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ABSTRACT 

This study was performed to describe the effect of water temperature, salinity and density on the eggs 
development of the hard clam, Meretrix petechialis. Eggs of Meretrix petechialis were turned out to be demersal 
isolated eggs of 82.3-86.1 μm in an average diameter after spawning. The hatching rate of D-shaped larvae by 
elapsed time after spawning was the highest in fertilization immediately after spawning and distinguished decrease 
from 1 hour of spawning. The optimum water temperature for development of D-shaped larvae from fertilization 
was ranged between 25℃ to 27℃. However, D-shaped larvae was not developed at 33℃ of water temperature. 
The required time from fertilization to D-shaped larvae were 37.3 hours in 20℃, 20.8 hours in 25℃, and 15.3 
hours in 30℃. Biological minimum temperature for the egg development was estimated to be 12.4℃ in average. 
The range of salinity for the development of eggs were 20.0-37.5 psu, optimum range was estimated to be 
27.5-32.5 psu. 

Key words : Meretrix petechialis, artificial spawning, egg development, water temperature, salinity, rearing 
density 

서  론

조개류의 인공종묘 생산 시 가장 고려해야 할 사항은 양질

의 어미를 확보하는 것이며, 수정과 발생에 민감한 영향을 미

치는 수온, 염분 및 수용밀도 등의 적정 사육조건을 밝히는 것

이다. 특히 수온, 염분 등 수중환경은 초기 생존율에 있어 결

정적 요인이며, 수정과 부화방법은 인공종묘 생산을 위하여 매

우 중요한 과정이다. 

조개류의 수정과 발생에 관한 연구는 굴, Crassostrea 

gigas (Staeger and Horton, 1976; Stephano and 

Gould, 1988), 대서양 북방대합, Spisula solidissima 

(Clotteau and Dube, 1993), 지중해담치, Mytilus 

galloprovincialis (Dufresne-Dube et al., 1983), 가리비, 

Pecten maximus (Gruffydd and Beaumont, 1970), 바윗

굴, Crassostrea nippona (Yoo and Kang, 1996) 등 매우 

많다. 

조개류의 생식소 발달과 생식에 있어 생물학적영도

(biological minimum temperature) 는 매우 중요하며, 적

산수온의 기준이 된다. 지금까지 생물학적영도는 참전복, 

Haliotis discus hannai (Kikuchi, 1964), 우렁쉥이, 

Halocynthia roretzi (Yoo et al., 1990), 코끼리조개, 

Panope japonica (Lee and Rho, 1997), 진주조개, 

Pinctada fucata martensii와 굴, Crassostrea gigas 

(Chang et al., 2000), 북방대합, Spisula sachalinensis 
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Fig. 1. Early egg developmental stages of Meretrix petechialis. A: unfertilized egg, B: egg just after 
fertilization, C: polar body stage, D: 2-cell stage, E: 4-cell stage, F: 8-cell stage, G: 16-cell stage, H: 
trochophore stage (hatching), I: veliger stage, J: D-shaped larval stage. 

(Lee et al., 2002), 바윗굴, Crassostrea nippona (Yoo 

and Kang, 1996), 흔한가리비, Chlamys nobilis (Won 

and Han, 2004) 등에서 산정된 바 있다. 

백합류의 난 발생에 대한 연구로는 백합 수정란 발생을 위

한 적정 수온과 염분 (Sagara, 1958), Meretrix meretrix의 

난 발생 및 유생발달 (Narasimham et al., 1987), 민무늬백

합, Meretrix lamarckii의 발생초기 적정 수온과 염분 및 유

생발달 (相良 等, 1968; Tanaka, 1969) 등의 연구가 있으나 

수온, 염분, 수용밀도 등이 말백합의 수정란 발생에 미치는 영

향에 대한 체계적인 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 말백합 수정란의 발생학적인 특징을 

밝히고, 수정란의 발생률을 향상시키기 위한 수온, 염분, 수용

밀도에 따른 최적 조건을 파악하였다.

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.

