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ABSTRACT 

Digestibility index of 12 phytoplankton species were invested during the larval development sizes. Ingestible size 
of phytoplankton varied depending on larval sizes: Isochrysis galbana, I. aff. galbana, Pavlova lutheri, Chlorella 
ellipsoidea, Nannochloris oculata was ingested 94.2-99.7% all larval sizes. Cheatoceros calcitrans, C. gracilis and 
C. simplex could ingest over 90.0% after umbo stage (mean shell length 189.3 ± 13.8 μm). Phaeodactylum 
triconutum, Dunaliella tertiolecta and Tetraselmis tetrathele could not ingested D-shaped larvae (shell length 
65.0-100.0 μm) but ingested 97.3-99.7%, 43.3-99.3%, 48.5-99.3% after then larval stages, respectively. But 
Thalassiosira weissflogii was ingested 1.0-1.7% only at full grown stage. Over 50.0% ingestion cell size was 
D-shape stage larvae with smaller than mean 102.3 μm in shell length could ingest phytoplankton with 4.6 μm in 
both major and minor axis and up to 9.3 μm in minor axis basis for larger than mean 158.3 μm in shell length, 
respectively. At all larval stages, phytoplankton with larger than 10.0 μm in both major and minor axis could not be 
ingested.  

Keywords: Ingestion size, Epifluorescence microscopy, oyster, Crassostrea gigas, microalgae, larval 
development

서 론

미세조류는 1940년대에서 지금까지 이매패류의 인공종묘생

산 과정에서 유생 및 치패사육 그리고 어미관리에 먹이생물로 

널리 이용되어지고 있다 (Bruce et al., 1940). 먹이생물로 미

세조류가 이용되기 위해서는 공급 대상생물에 대한 적당한 크

기, 영양적으로 우수한 질 그리고 대량배양성 등의 조건을 갖

추어야 한다. 이러한 조건을 갖춘 70여종을 선택하여 다년간 

이용가능성을 조사하였지만, 단지 몇몇 종만이 현재 이매패류 

등의 인공종묘생산에 이용되어지고 있다 (Chrétiennot- 

Dinet et al., 1991). 

우리나라 굴, Crassostrea gigas 인공종묘생산은 천연종묘

생산의 문제점을 해결하기 위하여 1990년 초부터 개발되기 

시작하여 1999년 완전 산업화되었다 (Min et al., 1999). 현

재 국내 굴 인공종묘는 연간 150-200만연이 생산되어 국내 

수하식 양식에 필요한 종묘의 약 15%를 충당하고 있고, 양성 

시 성장이 빠르고, 알굴 생산효율이 좋아 매년 그 수요가 증대

되고 있다. 그러나 인공종묘는 생산단가가 천연종묘에 비해 매

우 높다. 인공종묘의 생산비용을 유발하는 요인을 다양하겠지

만, 대부분 먹이로 이용되는 미세조류의 배양관리에 많은 비용

이 유발되는데, 배양방법 및 배양규모 등에 따라 전체 인공종

묘생산 비용의 15-85%에 육박하고 있다 (Urban and 

Langdon, 1984; Myers and Boisvert, 1990; Coutteau 

and Sorgeloos, 1992). 이러한 문제점을 해결하기 위해 신선

한 살아있는 식물성 플랑크톤을 대신할 수 있는 최적의 대체 

먹이를 찾기 위해 많은 실험적 연구가 수행 되어졌고, 

(Coutteau and Sorgeloos, 1992; Robert and 

Trintignac, 1997; Albentosa et al., 1999; Ponis et al., 
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2003; Enes and Borges, 2003; Espinosa and Allam, 

2006;  Badillo-Salas et al., 2009), 그 결과 효모, 박테리아, 

microencapsulateds, 건조미세조류, 저온냉동농축 미세조류 

등 최근 10년 사이 효과적인 일부 대체먹이가 개발되어졌지

만, 먹이원으로서 그 효과가 떨어져 완전히 생먹이를 대체하지

는 못하고 여전히 대부분의 이매패류 인공종묘생산에 미세조

류가 대량배양되고 있다. 특히 국내 굴 인공종묘생산 과정에서

는 먹이생물로써 전량 미세조류에 의존하고 있다. 따라서 인공

종묘의 단가를 낮추기 위해서는 고가의 미세조류를 효율적으

로 이용 관리하는 것은 매우 중요한데, 지금까지 국내 굴 인공

종묘생산과 미세조류의 이용성을 높이기 위한 관련 연구는 미

미한 실정이다. 

