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ABSTRACT 

This study presents physiological rates of oxygen consumption, ammonia excretion, feeding rates, O/N ratio and 
assimilation efficiency of the blood cockle, Scapharca subcrenata, determined from specimens collected in Yeoja 
bay on the south coast of Korea. Physiological parameters were measured monthly under static, laboratory 
controlled conditions with ambient conditions, and measurements were performed seasonally in order to estimate 
scope for growth and its probable sources of variation. Oxygen consumption and ammonia excretion rates have 
been increased as temperature increased with the highest value of August, 2008. Feeding rate was the highest 
during April whereas the lowest was during August which is a period of gametogenesis with minimum biomass of 
phytoplankton around sampling area. Assimilation efficiency was not significantly different seasonally and O/N 
ratio decreased during July to August. The scope for growth was negative during high temperature months(July to 
August), reflecting the high temperature and low feeding rate, and had its highest positive values  during spring 
and autumn. Data on the physiological parameters and scope for growth of Scapharca subcrenata obtained in this 
study will be used to assess the carrying capacity for blood cockle cultivation.
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서  론

새꼬막은 Scapharca subcrenata 는 이매패강 (bivalvia) 

돌조개목 (Arcoida), 돌조개과 (Arcidae) 에 속하는 이매패류

로서, 유용한 양식패류이며, 수심 4-6 m의 진흙갯벌에 서식하

며, 전남 여자만이 주 산지이다 (Min, 2004). 한국에서 꼬막

류의 생산량은 2001년에 3,842 MT이던 것이 2003년에 

2,440 MT으로 감소하였다가 2004년에 10,849 MT으로 다

시 증가한 후 2006년에 5,063 MT, 2008년에 1,637 MT으

로 생산량은 증가와 감소를 반복하며, 감소하는 경향을 나타내

고 있다 (Korea National Statistical Office, 2009).

패류 양식은 해산 양식 중 가장 지속적인 양식방법중 하나

이며, 인위적인 먹이 공급없이도 해양에 분포하고 있는 식물성 

미세조류와 유기 영양염 등을 이용하여 광범위하게 양식할 수 

있는 잇점을 가지고 있다. 또한 여과섭식의 특성을 가진 양식

패류들은 이들의 여과능력으로 인해 연안 생태계에서 주요한 

역할을 하고 있다. 그러나 양식수용밀도가 높아짐에 따라 패류

가 섭취할 수 있는 1차 생산력은 감소하고 있고, 또한 서식지

의 혐기화와 같은 환경변화는 패류 생산력을 감소시키는 원인

이 되고 있다 (NRCA, 1998). 에너지수지에 관한 연구는 해
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Fig. 1. Sampling area of blood cockle Scapharca 
subcrenata.

양생물의 서식지 적응에 대한 이해를 돕는데 중요하며, 양식생

물의 어장환경 적정수용력을 파악하는데 중요한 역할을 한다. 

또한 생물체내 저장된 에너지는 대사유지, 성장 및 생식 등으

로 이용되며, 생물체의 내적, 외적 요인에 따라 영향을 받으므

로 양식장 환경을 고려하여 생산량을 산정하는데 중요하게 활

용 가능하다. 여과섭이를 하는 양식생물의 생리적 변화에 기초

한 에너지수지에 관하여는 주로 패류 (Bayne and Newell, 

1983; Griffiths and Griffiths, 1987)를 대상으로 보고되고 

있으며, 에너지수지 분석에 이용되는 생물체의 생리적 반응은 

환경 자극 또는 변화에 대한 세포 또는 생화학적 반응의 총체

이며, 생물체의 건강도를 파악할 수 있는 지표로 활용된다 

(Bayne et al., 1985). 

새꼬막에 관한 연구는 생식주기 (Kim et al, 2008), 염분내

성 (Shin et al., 2009) 및 식품성분 (Kim et al., 2002; 

Park 1999)등이 있으나, 양식 및 생물학적 기초자료가 매우 

미흡한 실정이다.

본 연구는 전남 여수시 여자만에서 양식되고 있는 새꼬막을 

대상으로 호흡, 배설, 먹이섭취율 및 SFG (Scope for 

Growth) 등을 분석하여 새꼬막의 에너지 수지 특성 및 최적 

성장시기를 파악하고 양식장 적정수용력을 산정하기 위한 기

초자료로 활용하기 위하여 수행되었다.