2. 채란‧채정 후 경과시간에 따른 수정률 및 발생률

말백합의 채란‧채정 후 경과시간에 따른 수정률과 발생률을 

조사하였다. 성숙한 어미를 먼저 공기노출자극 후 1 L 

beaker에 1개체씩 수용하여 수온상승 자극으로 채란․채정을 

하고, 같은 시간에 방란․방정된 알과 정자를 사용하여 채란․채
정 직후, 1시간 후, 2시간 후, 3시간 후 그리고 4시간 후에 인

공수정하여 수정률과 발생률을 조사하였다. 채란‧채정 후 알과 

정자는 수온 30℃, 염분 30 psu의 해수 중에 방치하였으며, 

발생 동안의 수온은 water bath를 사용하여 30℃로 조절하

였고, 염분은 30 psu였다. 사육수는 1 μm cartridge filter

를 사용하여 여과한 후 자외선을 조사한 해수를 사용하였고, 

알의 수용밀도는 20개/mL였다. 수정률은 수정 1시간 30분 경

과 후의 난 분할 단계에서 조사하였으며, 실험은 2반복으로 실

시하였다. 

3. 수온, 염분 및 수용밀도에 따른 수정란의 발생

수온, 염분 및 수용밀도에 따른 발생 소요시간 및 발생률을 

조사하기 위해 수온의 경우 20, 25, 27, 30 및 33℃ (염분 31 

psu) 에서, 염분의 경우 15.0 psu부터 2.5 psu씩 증가시켜 

40.0 psu까지 11개 실험구를 설정하였다 (수온 30℃). 사육

수는 1 μm cartridge filter를 사용하여 여과한 후 자외선을 

조사한 해수를 사용하였고, 수정란의 수용밀도는 사육수 1 

mL당 20개였다. 수정란의 수용밀도 실험은 1 L beaker에 

사육수 1 mL당 20, 40, 80, 160개씩 수용하고, 수온과 염분

은 각각 30℃, 31 psu로 조절하였다. 각 발생단계까지 소요시

간은 5분 간격으로 광학현미경으로 확인하였으며, 발생단계별 

소요시간은 수정란의 50%가 각 발생단계에 이르는 시간으로 

하였다. 발생률 실험은 3반복으로 하였으며, 3회 계수한 평균

치를 사용하였다.

4. 통계처리

각 실험 결과로부터 얻어진 모든 측정값들은 평균±표준편

차 (SD) 로 표시하였으며, 측정값들 사이의 유의차 유무는 

SPSS (ver. 12) 통계 package program을 사용하여 95% 

신뢰수준에서 ANOVA와 Duncan's multiple range test 

(Duncan, 1955) 로 검정하였다.

결  과

1. 수정란의 발생과정 

말백합 수정란의 발생단계별 형태적 특징은 Fig. 1에 나타

낸 바와 같다. 말백합의 알은 분리침성란이며, 산란 직후 타원

형으로 (Fig. 1, A) 수정이 이루어지면서 구형이 되고 (Fig. 

1, B), 수온 25℃에서 수정 20분 후에는 동물극에 투명한 제1
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Fig. 2. Fertilization and hatching of Meretrix petechialis eggs 
by elapsed time to insemination after egg collection. 

Developmental stage
Elapsed time after fertilization(hour : minute)

20℃ 25℃ 30℃

        Fertilized egg    0    0    0
        Polar body 0:35 0:20 0:15

        2-cell 2:05 1:05 0:50
        4-cell 2:45 1:30 1:10
        8-cell 3:35 2:00 1:30
        16-cell 5:05 2:40 2:00
        Morula   - 4:45 4:20
        Gastrula 11:35 5:50 4:40
        Trochophore 34:05 12:10 9:50
        D-shaped larva 37:15 20:50 15:20

Table 1. Mean required time from fertilization to each developmental stage with three different water 
temperature regimes in Meretrix petechialis 

극체와 제2극체가 방출되었다 (Fig. 1, C). 이후 난할이 시작

되어 부등분열에 의해 2세포, 4세포, 8세포 및 16세포기를 거

쳐 (Fig. 1, D, E, F and G) 시계 반대방향으로 섬모 회전운

동을 시작하는 낭배기로 발달하였다. 이후 소화관이 형성되는 

담륜자기 (Fig. 1, H), 면반(velum)이 발달하고 패각이 형성

되는 피면자기 (Fig. 1, I)를 거쳐 D형 유생 (Fig. 1, J) 으로 

발달하였다. 