조개류 인공종묘생산 시 미세조류의 이용 효율성을 높이기 

위해서는 사육대상 생물과 미세조류의 먹이생물학적 특성을 

정확히 파악하여 이용하는 것이 매우 중요하다 (Helm and 

Millican, 1977; Gerdes, 1983; His et al., 1989; 

Abdel-Hamid et al., 1992; Lemos et al., 1994; Baldwin 

and Newell, 1995; Devakie and Ali, 2000). 먹이생물로서 

미세조류의 특성 중 이용성을 결정하는 요소는 주로 이용 대상

생물에 대한 적당한 세포크기, 영양학적인 생화학적 조성 및 

소화성이 중요하지만, 이 중 섭취 가능한 세포의 크기와 소화

성은 유생의 성장과 생존에 필요한 영양분을 섭취하는데, 매우 

중요한 영향을 미치기 때문에 먹이생물의 이용성을 결정하는 

가장 중요한 요소이다 (Owen, 1974; Ewart and Epifanio, 

1981; Albentosa et al., 1993). 이와 같은 결과는 아무리 좋

은 영양성을 갖추어도 섭취와 소화가 되지 않으면 활용이 되지 

않기 때문이다. 

따라서 먹이생물로 이용되는 미세조류의 효율적인 이용방법

을 찾은 것은 전체 종묘생산과정에 수반되는 제반비용을 줄일 

수 있다. 따라서 본 연구는 굴 인공종묘생산 시 효율적인 먹이

생물 관리를 위한 기초자료를 제공하고자 굴 유생의 성장에 따

른 섭취 가능한 먹이생물의 입자크기를 조사하기 위하여 실시

하였다.       

재료 및 방법

1. 유생사육 및 먹이생물 배양

실험에 필요한 유생을 얻기 위해 사용한 어미는 만 1년생 

굴 (n = 100) 로 크기는 평균 각장 60.0 ± 5.8 mm, 각고 

107.4 ± 11.3 mm, 전중 95.7 ± 27.2 g으로 자연 성숙된 

개체를 이용하였다. 채란은 인위적인 자극법인 수온상승 자극

법으로 하였다. 채란 전 어미는 패각에 붙어 있는 부착생물과 

이물질을 제거한 다음 여과해수로 세척 후 26 ± 1℃ 가온 여

과해수가 채워진 4톤 FRP 수조에 곧 바로 수용하여 채란하였

다. 방란ㆍ방정이 완료되면 먼저 망목 40 μm인 거름망으로 

난외의 이 물질을 제거한 후 망목 크기가 20 μm인 거름망을 

이용하여 난을 수거하였다. 수거된 난은 다른 점액질 및 불순

물을 제거하기 위하여 다시 채란에 이용한 동일한 수온의 가온 

여과해수로 수회 세척 후 수온 26 ± 1℃의 여과해수가 채워

진 수용적 10톤 사각콘크리트 수조에 수용하여 D상까지 발생

시킨 후 다시 망목크기가 40 μm인 거름망으로 수거하여 유

생 사육밀도를 10마리/mL로 재조절하여 동일한 수조에서 유

생 크기별로 선별하여 이용하기까지 사육하였다. 대량 유생사

육에 공급된 먹이생물은 Isochrysis galbana (KMCC H-2), 

Cheatoceros gracilis (KMCC B-52), Pavlova lutheri 

(KMCC H-006), Phaeodactylum tricornutum (KMCC 

B-14), Nannochloris oculata (KMCC C-31), 

Tetraselmis tetrathele (KMCC P-002) 를 각각 30% : 