재료및방법

 1.  재료 

실험동물인 새꼬막은 2007년 10월부터 2008년 10월 동안 

여자만 (전남 여수시 소라면, Fig. 1) 에서 형망을 이용하여 

새꼬막 100마리씩을 매월 채취하였다. 채취된 새꼬막은 실험

실로 옮겨와 부착물을 깨끗이 제거한 후 0.5 tons 수조에서 

일주일간 수용하면서 순치시켰다. 순치시키는 동안 해수는 

1L/min.의 유수로 환수되었으며, 먹이는 Isochrysis 

galbana, Chaetoceros sp.및 Tetraselmis sp. 을 혼합하여 

매일 2회씩 공급하였으며, 실험에 사용하였다.

2. 측정방법

새꼬막의 산소소비율과 암모니아질소배설률은 0.5 L 용량

의 Respiratory chamber에 실험개체 크기 별로 1마리씩 투

입한 후 산소검량기 (Orbisphere 3500 series, Swizland) 

를 이용하여 실험전후 Respiratory chamber내 용존산소의 

차이로서 측정하였다. 암모니아질소배설률은 산소소비율의 측

정과 동시에 Respiratory chamber에서 실험용액 2ml을 채

수하여 phenolhypochlorite (Solorzano, 1969) 법을 이용

하여 분석하였다. 먹이섭취율을 측정하기 위하여 먹이는 

Isochrysis galbana, Chaetoceros sp. 및 Tetraselmis sp. 

을 혼합하여 공급하였으며, 실험 전후 개체수 차이로 분석하였

으며, 새꼬막의 단위 건중량에 대한 섭이율로 나타내었다.  

O/N 원자비는 산소소비율과 질소배설률로부터 구하였으며, 

방정식 O/N = (mg O2/h/16) / (mg NH4-N/h/14) 

(Widdows and Johnson, 1988) 에 의해 산출하였다. 동화

효율은 실험동물을 0.45 μm로 여과한 해수에 24시간을 두어 

장내용물을 배출시킨 다음, 여과해수 10 L에 Isochrysis 

galbana, Chaetocerossp. 및 Tetraselmis sp. 을 혼합한 먹

이를 3시간 섭이시킨 뒤 실험생물을 수거하여 여과해수가 들

어있는 다른 수조로 옮겨 6시간 동안 장내용물을 배출시켰다. 

배출된 분은 스포이드로 비이커에 옮긴 후 증류수로 헹구고 

70℃의 항온 건조기에 넣어 24시간 건조시켰다. 건조된 배설

물은 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

1mg of organic matter = 23.50 J

1ml O2respired = 20.33J

1μg NH4-Nexcreted = 0.0249J

 

SFG = A-[R+U]

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

A: Energy absorbed

R: Respiration rate

U: Excretion rate
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Month WW (g) L (Cm) r2 n A b
Oct. 2007 5.14-1.89 2.41-3.85 0.8475 30 0.0893 3.0486
November 3.41-10.32 3.24-4.66 0.8204 30 0.1141 2.8623
December 4.19-11.78 3.30-4.87 0.8565 29 0.1428 2.7304
Jan. 2008 1.16-3.46 2.74-3.44 0.8181 27 0.1655 2.3996
February 2.51-5.52 3.01-3.97 0.8336 30 0.1554 2.5738

March 2.94-5.19 3.16-3.84 0.7137 30 0.1443 2.6884
April 2.93-7.38 3.21-4.51 0.8154 30 0.2175 2.3278
May 1.67-4.16 2.85-3.39 0.8412 24 0.0293 3.9508
June 3.72-6.37 3.31-3.87 0.7249 41 0.096 3.0116
July 2.10-3.62 2.94-3.75 0.7014 26 0.2446 2.0097

August  2.47-6.56 3.11-4.41  0.8503 29 0.0951 2.8331 
September 2.70-5.07 3.32-3.96 0.7053 50 0.0921 2.8418

October 3.37-8.95 3.59-4.68 0.8054 28 0.0277 3.7385

Table 1. Regression coefficients of wet weight (WW, g) and shell length (L, cm) in Scapharca subcrenata
(expressed as WW = a × Lb) from Yeoja bay 
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Fig. 2. Monthly variation of water temperature and salinity in 
Yeoja bay. 
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Fig. 3. Monthly variation of oxygen consumption rate in 
Scapharca subcrenata from Yeoja bay. Values are means 
± SD (n = 91). 

