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ABSTRACT

  The tendency of metabolism in oyster, Crassostrea gigas, was investigated in relation to the water temperature 
and salinity. Oxygen consumption and ammonia excretion were measured and O:N ratio were calculated 
according to the water temperature from February 2007 to September 2008 and body size. The relationship 
between oxygen consumption and body weight has been examined in C. gigas. The weight-specific oxygen 
consumption rate (mg O2/g/h) varied inversely with size. Oxygen consumption and ammonia excretion increased 
with an increase in water temperature. O:N ratio measured in this study ranged from 8 to 40 under ordinary sea 
water and  the ratio was 8 at 25℃ and 16 at 10℃. This indicates that oyster mainly use the protein as the primary 
catabolic substrate during gametogenesis. Lower O:N ratio in winter suggests that oysters have to meet their 
energy demand by metabolizing protein to survive in stressful conditions such as low temperature and lack of 
sufficient food supply. This studies will provide the basic data for oyster culture farm in assessing the carrying 
capacity and sustainable management.
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서    론 

 수서생물의 산소소비율과 암모니아 질소배설률에 의한 대사

율은 수온에 직접적으로 영향을 받으며, 개체크기에 반비례한

다(Fry, 1971; Dabrowski, 1986). 사육환경의 측면에서 용

존산소의 농도는 수온과 생물의 수용밀도에 따라 반비례한다

(Piper et al., 1982). 그러므로 산소의 고갈과 독성대사부산

물의 생성은 양식장 환경에서 양식생물의 수용밀도를 저하하

는 주요요인으로 여겨진다. 산소농도의 감소는 성장감소를 초

래하고(Brett, 1979), 주요 대사산물인 암모니아질소는 생물

의 서식밀도와 투여하는 먹이량에 따라 증가하므로 이온화 되

지 않은 암모니아(NH3)의 양이 증가할수록 독성 영향에 의해 

수질을 악화시키는 요인이 되며, 암모니아(NH3)의 농도 

50-200 μg/l의 범위에서는 성장을 감소시키는 것으로 보고되

고 있다(Colt and Armstrong, 1981). 

  굴은 상업적인 수산자원의 가치 및 서식지의 다양성을 포한

한 경제적(Breitburg et al., 2000; Mallin et al., 2000), 생

태적인(Posey et al., 1999) 이점을 제공하고 있다. 이외에도 

굴의 아가미에 의한 여과작용은 수중의 부유물질과 영양염을 

감소시켜 수질을 개선시키는 역할을 하며(Gerritsen et al., 

1994; Brumbaugh et al., 2000), Crassostrea virginica 
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Fig. 1. The relationship between weight specific oxygen
consumption and dry flesh weight for oyster, 
Crassostrea gigas, at 33 ± 0.5 psu.

군락은 수괴 내 75% 이상의 chlorophyll a 농도를 감소시킨

다. 

  우리나라 연안의 굴 양식어장은 주로 내만에 위치하고 있어, 

산업화, 도시화 및 장기연작 등의 영향으로 인해 오염 부하량

이 증가하고 있으며, 특히 적정 어획량을 고려하지 않은 과도

한 양식시설물의 배치로 인해 성장둔화, 생산량 감소 및 집단 

폐사를 일으키는 원인으로 되고 있다. 

  굴에 관한 국내의 연구는 종묘생산, 생식주기(Choi et al., 

2003b), 생리(Shin et al., 2002; Kim et al., 2002), 병리

(Park and Chun, 1989; Choi et al., 2003a), 모패건강도

(Park et al., 1999) 및 양식장 환경용량(Cho et al., 1996; 

Park et al., 2002; Lee et al., 2002) 등 모든 분야에 걸쳐 

많은 연구가 수행되어오고 있으나 자료의 활용과 이용은 부진

한 실정이다. 또한 매년 예측하지 못한 해양환경의 변화가 발

생함에 따라 단일종의 양식보다는 보다 효과적이고 생태 친화

적인 환경을 구성하여 생산량을 증가시키기 위해 해조류, 어류 

및 패류 등을 대상으로 먹이단계를 달리하는 복합양식을 추구

하고 있다. 본 연구는 굴의 생태친화적인 양식을 위하여 어장

의 적정수용력 및 지속적인 양식장 관리를 위하여 기초자료를 

제공할 목적으로 굴의 계절별 수온에 따라 산소소비율 및 암모

니아 질소배설률 등의 대사율을 측정하여 계절별로 어장에서 

소요될 굴의 생리적 요소들을 추정하였다.

