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ABSTRACT 

Growth, oxygen consumption, ammonia excretion, feeding and assimilation rate were examined from May 2010 to 
February 2011 in order to assess the physiological changes of Haliotis discus hannai in accordance with changes 
in season. The water temperature was in the range of 8-23.2℃ and the salinity in the range of 31.9-34.1psu during 
the examination period. The length of shell of Haliotis discus hannai grew from 36.3 mm to 66.1 mm in the 1 year 
old entities and from 60.6 mm to 66.1 mm for the 2 year old entities, while the weight of the meat increased from 
3.16 g to 12.04 g and from 15.8 g to 21.5 g, respectively. The oxygen consumption and ammonia excretion rate 
displayed trend of increase in accordance with the increase in water temperature, while the feeding rate was high 
during the period from July to October. The assimilation rate was in the range of 68%-71% without significant 
difference between the age of the entities and seasons. SFG displayed +value throughout the year for the 1 year 
old entities of Haliotis discus hannai as well as for the 2 year old entities with the exception of the period of July, 
thereby showing that they are growing throughout the year. Therefore, there was no environmental effect including 
water temperature and salinity during the examination period.
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서  론 

전복은 한대지역에서  열대지역, 수심 40 m에서 조간대 지

역에 이르기까지 널리 분포하고 있으며, 해산 종으로는 약 70

여종이 분포하는 것으로 분류하고 있으며 (Lindberg, 1992), 

북방전복 Haliotis discus hannai은 아한대 서식 종으로 주

로 알려져 있다. 

전복에 관한 연구는 양식 (Jeong et al., 1994; Yoon et 

al., 2004), 사료 (Cho et al., 2006), 유전 (Park et al., 

2003) 및 환경변화에 따른 스트레스 (Chen and Chen 

1999, 2000), Yang et al., 2008; Cheng et al., 2002) 등 

다수 보고되고 있으며, 패류의 에너지수지 및 생태생리에 관한 

연구는 수온 (Ezgeta-Balic et al., 2011), 염분 (Chen and 

Chen, 2000), 먹이 (Farías et al., 2003) 및 환경변화 (Ren 

and Ross, 2005) 등 다양하게 보고되고 있으며, 종간의 에너

지흐름 비교와 다양한 환경변화에 따른 패류의 환경적응력을 

비교 검토하여 양식 종으로서의 가능성을 찾고자 노력하고 있

다 .에너지수지에 관한 연구는 해양생물의 서식지적응에 대한 

이해를 돕는데 중요하며, 생물체내 저장된 에너지는 대사유지, 

성장 및 생식 등으로 이용되어 생물체의 내적, 외적 요인에 따

라 영향을 받으므로 양식장 환경을 고려하여 양식생물의 어장

환경적정수용력을 파악하는데 중요한 역할을 한다. 

북방전복은 수산분야 10대 수출전략 품목 중 양식성장 잠재

력과 고부가가치를 가진 양식생물로서 평가되고 있다. 전복양
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Fig. 1. Sampling area of abalone Haliotis discus hannai. 

식생산량은 2009년 6,207톤, 2011년 6,779톤으로 우리나라 

양식패류 생산량 중 1.7% (농수산식품부, 2011) 에 불과하지

만 생산금액은 42.9% (농수산식품부, 2011) 의 비중을 차지

하고 있어 우리나라 패류양식산업에 있어서 전복은 매우 중요

한 품종으로 자리 잡고 있다. 해상가두리식 전복양식장은 전남

지역에서 주로 분포하고 있으며, 여름철 고 수온 및 저염분, 

겨울철 한파에 의한 폐사 및 밀식에 따른 피해영향이 발생하

고 있어 안정적인 전복의 생산량 유지를 위하여 해상가두리 

전복양식장의 지속적인 관리가 시급한 실정이다. 본 연구는 

전라남도 완도군 노화도에서 양식되고 있는 전복을 대상으로 

매월 성장, 산소소비율, 암모니아질소배설률, 먹이섭취율 및 

동화효율 등을 조사하여 전복양식장의 적정 수용력 산정을 

위하여 환경변화에 따른 전복의 건강도를 추정하고, 생리생태

를 분석하여 계절변동에 따른 전복의 대사변화 및 에너지흐

름을 분석하였다.  

재료 및 방법

1. 실험재료 

본 실험에 사용된 전복은 전남 완도군 노화읍 해상가두리 

전복양식장 (Fig. 1) 에서 2010년 5월부터 2011년 2월 동안 

매월 1회 인공종묘 생산하여 사육하고 있는 개체를 이용하여 

1년산과 2년산 양식 그룹으로 나누어 채취하여 실험실내에서 

일주일간 실온에서 순치시킨 후 실험에 사용하였다. 순치시키

는 동안 먹이는 매일 다시마를 제공하였으며, 섭이 후 찌꺼기

는 매일 수거하고 청소하였다. 

