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ABSTRACT 

The investigated amounts according to microalgae for stable supply of artificial seed of the hard clam, Meretrix 
petechialis and also observed the effect according to the repower of the microalgae after the specified period 
starvation. The stage of specimen used in the test was the D-shaped larva. The microalgae was Chaetoceros 
calcitrans, Isochrysis galbana and Nannochloris oculata. When the mixture of Chaetoceros calcitrans, Isochrysis 
galbana and Nannochloris oculata or alone C. calcitrans as food was supplied with 3,000-5,000 cells/ind., it turned 
to be the most effective. When the food was provided after starvation for some period, the shell length of D-shaped 
larva was grown to over 192.5 μm at fourth day from the initial feeding. The survival rate tended to be lower, the 
longer the starvation period.
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서  론

한국에서 말백합을 본격적으로 양성하기 시작한 것은 1960

년대 중반부터이며, 이때부터 양식 생산량이 급격히 증가되어 

1970년대 들어와 연간 6,000-9,000톤을 생산했으나 그 이후 

대량폐사로 인해 그 생산량은 현저히 줄어들었다. 따라서 말백

합의 자원증대 및 양식을 위해서는 안정적인 종묘 확보가 이루

어져야 하며 이를 위해서는 인공 종묘생산이 필수적이다. 해양 

미세조류를 먹이로 섭취하는 조개류는 D형 유생으로 성장하

면서 활발히 먹이를 섭취하기 시작하며, 조개류 유생의 먹이생

물로는 소화가 잘되고 영양가가 높은 부유성 미세조류가 좋다.

조개류 유생의 먹이생물에 대한 성장과 생존 연구는 먹이생

물 종류 (Wilson, 1978; Laing and Verdugo, 1991), 먹이

생물 공급량 (Epifanio and Ewart, 1977; Nell and 

Wisely, 1984), 유생의 먹이섭취 행동 (His and Seaman, 

1992) 그리고 먹이의 선택성 (Wisely and Reid, 1978) 등이 

있으며, 국내에서 조개류 유생사육에 관한 연구는 중요 조개류 

유생기 먹이와 성장 (Yoo, 1969a)을 시작으로, 홍합, Mytilus 

coruscus (Yoo, 1969b), 살조개, Protothaca jedoensis 

(Yoon et al., 2005), 비단가리비, Chlamys farreri (Park 

et al., 2005), 참굴, Crassostrea gigas (Hur et al., 2010) 

등이 있다.

백합류의 먹이생물에 따른 유생사육에 관한 연구는 먹이생

물의 종류와 혼합비율에 따른 백합, Meretrix lusoria의 유생

사육 (上城 等, 1979) 등 일부가 보고되어 있으나, 말백합의 

경우 유생사육 시 먹이생물의 적정 공급량과 유생에게 일정기

간 절식 후 먹이생물을 다시 공급함으로써 유생의 성장과 생존

에 대해서 검토한 연구는 없는 실정이다.  

본 연구에서는 말백합 유생사육 시 먹이생물의 종류 및 공

급량을 조사하고, 인공 종묘생산시 먹이생물이 부족할 경우에 



먹이생물에 따른 말백합 유생의 성장 및 생존

- 176 -

Species Source of  strain
Cell size (mean ± SD, μm)

Major axis Minor axis

    Chaetoceros calcitrans             KMCC B-258 5.4 ± 0.5 4.4 ± 0.5

    Isochrysis galbana             KMCC H-2 5.0 ± 0.6 4.5 ± 0.5

    Nannochloris oculata             KMCC C-31 2.7 ± 0.5 2.5 ± 0.4

KMCC: Korea Marine Microalgae Culture Center, B: Bacillariophyceae, H: Haptophyceae, C: Chlorophyceae.

Table 1. Cell size of three microalgal species  

대비하여 유생을 일정기간 절식 후 먹이생물 공급에 의한 성장 

및 생존율을 조사 분석하였다. 

