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멍게(Halocynthia roretzi)의 계절별 생리적  
변화 및 에너지 수지
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The sea squirt Halocynthia roretzi  is mainly cultured in Tongyeong, Southern coastal area of Korea. This study 
presents the physiological rates of respiration, excretion, feeding and assimilation efficiency of the sea squirt 
Halocynthia roretzi  to analyze the SFG(scope for growth) and net growth efficiency, determined during 2007. 
Oxygen consumption and nitrogen excretion rates increased with a rise in temperature during the summer period 
whereas feeding rates decreased. The O:N ratio was high during winter(October to February). Assimilation efficiency 
showed an annual average of 75.4% during the experimental period, except during a period of elevated temperature 
in July to September(average 25℃). Net growth efficiency(K2) was 8.7 to 64.2% except for May to September, 
when temperature increased at the aquaculture farm. SFG was negative from May to September, reflecting high 
temperatures and low feeding rates during this period; its highest positive values occurred during winter.
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서    론

멍게는 척색동물문 해초강 측성해초목 멍게과에 속하는 해
양고착성 종으로 수온이 낮고 조류 소통이 원활한 바위 등의 딱
딱한 기질에 부착하여 살고 있다. 멍게류는 특이적으로 외관상 
전체 체표면이 두꺼운 껍질(피낭)로 감싸여져 있어 피낭류라고 
불리고 있다. 
에너지수지에 관한 연구는 해양생물의 서식지 적응에 대한 

이해를 돕는데 중요하며, 양식생물의 어장환경 적정수용력을 파
악하는데 중요한 역할을 한다. 여과섭이를 하는 양식생물의 생
리적 변화에 기초한 에너지수지에 관하여는 주로 패류(Bayne 
and Newell, 1983; Griffiths and Griffiths, 1987)에서 행해져 왔
으며, 멍게와 같은 척색동물에 대해서는 미흡한 실정이다. 생리
적 반응은 환경 자극 또는 변화에 대한 세포 또는 생화학적 반응
의 총체이며, 생물체의 건강도를 파악할 수 있는 지표로 활용된
다(Bayne et al., 1985). 해양생물은 먹이를 섭취하고 섭취한 먹
이의 일부는 소화·흡수되며, 체내 에너지로 저장된다. 저장된 
에너지는 대사유지, 성장 및 생식 등으로 이용되며, 생물체의 내

적, 외적 요인에 따라 영향을 받으므로 양식장 환경을 고려하여 
생산량을 산정하는데 중요하게 활용 가능하다.
에너지수지 모델은 C=F+U+R+P(Bayne and Newell, 1983)

이 주로 사용되고 있으며(C: 총 섭취에너지, F: 분 배출에너
지, U: 배설에너지, R: 호흡에너지, P: 성장), 이 모델은 P=C-
(F+U+R) 혹은 P=A-(R+E), 즉 SFG(Scope for growth)=A-
(R+E)(Warren and Davis, 1967; Bayne et al., 1985)로 변환하
여 사용한다. 여기서 P는 성장, A는 동화효율, R는 호흡에너지, 
E는 배설에너지를 의미한다. 
멍게에 관한 연구는 주로 양식기술개발에 관하여 보고되

고 있으며, 형태변화 및 발생(Hirai, 1941, 1965), 유생의 부화
율과 변태(Yoo et al., 1990), 초기성장(Jang, 1979), 성장(Yoo 
et al., 1988) 등이 있다. 생태생리에 관한 연구는 중금속축적
(Kim et al., 2001), 염분의 영향(Shin et al., 2007), 에너지수
지(Jiang et al., 2008), 일주리듬(Ryland, 1990) 및 먹이 흡수
효율(Armsworthy et al., 2001) 등 단편적으로 보고되고 있으
며, 국내에서는 생태생리에 관한 멍게의 연구는 미흡한 실정이
다. 우리나라 멍게 양식은 1974년 국립수산과학원에서 종묘생
산(Pyen et al., 1977) 및 양식기술개발(Jang, 1979; Kim et al., 
1979)되면서 경남 통영 지방을 중심으로 양식이 시작되어 연간  *Corresponding author: ykshin@nfrdi.go.kr
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2만 톤 이상의 생산량을 보이며 활성화 되었다. 그러나 1990년
대 후반에 접어들면서 물렁증 현상으로 양식멍게의 대량폐사가 
발생하면서 생산량은 감소하고 있는 현실이다. 
본 연구는 멍게의 양식순기에 따른 호흡률, 배설률, 먹이섭취