20% : 20% : 10% : 10% : 10%의 비율로 혼합하여 일일 3

회 (오전 8시, 오후 4시 및 10시) 공급하였다. 먹이생물 공급

량은 초기 D형에서 최초 0.3 × 104 cells/mL/day으로 매 환

수 시 마다 30%씩 증가시켜 부착기 유생까지 사육하였다. 대

량유생사육에 공급된 먹이생물 배양은 500 L 원형 아크릴 수

조를 이용하여 정치배양으로 하였다. 배양에 이용된 배지는 

Conwy 배지 (Walne, 1974) 를 이용하였고, 배양온도는 23 

± 1℃, 조도는 400 Watt metal halide lamp로 배양수 표

면 기준 20 μmol/cm2/s로 연속조명 하였다. 공급은 대수증식

기에 수확하여 공급하였다. 먹이생물 입자 크기 조사에 사용된 

미세조류는 착편모조류 Isochrysis galbana (KMCC H-2), 

I. aff. galbana (CCMP 463), Pavlova lutheri (KMCC 

H-006), 규조류 Cheatoceros calcitrans (CCMP 1315), C. 

gracilis (KMCC B-52) C. simplex (KMCC B-117), 

Thalassiosira weissflogii (CCMP 1040), Phaeodactylum 

tricornutum, 녹조류 Tetraselmis tetrathele (JP), 

Dunaliella tertiolecta (CCMP 1320), Chlorella 

elipsoidea (KMCC C-20), Nannochloris oculata 

(KMCC C-31) 12종이었다. 실험에 이용된 미세조류 배양은 

Conwy 배지 (Walne, 1974) 를 이용해 22 ± 1℃, 80 μ

mol/m2/s로 연속조명하에서 500 mL 원형플라스크에서 정치

배양된 것을 대수 증식기에 수확하여 사용하여 각각의 먹이생

물의 세포 크기를 광학현미경 (Olympus BX51, Japan) 하

에서 micrometer 장축과 단축 그리고 극모의 크기를 측정하

였다 (n = 100). 측정된 미세조류 12종의 세포크기는 Table 

1에서 보는 것과 같다. 

2. 세포크기에 따른 섭취율 조사

유생의 크기별 먹이생물 섭취가능 세포 크기 조사는 사전 

대량 배양된 유생을 유생의 크기에 따라 망목의 크기가 40, 

60, 80, 100, 125, 150, 170, 200 및 230 μm인 선별망을 
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Larvae
Mesh size (μm)

40 60 80 100 125 150 170 200 230

Shell length
(mean ± SD, μm)

73.5
± 2.8

92.9
± 3.5

102.3
± 5.6

158.3
± 7.9

189.3
± 13.8

223.4
± 6.8

252.2
± 16.6

306.2
± 14.7

331.1
± 14.0

Shell height
(mean ± SD, μm)

63.2
± 2.1

90.6
± 4.7

109.1
± 9.1

173.6
± 10.7

206.7
± 14.8

241.4
± 8.5

274.3
± 13.8

323.1
± 10.5

352.3
± 12.6

Table 2. Shell length and height of Crassostrea gigas larvae sorted by different mesh size of sieve 

Species Source 
of strain

Cell size (mean ± SD, μm)
Major axis Minor axis Spine

Isochrysis galbana KMCC H-2  5.0 ± 0.6  4.5 ± 0.5 -
Isochrysis aff. galbana KMCC H-1  5.4 ± 0.6  4.6 ± 0.5 -

Pavlova lutheri KMCC H-6  5.1 ± 0.8  4.5 ± 0.6 -
Chaetoceros calcitrans KMCC B-258  5.4 ± 0.5  4.4 ± 0.5 18.2 ± 5.6 

Chaetoceros gracilis KMCC B-52  5.8 ± 0.6  4.7 ± 0.7 18.3 ± 6.5 
Chaetoceros simplex KMCC B-117  7.1 ± 0.9  5.5 ± 0.8 11.7 ± 4.5 

Thalassiosira weissflogii KMCC B-548 13.5 ± 0.7 10.0 ± 0.2 -
Phaeodactylum tricornutum KMCC B-14 16.6 ± 2.5  3.0 ± 0.2 -

Chlorella ellipsoidea KMCC C-20  3.7 ± 1.6  3.4 ± 0.5 -
Nannochloris oculata KMCC C-31  2.7 ± 0.5  2.5 ± 0.4 -
Dunaliella tertiolecta KMCC C-10 10.9 ± 0.5  6.8 ± 0.7 -