재료 및 방법

1. 실험종

실험에 사용된 말백합은 2003년 전북 김제시 진봉면 심포

리 앞바다에서 생식소 발달단계가 성숙기 및 산란기인 7-9월

에 채집된 각장 58.8±8.2-65.8±8.4 mm, 전중 54.3±29.8- 

73.1±28.7 g의 개체들이었다. 성숙된 어미는 공기노출 및 수

온상승 방법을 병행하여 채란 및 수정하였고, 정상적인 발생과

정을 거친 후 D형 유생으로 발생된 개체들을 사용하였다.

2. 먹이생물 종류에 따른 유생의 성장과 생존

먹이생물의 종류에 따른 유생의 성장과 생존율을 조사하기 

위하여 4일간 먹이생물 종류를 달리하여 사육실험을 실시하였

다. 사용된 먹이생물은 규조류 (Class Bacillariophyceae) 인 

Chaetoceros calcitrans, 착편모조류 (Class: Haptophyceae)

인 Isochrysis galbana, 녹조류 (Class: Chlorophyceae)인 

Nannochloris oculata 3종이었다 (Table 1). 이 실험에서 3종

류의 미세조류를 단독으로 공급한 실험구와 3종을 혼합하여 

공급한 실험구를 설정하여 성장과 생존율을 비교하였다. 먹이

생물은 hemacytometer를 이용하여 1 mL당 세포수를 계수

한 후 유생이 성장함에 따라 매일 1,000 세포씩 공급량을 증

가시켜 유생 1개체 당 6,000-10,000 세포를 오전과 오후 10

시에 2회 나누어 공급하였다. 

실험에 사용된 D형 유생의 크기는 각장 133.1±2.5 μm로 

1 L 비이커에 사육수 1 mL당 5개체씩 수용하여 사육하였다. 

염분은 1 μm cartridge filter를 사용하여 여과된 해수에 증

류수를 혼합하여 30 psu로 조절하였고, 수온은 water bath

를 이용하여 33℃로 조절하였다. 적절한 수질을 유지하기 위

하여 2일째 사육수를 전량 환수하였으며, 매일 오전 10시에 

수온과 염분을 측정하였다. 유생의 성장은 10 mL를 3회 채집

하여 만능투영기 (Nikon V-12) 로 각장과 각고를 1 μm 단

위까지 측정하였고, 생존 개체수를 계수하여 생존율을 분석하

였다. 실험은 2반복으로 실시하였다.

3. 먹이생물 공급량에 따른 유생의 성장과 생존

먹이생물 공급량에 따른 유생의 성장과 생존율을 알아보기 

위하여 3일간 먹이생물 공급량을 달리하며 사육실험을 실시하

였다. 실험에 사용한 D형 유생의 크기는 각장 132.7±5.9 μm 

였으며, C. calcitrans, I. galbana, N. oculata 3종의 미세조

류를 동일한 세포수로 혼합한 후 사육 0-1, 2, 3일째의 공급량

을 유생 1개체당 250-500-1,000 세포, 1,000-2,000-3,000 세

포, 3,000-4,000-5,000 세포, 5,000-6,000-7,000 세포, 7,000- 

8,000-9,000 세포로 구분한 실험구를 설정하여 유생의 성장 

및 생존율을 비교 분석하였다. 실험은 3반복으로 실시하였으

며, 그 외 실험조건은 먹이생물 종류별 유생사육에서와 동일하

게 하였다. 

4. 먹이생물 절식 기간에 따른 유생의 성장과 생존

유생의 절식실험은 8일간 실시하였다. 1일, 2일, 4일로 나

누어 절식 후 먹이생물을 공급하였고, 먹이생물을 공급하지 않

은 실험구 그리고 절식 없이 당일 먹이생물을 공급한 실험구를 

함께 설정하여 유생의 성장과 생존율을 비교 분석하였다. 실험

에 사용한 D형 유생의 크기는 각장 133.1±2.5 μm였다. 먹

이생물은 C. calcitrans, I. galbana, N. oculata로서 초기 

D형 유생에게 1개체당 매일 6,000 세포를 공급하였으며, 유

생이 성장함에 따라 공급량을 증가시켜 4일째 10,000 세포를 

공급하였다. 실험은 2반복으로 실시하였으며, 그 외 실험조건

은 먹이생물 종류별 유생사육에서와 동일하게 하였다.