2. 채란‧채정 후 경과시간에 따른 수정률과 수정란의 발생

채란․채정 후 경과시간에 따른 수정률은 채란 직후와 1시간 

후에는 각각 99.0%와 98.0%로 높았으나, 채란‧채정 2시간 후 

86.7%, 3시간 후 80.2%로 감소하였고, 4시간 후의 수정률은 

46.8%로 3시간에 비해 큰 차이를 보였다. 채란․채정 직후 수

정한 수정란의 D형 유생까지 발생률은 61.9%였으나, 1시간 

후 수정시에는 21.2%로 크게 감소하였고, 2시간 후 수정시 

3.8%, 3시간 후 수정시 0.8%로 채란․채정 후 시간이 경과함에 

따라 발생률은 급격히 감소하였으며, 4시간 후 수정시에는 발

생이 이루어지지 않았다. 채란․채정 후 수정 경과시간에 따른 

수정란의 발생률을 유의성 검정한 결과, 채란․채정 직후, 1시간 

후, 2시간 후, 3시간 후 수정시의 발생률은 유의한 차이를 보

였으나 (P<0.05), 3시간과 4시간 후의 발생률은 유의차가 인

정되지 않았다 (P>0.05, Fig. 2). 

3. 수온에 따른 수정란의 발생

수정 후 각 발생단계까지의 수온별 소요시간은 Table 1과 

같다. 수온 25℃에서는 수정 20분 후에 극체가 방출되었으며, 

이후 난할이 시작되어 부등할에 의해 2세포, 4세포, 8세포 및 

16세포까지 각각 1시간 5분, 1시간 30분, 2시간 및 2시간 40

분이 소요되었다. 그리고 낭배기까지는 5시간 50분, 섬모로 

운동하는 담륜자는 12시간 10분, 패각과 면반이 형성되는 D

형 유생까지는 20시간 50분이 소요되었다. 20℃와 30℃에서

는 D형 유생까지 각각 37시간 15분과 15시간 20분이 소요되

어 수온에 따른 발생단계별 소요시간은 수온이 높을수록 짧았

다.

수온과 각 발생단계까지 소요시간을 그림으로 나타내었을 

때 수온별 발생속도는 지수함수적 관계를 나타내었다 (Fig. 

3). X축은 수온, Y축은 시간의 역수로 나타낼 때 수온 (WT: 

℃) 과 발생단계별 소요시간 (h)의 관계식은 다음과 같이 표시

되었다.

2세포기 : 1/h ＝ 0.0720WT－0.9323

8세포기 : 1/h ＝ 0.0388WT－0.4871

낭배기 : 1/h ＝ 0.0128WT－0.1625

담륜자 : 1/h ＝ 0.0055WT－0.0606
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each developmental stage and accumulated water 
temperature in Meretrix petechialis. Ⅰ: 2-cell, Ⅱ: 8-cell, 
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water temperature, θ: biological minimum temperature. 
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Fig. 5. Hatching(%) of Meretrix petechialis eggs in various 
water temperatures.

D형 유생 : 1/h ＝ 0.0038WT－0.0492

이들 관계식을 기초로 말백합의 초기 발생에 있어 난 발생

이 정지하는 생물학적 영도는 평균 12.4℃로 나타났다. 또한 

위의 관계식을 활용하여 각 발생단계에 이르는 소요시간에 대

한 수온․시간적산치의 직선회귀 관계를 발생수온별로 나타내어 

말백합의 발생단계별 소요시간과 적산수온을 손쉽게 알아 볼 

수 있다 (Fig. 4). 수정 후 D형 유생까지 수온별 발생률은 2

5℃와 27℃에서 각각 68.9%, 80.3%로 20℃의 32.9%, 30℃

의 58.2%에 비해 유의한 차이가 있었다 (P<0.05). 그러나 

33℃에서는 담륜자까지 발생이 이루어졌으나 D형 유생까지는 

발생되지 않았다 (Fig. 5). 따라서 말백합의 수정란은 D형 유

생까지의 발생률을 고려할 때 발생 적정수온은 25-27℃, 최적

수온은 27℃였다.