2. 측정방법

북방전복의 성장도를 측정하기위하여 2010년 5월-2011년 

2월 동안 매월 1년산과 2년산 그룹별로 각각 30마리씩 무작

위로 채취하여 각장 및 육중을 측정하였다. 전장은 버니아캘리

프스를 이용하여 0.01 mm까지 측정하였으며, 육중은 전자저

울을 이용하여 0.01 g까지 측정하였다. 비만도 (CI) 는 각장

(mm)3/육중(g) × 1000 으로 산출하였다.  월별 산소소비율

은 0.6 L volume의 호흡측정기 (respirometer) 를 사용하였

으며, 호흡측정기내 용존산소의 농도는 용존산소측정기

(Orbis, 3600 made by Switzerland) 를 이용하여 실험전후

의 용존산소의 차이로 구하였다. 암모니아질소배설률은 산소

소비율의 측정과 동시에 호흡측정기에서 실험용액 2 ml을 채

수하여 phenolhypochlorite (Solorzano, 1969) 법을 이용

하여 분석하였다. O/N원자비는 산소소비율과 암모니아질소배

설률로부터 구하였으며, 방정식 O/N = (mg O2/h/16)/(mg 

NH4-N/h/14) (Widdows and Johnson, 1988) 에 의해 산

출하였다. 동화효율은 실험동물을 0.45 μm로 여과한 해수에 

24시간을 두어 장내용물을 배출시킨 다음, 여과해수 10 L에 

다시마를 충분히 먹인 후 실험생물을 수거하여 여과해수가 들

어 있는 다른 수조로 옮겨 6시간 동안 장내용물을 배출 시켰

다. 배출된 분은 스포이드로 비이커에 옮긴 후 증류수로 헹구

고 70℃의 항온 건조기에 넣어 24시간 건조시켰다. 건조된 배

설물은 micro-Kjedahl장치를 사용하여 질소함량을 측정하여 

Durbin and Durbin (1981) 의 방법으로 동화효율을 산출하

였다. 

% assimilation = (Food N-Faeces N)/ Food N × 100

에너지수지에 이용된 에너지량은 에너지전환 계수 (Bayne 

et al., 1985) 를 이용하여 매월 산출하였으며 Warren and 

Davis (1967) 의 방정식을 이용하여 분석하였다.

1 mg of organic matter = 23.50 J

1 ml O2 respired = 20.33J

1 μg NH4-N excreted = 0.0249J

 

SFG = A-[R+U]

SFG: Scope for growth (J h-1g-1)

A: Energy absorbed

R: Respiration rate

U: Excretion rate

  

본 연구의 각장-육중간의 상관관계 및 각 실험자료는 SPSS 

통계패키지에 의해 분산분석과 Duncan의 다중검정을 실시하

여 유의차 유무를 검정하였다.
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Fig. 3. Haliotis discus hannai: changes of growth in shell 
length and meat weight and condition index related to 
seasonal variation. 

Fig. 2. Monthly variation of temperature and salinity in sample 
area of Nowha, Wan-do. 

Fig. 4. Haliotis discus hannai: oxygen consumption related to 
seasonal variation.  Values are means ± SD. 

결  과 

전남 완도군 노화읍에 소재하고 있는 전복양식장에서 수심 

5 m 저층의 수온 및 염분의 월별변화를 Fig. 2에 나타내었다. 

수온은 연중 8.0-23.2 ℃의 변동을 나타내었으며, 1월에 8 ℃

로 가장 낮았으며, 8월에 23.2℃으로 가장 높게 나타났으며, 

연평균 수온은 14.4 ℃였다. 염분은 31.9-34.1 psu를 나타내

었으며, 조사기간 동안 8월에 31.9 psu으로 가장 낮았다.

노화도 전복양식장에서 채취한 전복의 월별 각장 및 육중의 

성장도를 Fig. 3에 나타내었다. 각장은 2년산의 경우에는 각

장 60.6 mm에서 66.1 mm으로 성장하였으며, 1년산은 36.3

mm에서 66.1 mm, 육중은 1년산과 2년산에서 각각 3.16 g에

서 12.04 g, 15.8 g에서 21.5 g으로 성장하여 2년산에 비해 

성장률은 높았다. 각장성장은 연중 꾸준히 성장하는 양상을 나

타내었으나 육중성장은 주로 9-12월중에 높았으며, 비만도는 

6-8월 중에 다소 상승을 보인 후 감소하였다.    