5. 통계처리

각 실험 결과로부터 얻어진 모든 측정값들은 평균±표준편

차 (SD) 로 표시하였으며, 측정값들 사이의 유의차 유무는 

SPSS (ver. 12) 를 사용하여 95% 신뢰수준에서 ANOVA와 

Duncan's multiple range test (Duncan, 1955) 로 검정하

였다.
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Microalgae
Elapsed days (mean ± SD, μm) Daily increment 

of SL (μm)Initial 1 2 3 4

  Isochrysis      
      galbana 133.1 ± 2.5 153.1 ± 5.4ab 168.0 ± 7.2ab 174.4 ± 5.7a 181.8 ± 10.1b 12.2b

  Chaetoceros    
     calcitrans 133.1 ± 2.5 152.5 ± 6.1ab 171.7 ± 9.6b 183.1 ± 8.7b 187.2 ± 8.4bc 13.5bc

  Nannochloris  
       oculata 133.1 ± 2.5 151.1 ± 4.8a 163.0 ± 7.5a 167.4 ± 8.5a 173.1 ± 10.4a 10.0a

  Mixture 133.1 ± 2.5 155.6 ± 4.6b 171.1 ± 7.9ab 183.7 ± 8.0b 193.1 ± 11.4c 15.0c

Values in the same column having different alphabetical superscripts indicate that they are significantly different (P < 
0.05).

Table 2. Growth and daily increment of shell length (SL) with species of microalgae of Meretrix petechialis larvae 

Microalgae
Elapsed days (mean ± SD)

Initial 1 2 3 4

     Isochrysis galbana 100 97.0 ± 6.0a 78.0 ± 18.0a 74.0 ± 16.3a 49.7 ± 9.3a

     Chaetoceros calcitrans 100 100 ± 0.0a 92.0 ± 9.2a 85.3 ± 14.5a 77.7 ± 13.0b

     Nannochloris oculata 100 91.0 ± 7.6a 90.0 ± 9.5a 87.3 ± 8.9a 78.3 ± 15.7b

     Mixture 100 93.0 ± 11.5a 88.0 ± 9.8a 87.3 ± 11.1a 80.0 ± 12.2b

Values in the same column having different alphabetical superscripts indicate that they are significantly different (P < 
0.05).

Table 3. Survival (%) of Meretrix petechialis larvae fed three different and mixed microalgae 

결  과

1. 먹이생물의 종류에 따른 유생의 성장과 생존

먹이생물 종류에 따른 유생의 성장을 비교한 결과, C. 

calcitrans, I. galbana, N. oculata를 동일비율로 혼합하여 

공급한 실험구가 사육 4일째 각장 193.1 ± 11.4 μm, 일간

성장 15.0 μm로 성장이 가장 빨랐으며, 먹이생물 종류를 단

독으로 공급한 실험구 중에서는 C. calcitrans와 I. galbana

를 단독으로 공급한 실험구에서 사육 4일째 각장이 각각 

187.2 ± 8.4 μm, 181.8 ± 10.1 μm로 성장하여 일간성장

이 각각 13.5 μm, 12.2 μm였다. 녹조류인 N. oculata를 

단독으로 공급한 실험구는 사육 4일째 173.1 ± 10.4 μm, 

일간성장 10.0 μm로 성장이 가장 늦었다. 먹이생물 종류에 

따른 유생의 성장은 3종의 먹이생물을 혼합한 실험구와 C. 

calcitrans의 단독 먹이 실험구 사이에는 유의한 차이가 없었

으나 (P > 0.05), I. galbana와 N. oculata를 단독으로 공급

한 실험구와는 유의한 차이가 있었다 (P < 0.05, Table 2).

생존율은 사육 4일째 I. galbana 실험구에서 49.7%로 다

른 실험구와는 유의한 차이를 보였고 (P < 0.05), 그 외 실험

구의 생존율은 77.7-80.0%로 높은 생존율을 보였으며, 실험구

간에는 유의한 차이가 없었다 (P > 0.05, Table 3).