4. 염분에 따른 수정란의 발생

수정란에서 D형 유생까지의 염분에 따른 발생률은 염분 

20.0 psu에서 32.5 psu까지 염분이 높을수록 증가하였으나, 

32.5 psu 이상에서는 다시 낮아지는 경향을 보였다. 특히, 염

분 27.5, 30.0 및 32.5 psu에서 발생률은 다른 염분에 비해 

유의한 차이가 있었다 (P<0.05). 염분 32.5 psu에서 발생률

은 23.3%로 가장 높았으나, 염분 15.0, 17.5 및 40.0 psu에

서는 D형 유생으로 발생되지 않았다. 발생된 D형 유생의 각

장은 염분에 따라 차이를 보였다. 염분 22.5-37.5 psu에서 D

형 유생의 평균 각장은 130 μm 이상이었고, 특히 염분 

25.0-35.0 psu에서 각장 크기는 다른 염분에 비해 유의한 차

이를 보였다 (P<0.05). 염분 20.0 psu에서 발생된 D형 유생

의 각장은 118.4±9.0 μm로 다른 실험구에 비해 매우 작았

다 (Fig. 6). 따라서 말백합의 수정란이 D형 유생으로 발생 가

능한 염분은 20.0-37.5 psu였으며, 염분에 따른 수정란의 D

형 유생까지 발생률과 크기를 고려할 때 적정염분은 27.5- 

32.5 psu로 나타났다.



Korean J. Malacol. 27(3): 167-173, 2011

- 171 -

0

20

40

60

80

100

20 40 80 160
Number of eggs per mL

H
at

ch
in

g 
(%

)

   b   b

   a
  a

Fig. 7. Hatching (%) of Meretrix petechialis eggs according to 
number of eggs per mL.
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Fig. 6. Hatching (%) and shell length of D-shaped larvae of 
Meretrix petechialis in various salinity (psu). 

5. 수용밀도에 따른 수정란의 발생

수정란의 수용밀도에 따른 D형 유생의 발생률은 사육수 1 

mL당 40개를 수용한 실험구에서 52.5%로 가장 높았고, 20

개를 수용한 실험구에서는 50.2%로 40개 실험구와는 유의한 

차이가 없었다 (P>0.05). 또한 80개와 160개를 수용한 실험

구의 발생률은 각각 23.0%, 22.6%로 이 두 실험구간에는 유

의한 차이가 없었으나 (P>0.05), 20개와 40개 실험구와는 유

의한 차이를 보였다 (P<0.05). 따라서 수정란으로부터 D형 

유생까지의 발생률을 높일 수 있는 수정란의 수용밀도는 사육

수 1 mL당 40개 이하로 나타났다(Fig. 7).

고  찰

적출되거나 방출된 알은 해수 중에서 난핵포의 붕괴가 일

어나며, 정자가 없는 해수에 배양할 때는 제1성숙분열 중기에

서 발생이 정지되므로 (Longwell et al., 1967; Osanai, 

1985) 정상적인 발생이 이루어지기 위해서는 방출된 알이 일

정 시간 내에 수정이 이루어져야 한다. 이는 본 연구결과인 

수정시간의 경과에 따른 수정률 및 D형 유생 발생률 저하에

서도 확인된다.

조개류의 발생에서 수온은 초기 난할기의 세포분열과 유생

의 발생 및 사육에 큰 영향을 미치며, 대사율과 성장률에는 직

접적으로 그리고 영양․환경 측면에서 간접적으로 영향을 미친

다 (Ventilla, 1982). 본 연구에서 수온이 높을수록 각 발생 

단계까지의 소요시간이 짧았으며, 수정란에서 D형 유생까지의 

부화시간은 20℃에서 37시간 15분, 25℃에서 20시간 50분, 

30℃에서 15시간 20분이었다. 이는 수온상승에 따라 생화학 

반응 및 생물학적 대사 속도가 빨라진다고 하는 Q10의 법칙

에 부합되는 결과이다.  

백합류의 각 발생 단계까지의 소요시간은 2세포기까지 1시

간-1시간 11분이 소요되며, 4세포기 1시간 28분-1시간 48분, 

8세포기 2시간 3분-2시간 21분, 담륜자기 5시간 37분-9시간 

그리고 D형 유생까지는 약 23시간이 소요된 것으로 보고되고 

있다 (Table 2). 본 연구에서 나타난 수온 25℃에서 말백합의 

각 발생 단계별 소요시간은 2-8세포기까지는 비슷하였으나, 

담륜자기까지의 소요시간은 차이를 보였다 (Table 2). 발생 

단계별 소요시간은 같은 종일지라도 매우 다양하게 보고되고 

있으며, 이는 단계별 기준 및 수온 등의 실험환경에 따른 차이

에서 기인된 것으로 보여진다.