본 연구의 각장-육중간의 상관관계 및 각 실험자료는 SPSS 

통계패키지에 의해 분산분석과 Duncan의 다중검정을 실시하

여 유의차 유무를 검정하였다.

결  과

1. 여자만 환경변화 

2007년 10월-2008년 10월 동안 여자만의 수온은 2월에 

4℃로 가장 낮았으며, 겨울 동안 4-10℃의 변화를 나타낸 반

면, 8월에 28.9℃으로 가장 높았으며, 여름동안 수온은 23-2

8℃의 변화를 나타내었다. 염분은 연중 평균 32.2psu를 나타

내었으며 7월에 30.4psu으로 가장 낮은 값을 보였다.

2. 새꼬막의 각장-육중 성장

2007년 10월에서 2008년 10월 동안 여자만에서 조사한  새

꼬막의 각장-육중간의 관계식을 Table 1에 나타내었다. 관계식

의 b값은 2.0097-3.9508의 범위에 있었으며, 5월과 10월에 

3.0486-3.9508으로 높았으며, 1-2월과 7월에 2.0097-2.8331

으로 낮은 값을 나타내었다. 

3. 산소소비율

Fig. 3은 2007년 10월부터 2008년 10월까지 새꼬막의 월

별 산소소비율의 변화를 나타낸 것이다. 산소소비율은 수온이 

하강하는 11월-2월의 겨울동안 가장 낮았으며, 수온이 증가하
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Fig. 6.  Monthly variation of O:N ratio in Scapharca 
subcrenata from Yeoja bay. Values are means ± SD (n = 
91). 
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Fig. 7. Monthly variation of assimilation efficiency in 
Scapharca subcrenata from Yeoja bay. Values are means 
± SD (65).
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Fig. 4. Monthly variation of excretion rate in Scapharca 
subcrenata from Yeoja bay. Values are means ± SD (n = 
91). 
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Fig. 5. Monthly variation of feeding rate in Scapharca 
subcrenata from Yeoja bay. Values are means ± SD (n = 
130). 

는 3월부터 다시 증가하기 시작하여 8월에 가장 높았으며, 이

후 다시 감소하였다 (Fig. 3). 

4. 암모니아질소배설률

새꼬막 암모니아질소배설률은 월별 산소소비율의 경향과 유

사하였으며, 겨울동안(11-2월) 최저를 나타낸 후 5월부터 증

가하기 시작하여 8월에 최대를 보인 후 수온 감소에 따라 다

시 감소하여, 외부환경에 따라 대사율이 변화하는 전형적인 변

온동물의 대사양상을 나타내었다 (Fig. 4).

5. 먹이섭취율

Fig. 5는 월별 먹이섭취율의 변화를 나타낸 것으로 4월에 

먹이섭취율이 가장 높았으며, 7월부터 감소하기 시작하여 8월

에 가장 낮은 먹이섭취율을 보인 후 9월부터 다시 증가하는 

경향을 나타내었다. 

 

6. O/N 원자비 

새꼬막의 O:N원자비는 수온이 감소하는 겨울 (12-1월) 에

는 10-11을 나타내었으며,  수온이 증가하는 7-8월 동안에는 

6-9를 나타내어 여름동안 가장 낮은 값을 보였다. 한편 봄 

(3-6월) 동안에는 15이상으로 높은 값을 나타내었다 (Fig. 6). 

 

7. 동화효율

새꼬막의 동화효율은 55.1-66.6%였으며, 1월에 55.1%으로 
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Fig. 8. Monthly variation of Scope for growth in Scapharca 
subcrenata from Yeoja bay. 