2. 먹이생물 공급량에 따른 유생의 성장과 생존율

먹이생물 공급량에 따른 유생의 각장 성장은 공급량 250 세

포/개체, 1,000 세포/개체의 실험구에서 사육 3일째 각각 

154.2 ± 11.8 μm, 162.4 ± 13.4 μm 크기로 나타나 일간

성장은 각각 7.2 μm, 9.9 μm였다. 공급량 3,000 세포/개체, 

5,000 세포/개체와 7,000 세포/개체의 실험구에서는 각장이 

각각 172.2 ± 10.1 μm, 172.8 ± 10.0 μm, 171.1 ± 

10.1 μm였으며, 일간성장은 각각 13.2 μm, 13.4 μm, 

12.8 μm였다. 한편 먹이생물을 공급하지 않은 실험구에서는 

각장이 152.5 ± 8.3 μm, 일간성장이 6.6 μm였다. 먹이생

물 공급량에 따른 유생의 각장 성장은 공급량 3,000 세포/개

체, 5,000 세포/개체와 7,000 세포/개체 실험구간에는 유의한 

차이가 없었으나 (P > 0.05), 공급량 250 세포/개체, 5,000 

세포/개체와 먹이생물을 공급하지 않은 실험구와는 유의한 차

이가 있었다 (P < 0.05, Table 4). 생존율은 사육 3일째 먹

이생물을 공급하지 않은 실험구에서 62.7%로 가장 높았으며, 

그 외 실험구의 생존율은 37.8-48.2%로 전실험구에서 생존율

의 유의한 차이가 없었다 (P > 0.05, Table 5).
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Amounts of 
microalgae
(cells/ind.)

Elapsed days (mean ± SD, μm) Daily increment 
of SL (μm)Initial 1 2 3

 250 132.7 ± 5.9 143.5 ± 8.1a 151.8 ± 10.9ab 154.2 ± 11.8a  7.2a

1,000 132.7 ± 5.9 145.1 ± 6.8ab 156.0 ± 11.9b 162.4 ± 13.4a  9.9a

3,000 132.7 ± 5.9 147.1 ± 8.8ab 165.3 ± 8.8c 172.2 ± 10.1b 13.2b

5,000 132.7 ± 5.9 149.4 ± 7.6b 162.9 ± 11.4c 172.8 ± 10.0b 13.4b

7,000 132.7 ± 5.9 149.3 ± 9.3b 161.2 ± 10.6c 171.1 ± 10.1b 12.8b

Not fed 132.7 ± 5.9 145.2 ± 5.9ab 150.9 ± 7.9a 152.5 ± 8.3a  6.6a

Values in the same column having different alphabetical superscripts indicate that they are significantly different (P < 
0.05).

Table 4. Growth and daily increment of shell length (SL) with different amounts of microalgae of Meretrix petechialis 
larvae

Amounts of microalgae
(cells/ind.)

Elapsed days (mean ± SD)

Initial 1 2 3
 250 100 71.3 ± 16.0a 61.3 ± 13.6a 48.2 ± 12.4a

1,000 100 64.7 ± 4.2a 50.7 ± 14.7a 38.2 ± 15.8a

3,000 100 61.3 ± 7.6a 56.0 ± 11.1a 45.3 ± 16.2a

5,000 100 61.3 ± 9.0a 48.0 ± 8.7a 38.4 ± 6.0a

7,000 100 54.0 ± 8.7a 45.3 ± 6.1a 37.8 ± 8.9a

Not fed 100 73.3 ± 5.0a 66.7 ± 6.1a 62.7 ± 6.6a

Values in the same column having different alphabetical superscripts indicate that they are significantly different (P < 
0.05).

Table 5. Survival (%) with different amounts of microalgae of Meretrix petechialis larvae 

Fig. 1. Growth and daily increment of shell length of 
Meretrix petechialis larvae by the different starvations. 