백합류 수정란의 발생 수온에 대하여 Sagara (1958) 는 수

정란의 발생 가능 수온은 19-31℃ (최적수온 21-27℃) 이며, 

16℃에서는 정상적으로 발생이 되지 않는다고 보고하였다. 본 

연구에서는 정상적인 D형 유생으로 발생한 수온은 20-30℃

(최적수온 27℃) 였고, 33℃에서는 담륜자기까지 발생이 이루

어졌으나 D형 유생까지는 발생되지 않아 Sagara (1958) 의 

발생 가능 수온과 최적수온의 결과 범위 내에 있었다. 

조개류의 종묘생산에서 어미의 생식소 발달과 발생에 있어 

적산온도를 산정할 때 생물학적영도의 적용이 필요하다. 생물

학적영도는 발생이 정지하는 기초수온을 나타내는 것으로 발

생속도에 관한 자료를 얻을 수 있다 (Chang et al., 2000). 

생물적인 활동이 모두 정지하는 온도는 종마다 다르며, 이 온

도 이하에서는 발생하기 힘들다. 생물학적 영도를 이용하여 발

생단계별 적산수온을 계산하면, 적산수온은 발생이 진행됨에 

따라 지수함수적으로 증가하고 이 적산수온을 이용하면 발생

과정에 있어 온도의 변화에 따르는 발생소요시간을 예측할 수 
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Author W.T
(℃)

Elapsed time after fertilization (hour:minute)
2-cell 4-cell 8-cell Gastrula Trochophore D-shaped larva

    Meretrix lusoria
    (Choi and Song, 1974) 27 1:11 1:42 2:03 - 5:37 -

    Meretrix lusoria
    (Choi, 1975) 25.2-29.3 1:10 1:48 2:21 4:23 5:41 23:31

    Meretrix lusoria
    (Choi, 1976) 23-28 1:03 1:28 - - 6:00 23:00

    Meretrix lusoria
  (日本水産資源保護協會, 1985) 27 1:00 - - - 9:00 -

    Meretrix meretrix
    (Narasimham et al., 1987) 24-26 - - - - 9:00 20:00

    Meretrix lamarckii
    (Tanaka, 1969) 24-27 - - - - - 17:00-19:00

    Meretrix petechialis
    (Present study) 25 1:05 1:30 2:00 5:50 12:10 20:50

Table 2. Comparison of required time from fertilization to each developmental stage in Meretrix species 

있다. 지금까지 연구된 조개류의 생물학적영도는 진주조개 

12.3℃ (Chang et al., 2000), 바윗굴 10.96℃ (Yoo and 

Kang, 1996), 흔한가리비 10.44℃ (Won and Han, 2004), 

굴 5.7℃ (Chang et al., 2000), 북방대합 5.5℃ (Lee et al., 

2002), 코끼리조개 3.82℃ (Lee and Rho, 1997) 였으며, 본 

연구의 말백합은 12.4℃로 진주조개와 비슷한 결과를 보였다. 

이는 Sagara (1958) 의 수온별 발생실험에서 12.4℃ 이하에

서는 20시간 후 전부 사멸한 결과와 일치하였다.

염분에 따른 난 발생에서 수정란은 염분 41.5 psu 이상과 

염분 10.2 psu 이하에서는 발생되지 않고, 발생 가능한 염분은 

19.3-36.3 psu로 보고되었다 (Sagara, 1958; Narasimham et 

al., 1987). 본 연구 결과 역시 수정란이 D형 유생으로 발생 

가능한 염분은 20.0-37.5 psu로 유사한 결과를 보였다.

요  약

말백합의 채란․채정 후 경과시간에 따른 수정률과 D형 유생

의 발생률은 채란․채정 직후 수정한 것이 가장 높았으며, 1시

간 이후부터는 수정률과 발생률이 급격히 감소하였다. 수정란

의 적정 발생수온은 25-27℃였으며, 33℃에서는 정상적으로 

발생되지 않았다. 수정란에서 D형 유생까지 발생소요시간은 

20℃에서 37시간 15분, 25℃에서 20시간 50분, 30℃에서 15

시간 20분이었다. 초기 발생에 있어 난 발생이 정지하는 생물

학적영도는 평균 12.4℃로 나타났다. 수정란이 D형 유생으로 

발생 가능한 염분은 20.0-37.5 psu, 적정염분은 27.5-32.5 

psu였다. 발생률이 높은 수정란의 수용밀도는 사육수 1 mL당 

40개 이하였다.
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