Fig. 4-7은 북방전복의 월별 산소소비율, 암모니아질소배설

률, 먹이섭취율 및 동화효율의 변화를 나타낸 것이다. 산소소

비율은 1년산과 2년산 북방전복에서 유사한 양상을 나타내었

으며, 7월에 각각 2.92 mg O2/g DW/h과 2.30 mg O2/g 

DW/h으로 가장 높게 나타났으며, 이후 수온이 감소함에 따라 

산소소비율은 감소하는 경향을 나타내었으며 겨울동안 낮은 

값을 나타내었다 (Fig. 4). 암모니아질소배설률은 북방전복의 

크기에 따라 유의한 차이를 보이지 않았으며 (p 〉0.05), 산소

소비율의 변화와 유사하게 수온의 감소에 따라 감소하는 경향

을 보였다 (Fig. 5).

북방전복의 먹이섭취율은 Fig. 6에서와 같이 1년산의 경우 

3.9-7.1%, 2년산의 경우 3.4-6.1%의 범위를 나타내어 연령에 

따른 유의한 차이는 보이지 않았으며, 9월에 1년산과 2년산 

북방전복에서 모두 감소하였으며, 10-12월 동안 증가하였다. 
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Fig. 6. Haliotis discus hannai: feeding rate related to 
seasonal variation.  Values are means ± SD.

 Fig. 5. Haliotis discus hannai: ammonia excretion rate related 
to seasonal variation.  Values are means ± SD.

Fig. 7. Haliotis discus hannai: assimilation rate related to 
seasonal variation. 

Fig. 8. Haliotis discus hannai: O:N ratio related to seasonal 
variation. 

Fig. 7은 북방전복의 월별 섭취한 먹이에 대한 체내 동화효율

을 나타낸 것이다.  1년산의 경우 69-71%, 2년산의 경우에는 

68-70.5%였으며, 전복의 연령 및 계절 간 유의한 차이는 보이

지 않았다 (p 〉0.05, Fig. 7). 산소소비율과 암모니아 질소배

설률로부터 산출한 O:N 원자비는 1년산과 2년산 개체간 유의

한 차이는 보이지 않았으며 (p 〉0.05), 대체로 9-10월 동안 

10이하로 현저히 낮은 값을 나타내어 계절에 따라 변화하는 

양상을 보였다 (Fig. 8). 

고  찰

생리적 반응은 환경 또는 생물자체의 스트레스에 의한 영향

으로 인해 세포적 또는 생화학적 반응의 총체로서 나타나며, 

개체군이나 집단으로 피해영향이 확산되기 전에 생물은 체내 

변화하는 양상을 나타내므로 총대사반응, O:N원자비 및 에너

지수지의 분석은 생물의 건강도를 추정하고 스트레스 정도를 

파악하는데 도움이 된다 (Bayne et al., 1985). 수서동물의 

생리적 반응은 연령, 크기 및 생활사를 포함한 여러 가지 요인

에 의해 영향을 받으며, 특히 먹이섭취, 성장 및 대사율은 수

온, 염분 등 해양 환경의 변화에 따라 다양한 반응을 보인다

(Bayne et al., 1985). 조사기간 동안 전남 완도군 노화읍 전

복양식장의 수온은 8.0℃-23.2℃, 염분은 31.9-34.1 psu였다. 

북방전복 Haliotis discus hannai의 성장은 20℃ 전후

(Sakai, 1962) 에서 빠르며, 최적성장수온은 15-20℃

(NFRDI, 2011) 으로, 본 연구기간의 9-11월 동안 최적성장 

수온기였으며 이 기간동안 전복의 각장 및 육중성장이 양호하

였다. 북방전복의 염분내성농도는 24.9 psu으로 (Shin et al., 

2011), 조사기간 동안 염분에 의한 영향은 없었던 것으로 추

정되어 환경변동에 따른 북방전복의 영향은 없었다. 북방전복

의 산소소비율과 암모니아질소배설률의 대사양상은 연령에 관

계없이 유사한 양상을 보였으며, 호흡률은 5-7월 동안 다소 상

승한 것을 제외하고 유의한 차이는 없었다. 그러나 대부분의 

패류에서 산소소비율은 생식주기와 관련하여 계절적인 뚜렷한 
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Fig. 9. Haliotis discus hannai: scope for growth(SFG) related 
to seasonal variation. 