율 및 동화효율 등의 분석을 기초로 하여 멍게의 에너지 분배특
성 및 최적 성장 시기를 알아보기 위하여 에너지수지 및 성장효
율 등을 분석하였다.

재료 및 방법

실험생물

실험에 사용된 멍게는 2007년 1월부터 12월 동안 경남 통
영시 한산면(Fig. 1)에 분포하고 있는 멍게양식장에서 양성중
인 개체를 직접 채취하여 실험실로 운반한 후 5톤 수조에서 일
주일 동안 순치 시킨 후 실험에 사용하였다. 실험기간동안 먹이
는 실내에서 대량 배양한 Isochrysis galbana, Pavlova lutheri, 
Chaetoceros sp. 등을 혼합하여 공급하였다. 실험수온과 염분은 
현장의 조건에 맞추어 조정되었으며, 실험에 사용된 개체는 습
전중 14.1-179.6 g 이었다. 

각 실험에서 배출 분을 수거하여 Conover (1966)의 방법을 이용
하여 측정하였으며, 산출 방정식은 다음과 같다. 
     A(%)=((I-F)/(I-F)/I)×100
(A; 동화효율(%), I: 제공된 먹이의 유기물 함량, F: 배출된 분의 
유기물 함량) 

멍게의 순성장효율은 동화에너지 대하여 성장으로 전환시킨 
양으로 나타내었으며, 산출방정식은(K2)=(G/A)×100를 이용
하였다. 에너지수지는 에너지 전환계수 (Bayne et al., 1985)를 
이용하여 매월 분석되었으며, 에너지 전환계수는 다음과 같으
며, 아래의 방정식을 이용하여 Joule으로 나타내었다.

1 mg of organic matter=23.50 J
1 mL O2 respired=20.33 J
1 μg NH4-N excreted=0.0249 J
SFG=A-[R+U]
SFG: Scope for growth (J h-1g-1)
A: Energy absorbed(assimilation efficiency)
R: Respiration rate
U: Excretion rate

자료 분석에 사용한 통계 처리는 SPSS-통계패키지를 이용하
여 ANOVA test를 실시한 후 각 값에 대한 평균값을 Duncan's 
multiple test를 통해 유의수준 95%으로 검정하였다.

결 과 

경남 통영시 한산면에 위치하고 있는 멍게 양식장의 수온, 염
분의 월별 변화를 Fig. 2에 나타내었다. 수온은 연중 8-25.2℃
의 변동을 나타내었으며, 1월에 8℃로 가장 낮았으며, 8월에 
25.2℃으로 가장 높은 수온을 보였으며, 하계인 7-9월의 평균 
수온은 25℃였다. 염분은 29.0-34.5 psu의 범위를 보였으며, 연
중 평균 염분 31.7 psu를 나타내었다. 

Fig. 3은 2007년 1-12월 동안 매월 통영시 한산면 주변 양식
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Fig. 1. Sampling area of sea squirt Halocynthia roretzi .

Fig. 2. Monthly variation of temperature and salinity in sample 
area of Hansan-myeon in Tongyeong area.

