5일간격(3T), 7일

간격(2T), 9일간격(1T)으로 했을 때, 성장 및 생존율 

모두 환수간격별 차이가 있었다. 전반적으로 3T가 

성장 및 생존률에서 가장 좋은 결과를 보였고, 이어서 

7T, 5T, 그리고 1T 순으로 나타났다. 성장차이는 사육 

6일 째부터 나타나기 시작하였고(통계적 유의성 없

음), 9일째부터 실험구별 유의한 차이를 보이기도 

하였으나(P<0.05), 최종에는 221.80-244.71 ㎛ 범위에

서 유의한 차이를 보이지 않았다. 그러나 생존율은 

사육 6일째부터 실험구별 유의한 차이를 보이기 시

작하였고(P<0.05), 이러한 차이는 전반적으로 실험 

종료시까지 이어지는 경향이 있었으며, 최종 생존률

(평균±표준오차)은 실험구별로 각각 25.14±3.26, 

43.00±4.47, 31.86±4.67, 5.43±1.25%로 나타났다. 이

상의 결과에서 참가리비 유생은 수조이동이 필요하

지만, 너무 잦은 수조이동 과정은 성장과 생존 모두에

서 좋지 않음을 알 수 있게 한다. 그리고 최소한 본 

실험조건에서는 5일 단위의 수조이동이 필요한 것으

로 판단되었다. 
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Fig. 1. Effects of larval screening frequency on growth and survival of the Japanese
scallop Patinopecten yessoensis during the seed production in hatchery. The larvae
survived but inactive and thus discarded from the larval transfer to new culture 
tank were excluded from the growth and survival measurements. Error bar indicates
mean±SE.

환수를 통한 수질개선은 패류 초기생활사의 활력

과 직접적인 관계가 있다(Southgate and Ito, 1998). 

따라서 Fig. 1에서 보는 바와 같이 1T 실험구에서 

성장 및 생존이 극히 저하된 이유는 통상적인 관점에

서 수질악화가 원인인 것으로 볼 수 있고, 2T 역시 

같은 맥락에서 설명이 가능할 수 있다. 그러나 성장과 
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생존에 미치는 영향을 수질로만 한정할 경우 5T 실험

구는 3T 실험구보다 나은 결과를 보여야하나 본 실험

에서는 다르게 나타나고 있다. 즉, 3T 실험구가 전반

적으로 통계적 유의성 없이(일부 구간에서는 P<0.05

의 유의성 있음) 다른 실험구에 비해 성장이 좋고, 

생존은 초기 5일 이후 유의하게 3T에서 좋은 결과를 

보이고 있다(P<0.05). 결국, 5T 실험구가 3T 실험구에 

비해 수질이 좋음에도 불구하고 성장 및 생존에서 

불리한 이유는 수조이동 자체 스트레스가 원인일 가

능성을 예측하게 한다.

참가리비 유생의 성장 및 생존율 저하 현상은 확인 

가능한 범위에서 병원체(pathogenic agent)와 연관시

켜 분석할 필요성이 있다. 서론에서 언급한 로 가리

비류에는 감염 가능한 다양한 병원체가 있고, 이들 

병원체는 생물의 상태에 따라 감염하여 폐사를 일으

킬 수 있는 가능성을 내재하고 있기 때문이다(McGl 

addery et al., 2006). 저자들의 이전 연구에서 수조이동

은 유생의 패각손실을 유발하고, 그 결과 SLC의 발생

률이 높아짐을 예측한 바 있다(조 등, 2008). 본 실험의 

3T 및 5T 비교에서 확인되는 수질개선에도 불구하고 

유생의 성장 및 생존이 떨어지는 이유를 수조이동 

과정의 스트레스(또는 패각의 물리적 파손 등)에서 

오는 SLC 감염과 연관하여 분석할 필요성이 있다. 

Fig. 2는 Fig. 1과 연계된 실험으로 수조이동 빈도

별 SLC 감염도를 보여주고 있다. 본 실험결과 모든 

실험구에서 최초 SLC 발병은 각정기 3-4일 이후 였

다. 이러한 수치는 이전의 조사결과(조 등, 2008) 보다 

1-2일 늦게 발병하긴 하였으나 보통 SLC 발병은 각정

기 이후라는 사실을 보강하는 자료가 된다. 
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Fig. 2. Relationship between larval screening frequency and SLC infection during
the hatchery production of the Japanese scallop Patinopecten yessoensis. The 
infection rate was calculated from the larvae in the pooled bottom waters including
waters in every corner of the tank. Error bar indicates mean±SE.
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실험구별 발병특성은 1T와 5T에서 비교적 높은 

수치를 보였고, 발병 시점도 2일정도 빨랐다. 특히, 

1T와 5T의 발병률은 D-유생 10일 이후부터 2T와 3T

에 비해 부분의 기간을 통해 유의한 차이로 높게 

나타났다(P<0.05). 발병률이 비교적 낮은 두 실험구 

비교에서 2T는 D-유생 11일째 이후부터 3T에 비해 

높은 수치를 보였다(P<0.01). 흥미로운 사실은 최초 

SLC가 발생한 실험구는 5T 실험구이며, 최종 발병률

이 가장 높은 실험구는 1T 실험구였다(P<0.01)는 점

이다. 이러한 사실은 참가리비 각정기 유생의 SLC 

감염은, 최소한 본 시험 조건하에서는, 수조내 유기

물의 함량 보다는 유생의 물리적 상처 등이 더 중요하

다는 것을 의미하기도 한다. 