Tetrathelmis tetrathele KMCC P-2 14.4 ± 0.8  9.3 ± 1.1 -

Teble 1. Cell size of twelves microalgal species cultured at 22 ± 1℃

이용하여 유생을 크기별로 선별하였다. 선별된 유생은 

Profile-Project (Nikon-v12, Japan) 와 Quadra-Chek 

4000 Program (Metronics, USA) 을 이용하여 각장과 각

고를 0.1 μm까지 측정 (n = 100) 한 후, 0.45 μm 

Membrane filter (Whatman USA) 로 여과된 해수로 수차

례 세척 후 다시 동일하게 처리된 여과해수가 채워진 50 L 원

형수조에 재 수용하여 24시간 방치 후 먼저 장 내에 잔류하고 

있는 내용물을 완전히 소화시켰다. 실험은 장 내 내용물의 잔

존여부를 형광현미경으로 확인한 후 다시 거름망으로 전체 유

생을 수거하여 여과해수로 수차례 세척하였다. 세척 후 유생은 

0.45 μm Membrane filter로 여과된 25.0 ± 1.0℃ 해수가 

채워진 1 L 원형 플라스크에 5마리/mL 밀도로 3반복으로 분

주 수용한 후 조사대상 미세조류 12종을 단독으로 10 x 

104cells/mL 농도로 공급한 다음 충분히 섭취하도록 3시간 

동안 방치한 다음, 각각 10 mL씩 3회 표본 추출하여 살아 있

는 상태로 조사하였다. 

섭취조사는 형광현미경 (Olympus BX60 W/ACC, Japan)

으로 유생의 소화기 내의 미세조류의 광합성 색소의 형광반응

도에 따라 Aldana-Aranda et al. (1997) 의 방법으로 3반복 

조사하였다 (Table 1). 이 때 유생의 크기별 미세조류 12종에 

대한 섭취율은 (Ingestion rate)는 다음의 식으로 계산하였

다.  

섭취율 (Ingestion rate) = ((N1/N0) × 100)

(N0: number of total appeared larva, N1: number  of 

ingested larva) 

모든 조사는 3반복 실시하였다.

결 과

각장의 크기가 65.0-78.0 (평균 73.5) μm의 초기 D형 유

생은 착편모조류 3종 (I. galban, I. aff. galbana, P. 

lutheri)와 녹조류 2종 (C. ellipsoidea, N. oculata) 을 

94.2-99.7% 이상의 섭취율을 보였고, 나머지 먹이생물 7종은 

섭취되지 않았다. 각장 86.0-100.0 (평균 92.9) μm의 크기

의 유생은 초기 D형 유생과 동일하게 착편모조류 3종과 녹조

류 2종은 97.7-99.7% 섭취가 되었고, 규조류인 C. 

calcitrans, C. gracilis 및 C. simplex가 각각 4.7 ± 3.1%, 
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Microalga
 species

Ingestion rate at larval size (mean ± SD, n = 3)  
165-78
(73.5)

86-100
(92.9)

94-114
(102.3)

146-171
(158.3)

164-220
(189.3)

207-236
(223.4)

226-285
(252.2)

266-331
(306.2)

304-359
(331.1)

N. oculata 99.3 ± 1.2 99.3 ± 1.1 99.3 ± 1.2 98.3 ± 1.5 99.8 ± 0.3 99.7 ± 0.6 97.3 ± 0.6 97.7 ± 0.6 99.0 ± 1.0
C. ellipsoidea 99.7 ± 0.6 99.8 ± 0.7 99.7 ± 0.5 99.0 ± 1.0 100.0 ± 0.0 99.0 ± 1.0 99.7 ± 0.6 99.7 ± 0.6 99.3 ± 0.6

I. galbana 95.8 ± 0.8 98.3 ± 0.6 97.3 ± 0.6 98.0 ± 1.0 98.7 ± 0.6 96.3 ± 0.6 96.0 ± 1.0 98.7 ± 1.5 99.7 ± 0.6
P. lutheri 96.2 ± 1.6 97.7 ± 0.6 99.7 ± 0.6 97.3 ± 0.6 99.7 ± 0.6 98.0 ± 2.0 96.7 ± 0.6 99.3 ± 0.6 98.7 ± 0.6