측정방법

멍게의 월별 산소소비율의 측정을 위하여 1.0 L volume
의 호흡측정기(respirometer)를 사용하였으며, 호흡측정기
내 용존산소의 농도는 용존산소측정기(Orbis, 3600 made by 
Switzerland)를 이용하여 실험 전·후 용존산소의 차로서 구하
였다 암모니아질소배설량은 매월 산소소비율 측정과 동시에 수
행되었다. 측정은 각 산소소비율을 측정하는 호흡측정기에서 
용액 2 mL을 채수하여 phenol-hypochlorite(Solorzano, 1969)
의 방법을 이용하였다. 먹이섭취율을 측정하기 위하여 먹이는 
Isochrysis galbana, Pavlova lutheri, Chaetoceros  sp. 등을 혼합
하여 공급하였으며, 실험 전후 개체수 차이로 분석하였으며, 멍
게의 단위 건중량에 대한 섭이율로 나타내었다. 동화효율(A)은 
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장에서 양식되고 있는 멍게의 산소소비율의 변화를 나타낸 것이
다. 산소소비율은 수온이 높은 시기인 7-10월 동안 평균 0.37 ㎎ 
O2/g DW/h 으로 높았으며, 11-2월 동안 평균 0.18 ㎎O2/g DW/
h 으로 낮은 값을 나타내었다. 
멍게의 먹이섭취율은 수온이 상승하는 시기인 5-7월 동안 가

장 낮았으며(2.10 ×104 cells/g DW/h), 반면 11-2월 동안 22.3

×104 cells/g DW/h으로 겨울 동안 높은 먹이섭취율을 나타내
었다(Fig. 3).
멍게의 월별 O:N 원자비는 10-2월동안 O:N원자비가 20이상

으로 높은 값을 보였으며, 수온이 상승하는 여름동안(6-9월)에
는 10이하의 낮은 값을 나타내었다(Fig. 4).
멍게의 동화효율(Fig. 7)은 연중 평균 62.2%를 나타내었다. 

고수온기였던 8-월(평균 25℃) 동안에 6.2-15.54%으로 가장 낮
았으며, 3-4월 동안 90.7-94.1%으로 높게 나타나 연중 유의한 
변화를 나타내었다(P〈0.05)
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Fig. 5. Monthly variation of feeding rate of sea squirt 
Halocynthia roretzi  collected from Tongyeong area. Values are 
means ±SD.

Fig. 6. Monthly variation of O:N ratio of sea squirt Halocynthia 
roretzi  collected from Tongyeong area. 

Fig. 7. Monthly variation of assimilation rate of sea squirt 
Halocynthia roretzi  collected from Tongyeong area. 

Fig. 3. Monthly variation of oxygen consumption rate of sea 
squirt Halocynthia roretzi  collected from Tongyeong area. 
values are means ±SD.

Fig. 4. Monthly variation of excretion rate of sea squirt 
Halocynthia roretzi  collected from Tongyeong area. values are 
means ±SD.
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Month CR POM ×23.5 
(㎎/L)(J/㎎)

Energy
consumed(C)

(J/h)

AE
(%)

Energy
absorbed(A) 

(J/h)
R (J) U(J) SFG

(J/h)

Dec./Feb. 1.68 × 5.08 8.56 69.85 6.28 2.64 0.25 3.39

Mar./ May 0.99 × 5.08 5.04 79.52 4.14 3.28 0.27 0.59

Jun./ Sep. 0.85 × 5.08 4.34 36.7 1.32 4.71 0.59 -3.98

Oct./ Nov. 1.59 × 5.08 8.07 75.87 6.1 4.22 0.24 1.64
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Fig. 8. Monthly variation of net growth efficiency(K2, %) of 
sea squirt Halocynthia roretzi  collected from Tongyeong area. 

Fig. 9. Monthly variation of SFG(Scope for growth) of sea 
squirt Halocynthia roretzi  collected from Tongyeong area. 

Table 1. SFG(Scope for growth) of Halocynthia roretzi from Tongyeong area

Note : C=CR(L/h)×POM(㎎/L)×energy content of POM(J/㎎)(Widdows et al., 1981); A, Energy absorbed(J/h); SFG=A-(R+U).