재료 및 방법

  굴(Crassostrea gigas)은 경남 통영군 통영만에서 양식하

고 있는 종을 대상으로 2007년 2월에서 2008년 9월까지 계

절별로 채취하여 실험실로 옮긴 뒤 5 ton 수조에서 

Isochrysis galbana, Chaetoceros sp., Tetracelmis sp. 등

을 같은 비율로 섞어서 먹이로 공급하면서 각 실험수온 및 염

분에서 2주일간 순치시킨 후 실험에 사용하였다. 실험에 사용

된 크기는 각고 30-110 mm의 다양한 개체를 이용하여 개체

크기에 따른 산소소비율 및 암모니아 질소배설률을 측정하였

다

  계절별 수온은 10, 15, 20 및 25 ± 0.5℃였으며, 염분은 

26.0과 33 ± 0.5 psu였다. 산소소비율의 측정은 산소검량기 

(Orbisphere 3600/Swizerland)를 사용하여 실험 전후의 차

를 측정 후 개체크기별로 나타냈으며, 암모니아 질소배설률은 

실험 용액을 채취하여 phenolhypochlorite(Solorzano, 

1969) 법에 의해 발색시켜 분광광도계로 측정하였다. 

  그리고 산소소비율에 미치는 수온의 영향을 알아보기 위한 

온도계수(Q10)는 다음의 식을 이용하여 구하였다(Beiras et 

al., 1995). 

Q RRT T 
  R1, R2 : oxygen consumption rate at temperature T1 

and T2, respectively

  실험동물의 건조중량은 80℃에서 24시간 건조시킨 후 측정
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Fig. 2. The relationship between weight specific oxygen 
consumption and dry flesh weight for oyster, 
Crassostrea gigas, at 26 ± 0.5 psu.

Temperature range 
(℃)

Q10

26 ± 0.5 psu 33 ± 0.5 psu
10-20 1.40 1.38
15-25 1.45 1.44

Table 1. Temperature coefficient (Q10) of oxygen 
consumption rate for oyster, Crassostrea gigas: flesh 
dry weight, 1.5 g.

하였으며, 자료 분석에 사용한 통계처리는 SPSS-통계패키지

를 이용하여 ANOVA 및 Duncan's range test에 의해 판정

하였다.

결    과 

  수온 및 염분에 따른 굴의 일반적인 대사경향을 알아보기 

위해 각고 30-110 mm, 육중 1.5 - 15.7 g의 개체를 대상으

로 개체크기에 따른 산소소비율과 암모니아 질소배설률을 측

정한 결과를 Fig. 1-4에 나타냈다. 

  먼저 산소소비율의 경향을 보면, Fig. 1과 2에서 보는 바와 

같이 굴의 무게에 대한 산소소비율은 지수함수곡선으로 나타

낼 수 있었는데 모든 수온구에서 개체의 무게가 작을수록 산소

소비율은 증가하였으며, 일반해수(33 ± 0.5 psu) 및 26 ± 

0.5 psu에서 수온증가에 따라 산소소비율은 유의하게 증가하

였다 (p < 0.05). 

  Fig. 1과 2에 나타낸 식에 의하면 일반해수에서는 건조육중

이 1.0 g인 개체들의 경우 10, 15, 20 및 25℃에서 각각 

0.28, 0.37, 0.45 및 0.55 mgO2/g dry wt/h을 나타냈으며, 

염분 26 ± 0.5 psu 에서는 각각 0.34, 0.46, 0.54 및 0.68 

mgO2/g dry wt/h으로 수온증가에 따라 산소소비율은 증가하

는 경향을 보였고 일반해수에 비해 26 ± 0.5 psu에 노출된 

굴의 산소소비율이 약 14-19% 증가하는 경향을 보였다.