3. 먹이생물 절식 기간에 따른 유생의 성장과 생존

D형 유생을 일정기간 절식한 후 먹이생물을 공급한 사육실

험에서 유생의 성장과 일간성장을 Fig. 1에 나타내었다. 절식 

없이 먹이생물을 매일 공급한 실험구에서 각장의 성장과 일간

성장은 사육 4일째 각장 192.5 ± 11.2 μm의 침착기 유생으

로 성장하였고, 일간성장은 14.9 μm였다. 1일 절식 후 먹이

생물을 공급한 실험구는 먹이생물 공급 후 4일째에 각장 

197.3 ± 18.3 μm, 일간성장 12.3 μm, 2일 절식 후 먹이생

물을 공급한 실험구에서는 각장 200.3 ± 17.2 μm, 일간성

장 11.4 μm, 그리고 4일 절식 후 먹이를 공급한 실험구에서

는 각장 199.8 ± 21.4 μm, 일간성장 10.1 μm로 나타났다. 

절식 후 먹이생물을 공급한 4일째에는 전실험구에서 침착기 

유생으로 성장하였다. 한편 먹이생물을 공급하지 않은 실험구

에서는 사육 8일째 각장 165 ± 9.6 μm, 일간성장 4.0 μm

로 각장 165 μm 크기에서 성장이 정지하였다.

생존율은 먹이생물을 매일 공급한 실험구에서 사육 4일째 

69.0%, 1일 절식 후 먹이생물을 공급한 실험구에서 43.6%, 2

일 절식 후 먹이생물을 공급한 실험구에서 33.6%, 4일 절식 

후 먹이생물은 공급한 실험구에서 12.6%, 그리고 먹이생물을 

전혀 공급하지 않은 실험구에서 7.8%로 나타나 절식 기간이 

길수록 생존율이 낮아지는 경향을 보였다 (Fig. 2).
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Fig. 2. Survival (%) of Meretrix petechialis larvae by five 
different starvation. 

고  찰

조개류는 식물플랑크톤을 여과 섭식하므로 인공종묘생산에 

있어 식물플랑크톤의 확보가 매우 중요하며 (Epifanio, 

1979), 조개류의 먹이로는 C. calcitrans, Pavlova lutheri, 

I. galbana가 많이 이용되고 있다 (Delaunay et al., 1992; 

Marty et al., 1992). 본 연구에서 사용한 먹이생물은 C. 

calcitrans, I. galbana, N. oculata이다. 규조류인 C. 

calcitrans의 외부 형태는 직사각형에 가깝고 세포의 모서리 

부분에 긴 강모가 있고 운동성은 없으며, 장축의 크기는 5.4 

μm이다. 착편모조류에 속하는 I. galbana는 세포의 한쪽 중

간지점에서 긴 편모가 있어 운동성이 있으며, 전체적인 세포형

태는 원형에 가깝고 장축의 크기는 5.0 μm로 단백질과 지방

산 함량이 높아 먹이생물로 가장 널리 이용된다. 녹조류인 N. 

oculata는 원형으로 운동성이 없으며, 세포의 장축 크기는 

2.7 μm로 가장 작다. 上城 等 (1979) 은 먹이생물 종류에 따

른 백합, Meretrix lusoria 유생의 성장과 생존율을 알아보기 

위하여 수온 26.5-28.6℃에서 7일간 사육실험을 하여 C. 

calcitrans를 단독으로 공급한 실험구와 C. calcitrans와 

Monochrysis lutheri를 4:1, M. lutheri와 C. calcitrans를 

4:1, C. calcitrans, M. lutheri, Chlorella sp.를 4:4:1 비율

로 혼합하여 공급한 실험구에서 크기 190 μm 이상의 침착기 

혹은 포복기 유생으로 성장하였으며, 생존율은 6.3-18.2%로 

보고하였다. 본 연구에서는 C. calcitrans, I. galbana, N. 

oculata를 동일비율로 혼합하여 공급한 실험구에서 사육 4일

째 각장 193.1 ± 11.4 μm, C. calcitrans를 단독으로 공급

한 실험구에서 각장 187.2 ± 8.4 μm의 침착기 유생으로 성

장하였으나, N. oculata를 단독으로 공급한 실험구에서는 사

육 4일째 173.1 ± 10.4 μm로 성장이 가장 늦어 먹이로서 

효율이 가장 낮았다. 위와 같은 결과로 볼 때 백합과 말백합을 

포함한 백합류는 C. calcitrans를 단독으로 그리고 여러 종을 

혼합하여 공급하였을 경우 가장 양호한 효율을 나타내는 것으

로 보인다. 