Month Energy consumed
(J/h) AE(%) Energy absorbed 

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

January/
February 3.15 ± 0.22 55.7 ± 0.91 1.75 ± 0.09 1.38 ± 0.26 0.17 ± 0.01 0.2

March/April 4.19 ± 1.40 61.7 ± 2.05 2.60 ± 0.95 2.07 ± 0.08 0.17 ± 0.02 0.36

May/June 6.02 ± 0.83 66.0 ± 0.84 3.97 ± 0.59 3.48 ± 0.49 0.36 ± 0.08 0.13

July/August 12.19 ± 1.44 57.0 ± 0.84 6.95 ± 0.92 6.12 ± 0.81 0.93 ± 0.09 -0.10

September/
October 9.04 ± 4.45 58.9 ± 8.98 5.13 ± 1.81 4.19 ± 1.71 0.47 ± 0.11 0.47

November/
December 2.18 ± 0.07 61.5 ± 1.83 1.34 ± 0.08 1.05 ± 0.19 0.13 ± 0.01 0.16

Table 2. Scope for growth of Scapharca subcrenata from Yeoja bay

가장 낮았으며, 6월에 66.6%으로 가장 높게 나타나, 평균 

60.5%를 보였다.

고  찰

한국에서 새꼬막 양식은 남해안의 여자만을 중심으로 양식

이 집중되고 있으며, 전국의 94%를 차지하고 있다. 새꼬막은 

주로 수심 10 m 이내에서 서식하고 있으며, 여름철 고수온 및 

집중호우에 의해 기후적인 영향을 많이 받으며, 최근에는 불가

사리의 대량번식으로 인해 생산량의 변동이 발생하고 있다. 수

서동물의 생리적 반응은 연령, 크기 및 생활사를 포함한 여러 

가지 요인에 의해 영향을 받는다 (Bayne et al., 1985). 특히 

섭이, 성장 및 대사율은 해양환경의 변화에 따라 다양한 변화

를 보이며 (Bayne et al., 1985), 패류의 여과활동 및 대사율

은 계절적 양상 및 환경변화에 따라 영향을 받는다 (Smaal 

and Widdows, 1994). 일반적으로 수서생물은 제한된 범위 

내에서 환경변화에 대한 보상능력을 가지고 있으며, 인내할 수 

있는 환경내성범위를 벗어났을 경우 체내보유에너지 순환의 

생리적 과정에 영향을 미치고 그 결과로서 성장, 생식 등과 관

련된 수서생물의 계절적 생리적 과정에 영향을 미치게 된다 

(Bayne et al., 1985). 

양식생물의 각장-육중간의 상관관계식에서 b값은 매월 차이

를 보이고 있으며, 이는 개체의 생리적 상태와 성장 특성을 나

타낸다 (Mao et al., 2006). 새꼬막의 각장-육중간의 상관관

계에서 b값은 5월과 10월에 3.0486-3.9508으로 가장 높은 

값이 관찰되었는데 이는 이 기간 동안 새꼬막의 성장이 가장 

양호한 것으로 추정된다. 

수온과 염분은 해양생물의 생존에 영향을 미치며, 지리적 분

포를 결정짓는 중요한 물리적 요인이다 (Kinne, 1966). 새꼬

막의 성장적수온 18-23℃ 및 서식적수온은 5.7-27.6℃ 

(Shigeru et al., 2000) 이며, 염분내성범위는 12.5-13.8psu 

(Shin et al., 2009) 으로 본 조사기간 동안 여자만의 수온분

포가 4-28℃ 및 염분 30.4-33.0psu를 나타내어 겨울과 여름

의 짧은 기간을 제외하면, 여자만 양식장환경은 새꼬막의 서식 

및 양식생산량 변동에 영향은 미치지 않을 것으로 여겨진다. 

새꼬막의 산소소비율 및 암모니아질소배설률은 수온 상승에 

따라 증가하는 일반적인 변동물의 생리적인 양상을 나타내었

다. 이는 굴, Crassostrea gigas (Mao et al., 2006), 가리

비, Placopecten magelloanicus (MacDonald et al., 

1998), 피조개, Scapharca broughtonii (Shin et al., 

2009) 등에서 여름동안 산소소비율이 증가하였으며, 

Geukensia demissa (Huang and Newell, 2002) 에서는 

여름동안 암모니아질배설률이 가장 높고 겨울동안 최저를 나

타내어 새꼬막의 계절적인 대사변화 양상과 유사한 경향을 나

타내었다. 특히 Perna perna (Hicks and McMahon, 

2002) 및 돌조개과에 속하는 피조개 (Shin et al., 2009) 의 

경우, 산란 전후 산소소비율의 증가에 기인된 다량의 에너지소

모는 새꼬막의 체내에너지 보유물의 변동과 유사하였다.