고    찰

양식멍게의 대량폐사는 주로 저수온기인 12월에서 이듬해 6
월까지 고수온기 이전에 폐사되고 있는 실정이며, 주로 폐사원
인은 여름철 고수온과 먹이생물 부족(Chang et al., 1982; Hong 
et al., 2000), 고수온에 의한 대사장애(Na et al., 1991) 및 급격
한 수온 변동에 따른 생리적 스트레스(Hong et al., 2000)등으
로 보고되고 있다. 환경요인 중 수온과 염분은 생존, 호흡 및 배
설 등 생리적 변화(Day et al., 1982; Magnuson et al., 1979)에 
영향을 미친다. 본 실험기간 동안 멍게 양식장의 연중 수온은 
8-25.2℃였으며, 염분은 29.0-34.5 psu을 나타내었다. 멍게는 고
수온, 저비중에 약하여(Kim, 1980) 수온이 24-25℃ 이상 될 때 
대사기능에 장애를 가져오고(Conover, 1966), 26.5℃이상일 때
는 입수관이나 출수관을 닫고 죽는다(Kim, 1980)는 보고에 따
르면 실험기간 동안 25℃이상의 고수온기는 8월을 제외하고는 
관찰되지 않았으나 7-9월 동안 평균 수온이 25℃로 유지되어 하
계동안 고수온으로 인한 멍게의 호흡, 배설 및 먹이섭취율 등 생
리적 변화가 발생할 수 있을 것으로 여겨진다. 한편 염분은 본 
실험기간동안 29-34.5 psu으로 염분변화가 미미하여 폐사 발생
과는 무관한 것으로 보인다. 

여과섭이를 하는 해산 동물의 대부분의 생리적 변수들은 수
온과 밀접하게 관련되어 있으며, 생리적 범위내에서 수온의 증
가에 따라 섭이량이 증가한다(Griffiths and Griffiths, 1987). 멍
게(Halocynthia roretzi) 는 여과섭이를 하는 척색동물로서 호
흡률은 수온이 상승하는 시기인 여름동안 높았으며, 수온이 하
강하는 시기에 감소하여 해산동물의 일반적인 양상을 나타내었
다. 암모니아는 수서동물에서 단백질 이화작용의 결과 배설되
는 주요 최종종산물이며, 질소배설률은 수온, 먹이농도, 영양상
태 및 생식 등과 관련되어 계절적 변화를 나타낸다(Bayne and 
Newell, 1983). 멍게의 암모니아질소배설률은 수온이 상승하는 
시기인 6-9월 동안(19-25.2℃) 증가하였으며, 이는 하계동안 많
은 양의 단백질이 대사되고 있음을 의미한다. 25℃이상의 고수
온에서 멍게류, Styela clava는 대사활성이 제한되어 암모니아
질소배설률을 감소시킨다(Jiang et al., 2008). 그러나 본 실험에
서 멍게는 8월동안(25.2℃)유지되었으며, 이 기간 동안 먹이섭
취율의 감소현상은 25℃이상 고수온기 동안 멍게류에서 대사활
성이 감소된다는 보고와 일치한다. 이는 고수온기 동안 고수온
에 의한 먹이섭취율의 감소에 따라 체내 보유하고 있던 단백질
성 에너지원의 이용으로 인해 질소배설률이 증가하였던 것으로 
여겨진다. 
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산소소비율과 암모니아질소배설률로부터 산출되는 O:N원
자비는 에너지 대사에서 단백질 이용지표로 이용되고 있으며
(Corner and Cowey, 1968; Widdow,1978), 생물이 극단 환경에 
부딪혔을 때 대사요구의 증가에 따라 다량의 체내 보유물의 이
용이 요구되므로 극단적인 환경에 반응하여 나타나는 스트레스
의 지표로서 이용되고 있다(Bayne et al., 1976; Widdow, 1978). 
높은 O:N원자비는 탄수화물과 지방이 이화되는 것을 의미하며, 
O:N원자비가 7의 경우에는 주로 단백질 대사가 이루어지는 것
으로 보고하고 있으며, Mytilus의 경우 30이하일 때 스트레스를 
받고 있다고 보고하고 있다(Mayzaud, 1973). 본 연구에서 멍게
의 O:N원자비는 6월-9월 동안 6-13을 나타내었으며, 이 기간 동
안 암모니아질소배설률의 증가가 있었다. 고수온기의 질소배설
률의 증가 및 O:N원자비가 낮은 것은 이 기간 동안 먹이섭취율
이 감소하여 섭취한 먹이의 에너지부족으로 인해 이미 체내 저
장되어 있던 단백질성 보유물이 생존을 위한 에너지로 이용된 
것으로 여겨진다. 
동화효율은 먹이의 양과 질에 따라 유효한 영향을 받는 생리