변화 (De Vooys, 1976; Mao et al., 2006) 를 나타내지만 

본 연구에 이용된 북방전복의 경우에는 미성숙 또는 최소연령 

개체로 생식소발달에 의한 대사율변화 보다는 수온에 의한 영

향이 다소 컸던 것으로 여겨진다. 북방전복의 암모니아질소배

설률은 1.3-4.9%를 차지하여 green abalone Haliotis 

fulgens의 0.9-3.5%와 유사하였으며, 이 값은 일반적인 무척

추동물의 배설형태에 해당된다 (Farías et al., 2003). 먹이섭

취율은 북방전복의 크기에 따라 유의한 차이는 보이지 않았으

며, 체중의 3.4-7.1%를 나타내었으며, 5월에 가장 높았으며, 

10월-12월 동안 높게 나타났다. Barkai and Griffiths 

(1987) 에 따르면, 전중 200-700 g의 전복의 경우 먹이섭취율

은 하루에 체중의 11%를 섭취하는 것으로 보고하였으나, 사

료 공급의 경우 green abalone, Haliotis fulgens의 경우 사

료 섭취율은 체중에 따라 유의한 차이를 보였으며, 체중의 

0.2-1 %를 보고하였다 (Farías et al., 2003). 동화효율은 본 

연구에서 다시마를 공급시킨 전복에서 68-71%으로, 이 값은 

Yamasaki (1998) 가 보고한 Haliotis discus hannai의 동

화효율 78 %와 유사한 반면, Haliotis discus의 81 %보다는 

다소 낮았다. 반면, Haliotis midae의 경우에는 다시마를 공

급한 경우에도 동화효율이 37.25 % (Barkai and Griffiths, 

1988) 으로 매우 낮은 반면 사료를 공급한 green abalone, 

Haliotis fulgens의 경우 84.9-89.3 %으로 높았으며, 유의한 

차이가 없는 것으로 보고하였다. 따라서 전복의 먹이섭취율은 

종에 따라 먹이의 질에 따라 차이가 있으며 (Bayne and 

Newell, 1983), 다시마를 공급한 경우 다시마의 열량이 낮기 

때문에 전복의 에너지요구를 충족시키기 위한 더 많은 양의 먹

이를 요구할 것으로 추정된다.  

에너지수지 분석은 양식생물의 건강도를 분석하고 생활사에 

미치는 스트레스 인자 또는 환경적인 영향을 추정하기 위한 지

표로 활용하고 있다 (Newell and Branch, 1980). 이는 

SFG (Scope for Growth) 의 형태로 표현 할 수 있으며, 일

시적인 환경의 영향과 생물체의 성장을 분석할 수 있으며

(Bayne and Newell, 1983), 이는 먹이공급의 형태, 사육조

건 등과 관련된다. 

본 연구에서 전복의 성장은 연령에 따라 다소 차이를 보이

고 있는데 1년산의 경우에는 5월부터 12월까지 꾸준한 성장 

패턴을 보이고 있으나 2년산의 경우에는 5월에서 8월 동안에

는 성장은 정지되었으나 비만도는 7-8월 동안 최고를 나타내

었다. 

또한 SFG는 (Fig. 9) 북방전복 2년생의 경우 7월을 제외하

고 모든 기간동안 +의 값을 보였으며, 1년생의 경우는 +의 

값을 나타내어 연중 성장하는 양상을 나타내었다. 본 연구에 

사용된 북방전복은 미성숙 또는 최소성숙 연령의 개체로서 생

식소발생에 일부 산란에 가입한 개체에 의해 에너지가 소모되

었거나 7월 고수온기 높은 산소소비율로 인한 대사에너지의 

소비로 인해 성장에너지가 감소된 것으로 추정된다. 전복과 같

은 복족류는 이동력이 많아 점액의 분비가 많다할지라도, 점액

생성 분석이 어렵고, 대부분의 경우 이에 대한 측정오차가 많

이 발생하므로 점액으로 인한 에너지손실 부분은 에너지수지 

평가에서 제외한다 (Culley and Sherman, 1985). 그러나 

Haliotis tuberculaba는 섭취한 먹이의 23.3-29.1%를 점액

분비 (Peck et al., 1987) 로 사용하는 예를 북방전복에 적용

시킨다면, 북방전복의 성장효율은 본 연구의 결과보다 다소 감

소할 것으로 추정된다. 

 요  약

북방전복의 계절변동에 따른 대사변화 및 에너지흐름을 파

악하기 위하여 2010년 5월부터 2011년 2월 동안 성장, 산소

소비율, 암모니아질소배설률, 먹이섭취율 및 동화효율 등을 조

사하였다. 조사기간 동안 수온은 8-23.2 ℃, 염분은 31.9-34.1

psu이었다. 북방전복의 각장은 1년산에서 36.3 mm에서 

66.1 mm으로, 2년산에서는 60.6 mm에서 66.1 mm으로 성

장하였으며, 육중은 각각 3.16 g에서 12.04 g과 15.8 g에서 

21.5 g으로 증가하였다. 산소소비율과 암모니아질소배설률은 

수온 상승에 따라 증가하는 경향을 보였으며, 먹이섭취율은 7

월-10월 동안 높았다. 동화효율은 68-71 %으로 연령 및 계절

간 유의한 차이는 없었다. SFG는 북방전복 1년산은 연중 +

값을 보였으며, 2년산의 경우에는 7월을 제외하고 +값을 보

여 연중 성장하는 것으로 나타나 조사기간 동안 수온, 염분 등

에 의한 환경적인 영향은 없었다. 
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