  Table 1은 굴의 산소소비율에 미치는 수온의 영향을 온도

계수 Q10의 값으로 나타낸 것이다. 온도계수 Q10은 건조육중 

1.5 g의 개체를 대상으로 산출하였으며, 실험 염분과 수온범위

에서 1.38-1.45의 범위에 있었으며, 수온 증가에 따른 일반적

인 증가 경향을 나타내었다.

  Fig. 3과 4는 굴의 계절별 수온과 염분에 따른 암모니아 질

소배설률의 변화를 나타낸 것이다. 암모니아 질소배설률은 개

체의 무게가 작을수록 증가하는 지수함수곡선형으로 나타났으

며, 산소소비율의 경우와 유사하였다. 암모니아 질소배설률은 

수온의 증가에 따라 증가하는 경향을 보였으며, 일반해수에 비

해 26 ± 0.5 psu에서 배설량이 증가하였다.

  각 수온별 산소소비율과 암모니아 질소배설률의 원자비를 

Fig. 5에 나타내었다. O:N 원자비는 모든 염분구의  15℃와 

20℃에서 25-40의 값을 나타내었으며, 25℃에서는 5-8의 값

을 나타내어 대사율이 여름철에는 현저히 저하됨을 암시하였

다.
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Fig. 4. The relationship between weight specific 
ammonia excretion and dry flesh weight for oyster, 
Crassostrea gigas, at 26 ± 0.5 psu.

Fig. 3. The relationship between weight specific ammonia 
excretion and dry flesh weight for oyster, Crassostrea
gigas, at 33 ± 0.5 psu

고    찰
  동물의 산소소비는 체중의 지수함수로 나타내며, R(대사율) 

= aW(체중) b의 방정식으로 나타낸다(Davies, 1966). 여기
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Fig. 5. Atomic O:N ratio variation of oyster, Crassostrea 
gigas, with seasonal temperature. 

서 a는 종간에 값이 달라지는 비례상수이며, b는 실험적으로 

결정된 지수를 나타내며, 체중의 변화에 따른 대사율의 변화를 

나타내는데 이는 종 간 뿐만 아니라 같은 종 내에서도 

Mytilus edulis의 경우 0.027(Bayne, 1971)과 -0.43 

(Rotthauwe, 1958)으로 연구자에 따라 다르게 나타난다. 일

반적으로 변온동물의 비체중호흡률은 체중증가에 따라 감소하

며, 이때 b의 값은 0.16-1.02의 범위에서 변화한다(Widdow, 

1978). 본 실험에서 굴의 경우, 일반해수 수온 10, 15, 20 및 

25℃에서 산소소비율에 대한 관계식은 R = 0.891W-0.164, R 

= 1.6036W-0.269, R = 1.9418W-0.335 및 R = 1.0007W-0.172

으로 변형하여 나타낼 수 있었으며, b의 값은 -0.16--0.34의 

범위를 나타내어 전형적인 변온동물의 대사경향을 보였다. 

  굴(Crassostrea gigas)의 산소소비율에 관한 보고는 다양

하게 찾아볼 수 있다. Bougrier et al.(1995)에 의하면 굴의 

산소소비율은 수온 20℃에서 1.37 mgO2/g/h을 보고하였으

며, Mao et al.(2006)은 수온 22.8℃에서 1.72 mgO2/g/h 그

리고 Ren et al.(2000)은  0.59 mgO2/g/h으로 본 실험의 결

과와 유사하였으나, 다소 낮은 값을 보였으며, 이러한 결과들

은 같은 종 내에서도 많은 차이를 보여주고 있음을 알 수 있

다. 굴의 산소소비에 관한 이러한 차이들은 산소소비율 측정을 

위한 실험조건의 차이와 개체군 간의 유전적 차이에 기인할 것

으로 추정된다. 암모니아 질소배설률도 수온의 증가에 따라 증

가하여 비체중산소소비율과 같은 경향을 나타내었으며, 계절

에 따라 변화하였는데, Mao et al.(2006)에 의하면 수온이 증

가하는 여름에 5.4 μmol NH4-N/g/h을 나타낸 후 겨울에 

0.51 μmol NH4-N/g/h으로 감소하여 질소배설률은 수온에 

의존하며(Jobling, 1981), 계절에 따른 변화양상을 나타내는

데(Newell and Bayne, 1980), 이는 본 실험의 암모니아 질

소배설의 변화와 유사한 양상을 나타내었다. 