적 과정으로(Bayne and Newell, 1983) 본 실험에서 멍게의 동
화효율은 6.2-94.1%를 나타내어 연중 유의한 차이를 보였다  
(P〈0.005). 이는 제공된 먹이가 현장에서 멍게가 섭취했던 먹이
의 종류와 차이가 있거나 고수온에 의한 대사활성 저하에 기인
한 것으로 보인다.
온도에 대한 대사반응율의 변화가 스트레스 지표로 이용된

다(Schatzlein and Lostlow, 1978) 하더라도 생물체의 생리변수
의 측정만으로 생물의 생존과 성장을 감소시킨다는 뚜렷한 증거
는 없다. 따라서 SFG가 동물의 성장을 나타내기 위해 생리적 지
표로서 광범위하게 적용되고 있다(Newell and Branch, 1980). 
그러므로 SFG는 일시적인 환경의 영향과 생물체의 성장을 나타
낼 수 있으며(Bayne and Newell, 1983), 동물의 대사조절을 추
정하기 위한 유효한 지표로서 사용가능하다 (Jiang et al., 2008).
본 연구에서 멍게의 산소소비율과 암모니아질소배설률은 수

온이 증가했던 하절기동안(평균 25℃) 높았으며, 반면 섭취한 
먹이에 대한 체내 흡수율은 감소하여 호흡으로 소비되는 에너지
가 섭취한 에너지 가운데 가장 많은 양을 차지하여 수온이 상승
하는 하절기동안 SFG의 감소(Fig. 9, Table 1)가 발생하는 것으
로 추정된다. 특히 24℃이상의 7-9월 동안 호흡률은 수온상승에 
따라 증가하고 먹이섭취율은 감소하여, 호흡으로 소비되는 에
너지는 섭취한 전체에너지 가운데 59.4-72.9%를 차지하였으며, 
이로 인해 -SFG가 유도된 것으로 사료된다. 
또한 SFG의 계절별 변화를 알아보기 위하여 겨울(12-2월), 

봄(3-5월), 여름(6-9월) 및 가을(10-11월)로 구분하여 멍게의 

생리적 변수들의 값을 분석한 결과(Table 1), 수온이 높은 여 

름(6-9월)시기에 -SFG를 나타내었으며, 가을부터 SFG가 차츰 

증가하기 시작하여 겨울에 3.39 J/h으로 가장 높았으며, 봄에 다

시 0.59 J/h으로 감소하였다. 이는 멍게의 산란시기가 겨울인 점

을 감안하면 산란 후 봄에 에너지효율이 감소하는 것은 일반적

인 현상일 것으로 판단된다.

순성장효율(K2)은 섭취한 먹이가 체조직으로 전환된 효율을 
의미하는 것으로 패류에서는 8-63%를 차지하며(Chang et al., 
1996), 멍게류 Styela clava(Jiang et al., 2008)에서는 30-70%
를 보고하였다. 본 연구에서 수온이 증가하는 시기(5-9월)를 제
외하고 멍게의 순성장효율은 8.7-64.2%으로 패류와 매우 유사
하였으나, 멍게류 Styela clava(Jiang et al., 2008)보다 다소 낮았
는데 이는 현장에서 섭취되는 자연적인 먹이가 아니라 실내실험
을 통한 인위적이고 제한된 먹이의 공급에 기인된 것으로 여겨 
진다.
저수온에서 낮은 대사율은 월동시 축적된 에너지의 소비를 

감소시킬 수 있기 때문에 에너지수지 측면에서 잇점이 있다. 따
라서 본 연구에서 멍게는 고수온기동안 낮은 먹이 섭취율과 높
은 산소소비율로 인해 많은 대사비용을 소비하지만, 월동기의 
저수온기동안 높은 먹이섭취율과 낮은 대사율로 인해 에너지 소
모가 적어 성장률을 증가시키는 전략을 가지고 있다. 
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