SLC 발병률(Fig. 2)을 유생성장 및 생존(Fig. 1)과 

비교하면 상당부분 일치한다. 그러나 현실적으로 본 

시험에서 확인할 수 없는 부분, 즉 감염증상으로 까지 

진행되지 않은 초기감염 결과도 고려할 필요가 있다. 

이러한 부분을 고려하여 각 실험구에서 생산된 유생

을 중간육성까지 사육하면서 이후의 영향을 확인하

였다. 측정항목은 일반적인 성장, 생존 및 기형여부

였으며, 이러한 요인들은 사육시 환경과 직접적인 

관련이 있다(Rhoads and Lutz, 1980)는 점을 고려하여 

기형 발생률을 조사하였다(Table 1). 

조사결과 성장은 유의한 차이를 보이지 않았고, 

생존율은 1T 실험구 만 타 실험구에 비해 유의하게 

낮았다(P<0.05). 기형률은 처음 1-2개월은 확인이 어

려웠고, 3개월 이후부터 확인 가능하였는데, 모든 실

험구에서 통계적 개념에서 뚜렷한 경향을 읽기 어려

웠다. 그러나 5T, 3T, 2T에 비해 1T에서 기형률이 

높은 경향을 보였다. 

Rhoads and Lutz (1980)는 패류의 패각은 환경변화

에 따라 형태변화를 보이게 되고, 이를 이용한 환경변

화 추측 마커로 활용한 바 있다. 치패의 기형원인에 

한 연구는 일찍이 Epifanio (1976)에 의해 수행된 

바 있는데, 가리비류의 치패 기형은 상당부분 영양균

형 실패 및 수질악화와 관련이 있다고 알려져 있다. 

따라서 본 연구에서 단 한번 수조이동을 한 경우에 

기형률이 높은 이유는 수질이상에서 오는 영양불균

형과 관련이 있을 것으로 추측된다. 

결론적으로 참가리비 인공종묘 생산시 전량환수

는 최소한 7일 이하 5일 이상의 범위에서 실시해야 

함을 알 수 있었다. 그러나 본 실험은 환수에 의한 

유생의 물리적 피해와 수질과의 함수를 단순화한 문

제점이 있고, 또한 scuticociliates에 해서 현미경 관

찰이 가능한 부분만 조사한 단점이 있는 바, 이 부분

은 추후 보다 정밀한 연구를 통해 명확히 정리할 필요

성이 있는 것으로 판단된다. 

Item
Month after installation

0  1 2 3 4
Growth (mm)

5T 0.99
(0.36)*

2.64
(1.52)

4.13
(1.43)

4.62
(2.59)

7.57
(4.11)

3T 0.99
(0.36)

2.78
(1.06)

3.78
(1.71)

4.22
(1.73)

9.19
(3.30)

Table 1. Growth, survival, and abnormality of Patinopecten yessoensis spats from each experimental larval group
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2T 0.99
(0.36)

2.30
(1.02)

3.94
(2.67)

4.96
(2.77)

9.63
(4.97)

1T 0.99
(0.36)

2.12
(1.08)

3.16
(1.89)

3.95
(1.79)

6.32
(3.99)

Survival (%)

5T 100 42.89
(9.06)

32.44
(5.98)

27.67
(5.58)

23.22
(7.02)

3T 100 39.78
(7.73)

32.33
(8.59)

27.22
(9.38)

26.22
(6.87)

2T 100 35.33
(13.67)

30.11
(9.87)

29.56
(7.95)

27.44
(8.75)

1T 100 24.78
(7.66)

20.67
(5.68)

18.33
(7.48)

15.11
(4.86)

Abnormality (%)
5T - - - 5.0 3.7
3T - - - 2.0 3.0
2T - - - 3.7 1.3
1T - - - 5.7 7.7

*Numerical value in parenthesis indicates standard deviation. 

요 약

이전의 연구에서 참가리비(Patinopecten yessoensis) 

인공종묘생산 중 수질관리를 위해 주기적으로 실시하

는 환수(전량환수)가 scuticociliates 감염을 촉진 할 

수 있다는 가능성을 제기하였다. 본 연구에서는 수질

과 scuticociliates 감염을 고려한 최적 환수 횟수를 

결정하고자 하였으며, 유생성장, 생존, scuticociliates 

발생을 1차 기준으로 하였으며, 부가하여 중간 육성

장으로 이동하여 성장 및 기형 발생율을 2차기준으

로 조사하였다. 5일 간격의 환수(3T)가 가장 좋은 결

과를 보였다. 잦은 환수(5T)는 수질 개선에도 불구하

고 성장 둔화가 확인되었으며, 이것은 scuticociliates

의 감염과 연관이 있는 것으로 보였다. 9일간격의 

환수(1T) 역시 성장둔화를 보였으며, 5T 실험구와 

더불어 중간육성이후 성장 둔화(통계적 유의성 없음)

와 비정상 발생을 유발하였다. 본 연구결과 최적 환수 

간격은 5-7일 사이로 나타났다. 
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