 본 실험에서 O:N 원자비는 일반해수에서 8-40, 26 ± 0.5 

psu에서는 5-30의 범위를 나타내었다. Wang et al.(1998)은 

굴 건조육중 6.62 g의 큰 개체는 60-280, 건조육중 0.08 g의 

작은 개체에서는 33-205의 범위를 보고하였는데 이 값은 실내

에서 같은 조건하에서 수행된 값이므로 높은 값을 나타낸 것으

로 여겨진다. 그러나 본 연구에서 측정된 값은 계절별로 굴 어

장에서 채취하여 순치시킨 후 측정된 값이므로 먹이와 수온이 

감소하는 겨울에는 낮은 값을 보이며, 수온이 올라가는 봄과 

여름에는 높은 값을 나타내는 O:N 원자비의 계절성을 나타내

는 것으로 여겨진다. O:N 원자비는 단백질, 지질 및 탄수화물

에 대한 동물의 이화작용의 지표로서 이용된다(Bayne et al., 

1976). 순수단백질이 이용될 경우 최소의 O:N 원자비는 7이

고, 탄수화물과 지질이 이화될 경우에는 더욱 높은 값을 제시

하였다(Mayzaud and Conover, 1988). 본 실험에서 O:N 

원자비는 일반해수의 경우, 15℃와 20℃에서 30 이상으로 높

았으나 25℃에서는 최저로 감소하여 8을 나타내었다. 수온 2

5℃는 7-8월의 여름철 굴의 산란기와 일치한다. 20 이하의 낮

은 O:N 원자비는 해산 패류에서 영양적인 스트레스 지표로서

(Bayne et al., 1985) 이용되고 있으며, 주요 대사기질이 단

백질에 의존하고 있음을 시사하고 있다. 그러나 O:N 원자비의 

계절적 변화는 항상 생리적 스트레스에 기인하는 것은 아니라

고 생각하며, 산란기전후 나타나는 O:N 원자비의 감소는 외부

환경에 의한 생리적 스트레스라기보다는 산란으로 인해 체내 

대사기질이 탄수화물이나 지방보다는 단백질의 이용을 더욱 

많이 요구하여 이용되고 있는 것으로 여겨진다. 

  따라서 본 실험의 결과를 종합하여 보면 굴은 수온 증가에 

따라 대사율이 증가하는 전형적인 변온동물의 대사경향을 나

타내었으며, 저염분에서는 일시적인 대사율의 증가를 보였다. 

또한 O:N 원자비의 변화양상으로 보아 15℃와 20℃에서 성

장이 주로 일어날 것으로 추정되며, 25℃ 전후의 산란기동안 

대사기질로서 단백질의 요구가 증가할 것으로 여겨진다. 이러

한 굴의 생리학적 자료는 생태친화적인 양식어장을 구성하기 

위한 적정수용력 및 기초지속적인 양식장 관리를 위한 자료로 

활용이 가능할 것으로 여겨진다.

요    약

  수온 및 염분에 따른 굴의 일반적인 대사경향을 알아보기 

위하여 수온과 개체크기에 따른 산소소비율과 암모니아 질소

배설률을 측정하였으며, O:N원자비를 산출하였다. 산소소비

율과 암모니아 질소배설률은 개체의 크기가 작을수록 높았으

며, 수온증가에 따라 증가하였다. O:N 원자비는 일반해수에서 

8-40의 범위에 있었으며, 수온 25℃에서 O:N 원자비는 8로 

감소하였는데, 이는 산란기에 주요 대사기질로서 단백질을 이

용하며, 단백질의 요구가 큰 것으로 추정된다. 이 결과는 굴양

식장의 지속적인 관리 및 적정 수용력 산정을 위한 기초자료로 
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활용이 가능하다.
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