패류의 먹이섭취율은 먹이의 질과 양에 달려있으며, 여과섭
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식하는 패류는 환경에서 먹이의 획득을 최대화하기 위하여 활

발한 섭이활동을 나타낸다 (Bayne and Newell, 1983). 본 

연구에서 새꼬막의 먹이섭취율은 8월에 최소를 나타내었는데 

이는 여자만에서 패류의 먹이로 이용되는 식물성 플랑크톤의 

현존량이 8월에 최저 (Lee and Youn, 2000) 를 나타낸 결과

와 관련이 있을 것으로 여겨진다. 일반적으로 패류에서 산란시

기동안 먹이섭취율이 감소된다는 보고는 찾아보기 힘들다 그

러나 Argopecten purpurtus (Navarro et al., 2000) 는 배

우자 형성기간 동안 먹이조성에 따라 먹이섭취율을 조절할 수 

있는데, 이는 아가미와 순엽 (labial palps) 에 화학적 수용기

가 있어서 먹이속의 특이화합물을 인식 (Navarro et al., 

2000, Ward et al., 1992) 하기 때문이라는 보고에 따르면, 

본 연구에서 주 산란기간 동안 먹이섭취율이 최저로 감소한 것

은 이 시기동안 식물플랑크톤량의 현존량 (Lee and Youn, 

2000) 이 가장 낮았다는 점과 새꼬막이 선호하는 먹이조성과 

있을 것으로 여겨진다. 

산소소비율과 암모니아질소배설률로부터 산출되는 O:N원

자비는 에너지 대사에서 단백질 이용지표로 이용되고 있으며 

(Corner and Cowey, 1968; Widdow,1978), O:N원자비가 

7의 경우에는 주로 단백질 대사가 이루어지는 것으로 보고하

고 있으며, Mytilus의 경우 30이하일 때 스트레스를 받고 있

다고 보고하고 있다 (Mayzaud, 1973). 본 연구에서 새꼬막

의 O:N원자비는 7월-8월 동안 6-9를 나타내었으며, 이 기간

은 암모니아질소배설률의 증가 및 산란시기와 일치한다. 이는 

산란으로 인한 다량의 에너지가 소모와 함께 먹이섭취율의 감

소로 인한 에너지부족으로 인해 이미 체내 저장되어 있던 단백

질성 보유물이 생존을 위한 에너지로 이용되어 암모니아 배설

률이 증가되어 O:N원자비가 최저를 나타낸 것으로 여겨진다. 

수서생물의 생존, 성장, 생식 등의 변화를 파악할 수 있는 

에너지수지는 서식환경의 질을 직접적으로 파악할 수 있는 요

인이 되며 (Gabbott, 1982, Dame, 1966), SFG는 동물의 

성장을 나타내는 생리적인 지표로 광범위하게 적용되고 있다 

(Newell and Branch, 1980). 그러므로 SFG는 일시적인 환

경의 영향과 생물체의 성장을 나타낼 수 있으며 (Bayne and 

Newell, 1983), 동물의 대사조절을 추정할 수 있는 유효한 지

표로 사용이 가능하다 (Jiang et al., 2008). 

새꼬막의 최적 성장시기를 알아보기 위하여 월별 SFG를 분

석한 결과 (Fig. 8), 4월에 최고의 값을 나타내어서 성장이 가

장 양호한 시기인 것으로 나타났으며, 2-3월과 7-8월에는 오

히려 보유하고 있는 에너지를 소모하는 것으로 분석되었다. 또

한 SFG의 계절별 변화를 알아보기 위하여 Table 1과 같이 

분석하여 나타내었다. -SFG는 새꼬막의 산란시기인 7-8월

(-0.10 J/h) 에만 관찰되었으며, 한편 7-8월을 제외한 모든 계

절 동안에는 0.13-0.47 J/h를 나타내어 3-4월과 9-10월에 성

장이 가장 양호한 시기로 분석되었다. 패류에서 CI 

(Condition index) 는 성장, 성숙 등과 관련된 생물의 영양상

태 및 건강성을 추정할 수 있는 변수로 이용되며, 환경변화에 

따라 영향을 받는다 (Dame 1996). 새꼬막의 CI는 SFG가 가

장 높은 4월에 높게 관찰되어 SFG의 경향과 상관관계 (Fig. 

8) 를 보여 생물의 에너지 보유물은 체성장과 관련되며 건강

지표로 (Iglesias et al., 1996) 활용할 수 있을 것으로 여겨진

다. 
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