유생사육시 먹이생물 공급량이 부족하면 영양 부족으로 성

장에 영향을 미치며, 너무 많이 공급되면 사육환경을 악화시켜 

생존율과 성장에 영향을 미치므로 적정한 먹이생물 공급량을 

결정하는 것은 중요하다. 본 연구에서는 C. calcitrans, I. 

galbana, N. oculata를 혼합하여 공급한 말백합 유생의 일간

성장은 공급량 3,000-7,000 세포/개체에서 12.8-13.2 μm, 

1,000 세포/개체에서 9.9 μm, 250 세포/개체에서 7.2 μm

로 나타나, 공급량 1,000 세포/개체 이하는 먹이생물의 부족에 

의한 유생 성장의 저해요인으로 작용하였다. 공급량 3,000 세

포/개체 이상에서는 유생의 성장에 유의한 차이가 없어 (P > 

0.05), 말백합 유생은 5 개체/mL의 사육밀도에서 먹이생물 

공급량은 3,000-7,000 세포/개체가 가장 적합한 것으로 나타

났다. 한편 먹이생물을 공급하지 않은 실험구에서는 일간성장

은 6.6 μm로 가장 늦었지만 생존율은 62.7%로 먹이생물을 

공급한 실험구보다 높았다. 이는 먹이생물을 공급한 실험구에

서는 유생의 먹이생물 섭취에 따른 배설물 및 분비물 등으로 

초래되는 환경악화가 생존율에 악영향을 미친 것으로 추정된

다.

조개류의 대량 인공종묘생산시 많은 양의 먹이생물이 필요

하며, 실내에서 먹이생물 배양이 부진한 때는 유생에게 먹이를 

안정적으로 공급하지 못할 수 있다. 먹이의 준비가 지연되는 

경우를 대비하여 초기 D형 유생의 절식 후 재공급 실험을 실

시한 결과, 일정기간 절식 후 먹이생물을 공급한 날로부터 4일

째에 전실험구에서 평균 각장 192.5 μm 이상의 침착기 유생

으로 성장하였으며, 생존율은 절식 기간이 길수록 낮은 경향을 

보였다. 8일간 먹이생물을 공급하지 않은 유생은 6일 이후 각

장 165 μm에서 성장이 정지하였으며, 이는 초기에 자체영양

분이 성장에 관여했을 것으로 보인다. 따라서 본 연구결과를 

볼 때 인공종묘생산 시 환경변화가 성장과 생존에 미치는 영향

을 최소화하기 위해선 각 유생 단계별 절식에 따른 성장한계시

간을 파악하여 이에 따른 원활한 먹이생물의 공급이 필요할 것

으로 보인다.

요  약

본 연구는 말백합의 안정적인 인공종묘생산을 위해 먹이생

물의 종류 및 공급량을 조사하였고, 일정기간 절식 후 먹이생

물의 재공급에 따른 영향을 관찰하였다. 유생의 먹이생물은 I. 

galbana, C. calcitrans, N. oculata를 혼합하거나 단독으로 

공급할 경우 C. calcitrans를 D형 유생 1개체당 3,000-5,000
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세포를 공급하는 것이 가장 효과적이었다. D형 유생을 일정기

간 절식 후 먹이생물을 공급한 경우 먹이생물을 공급한 시점부

터 4일째에 평균각장 192.5 μm 이상의 침착기 유생으로 성

장하였다. 생존율은 절식기간이 길수록 낮아지는 경향을 보였

다.
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