I. aff. galbana 94.2 ± 0.9 98.3 ± 0.6 98.3 ± 0.6 99.0 ± 1.0 98.7 ± 0.6 97.7 ± 1.5 97.0 ± 0.0 99.3 ± 0.6 99.3 ± 0.6
C. calcitrans  0.0 ± 0.0  4.7 ± 3.1  9.7 ± 0.6  33.3 ± 3.5  91.0 ± 1.0 95.3 ± 4.7 93.0 ± 1.0 91.3 ± 0.6 90.3 ± 4.5
C. gracilis  0.0 ± 0.0  6.3 ± 1.5 11.6 ± 2.3 10.0 ± 1.0 91.7 ± 1.5 96.7 ± 4.0 94.3 ± 2.1 92.0 ± 1.0 95.3 ± 1.2
C. simplex  0.0 ± 0.0  2.3 ± 1.2  6.6 ± 0.6  13.6 ± 4.1  90.3 ± 0.6 92.3 ± 2.3 92.3 ± 2.5 93.7 ± 4.7 90.0 ± 2.0

D. tertiolecta  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0 43.3 ± 2.2 68.3 ± 2.9 58.3 ± 2.9 99.3 ± 0.6 99.0 ± 1.0 99.3 ± 0.6 95.3 ± 0.6
T. weissflogii  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  1.0 ± 1.0  1.7 ± 1.2
T. tetrathele  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0 48.5 ± 1.3 93.7 ± 3.2 97.3 ± 1.5 97.3 ± 0.6 98.3 ± 1.2 98.7 ± 1.2 99.3 ± 0.6

P. tricornutum  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0 97.3 ± 0.6 97.3 ± 2.3 98.3 ± 0.6 99.7 ± 0.6 99.7 ± 0.6 99.0 ± 1.0 99.7 ± 0.6
1larval size (shell length of min-max, mean, n = 100) at sorted by mash size (40, 60, 80, 100, 125, 150, 170, 200, 230 μ
m, respectively)

Table 4. Ingestion rates of twelve microalgae species according to the shell length of Crassostrea gigas larvae 

Larval 
exterior 
appear

Evaluation
Normal Ingested Emptied

Table 3. Evaluate the ingestion of microalgae by Crassostrea gigas larvae 

6.3 ± 1.5% 그리고 2.3 ± 1.2%가 섭취되었다.  

초기 각정기 유생으로 발달하는 각장 94.0-114.0 (평균 

102.3) μm 크기의 소두상 유생은 T. weissflogii를 제외하

고, 먹이생물 11종이 전체적으로 섭취된 것이 관찰되었지만, 

C. calcitrans, C. gracilis, C. simple, D. tertiolecta 및 T. 

tetrathele는 각각 9.7 ± 0.6%, 11.6 ± 2.3%, 6.6 ± 0.6%, 

43.3 ± 1.3%, 48.5 ± 1.3%였고, 착편모조류인 I. galbana, 

P. lutheri, I. aff. galbana 3종과 녹조류인 N. oculata와 C. 

ellipsoidea 2종은 97.3-99.0% 이상의 높은 섭취율를 보였다. 

그리고 각장 146.0-171.0 (평균 158.3) μm의 소형각정기 유

생은 D형 및 소두상 유생과 동일하게 착편모조류 3종 (I. 

galbana, I. aff. galbana, P. lutheri)와 녹조류 3종 (C. 

ellipsoidea, N. oculata, T. tetrathele)과 규조류인 P. 

tricornutum이 93.7-99.0 이상 섭취가 되었고, C. 

calcitrans, C. gracilis C. simplex 및 D. tertiolecta가 각

각 33.3 ± 3.5%, 10.0 ± 1.0%, 13.6 ± 4.1% 및 68.3 ± 

2.9% 섭취되었다. 그러나 T. weissflogii는 섭취가 확인되지 

않았다. 각장 164.0-220.0 (평균 189.3) μm의 중형각정기 

유생은 D. tertiolecta와 T. weissflogii가 각각 58.3 ± 2.9% 

및 0.0 ± 0.0 섭취되었고, 나머지 10종은 모두 90.3-100.0% 

섭취되었다. 각장 207.0-285.0 μm의 유생은 T. weissflogii 

(0.0 ± 0.0%)를 제외하고는 11종은 92.3% 이상의 섭취율를 

보였다. 한편, 각장 266.0-359.0 μm의 대형 정기와 부착기 

유생은 조사 대상 미세조류 12종 모두 섭취가 확인되었지만, 

T. weissflogii는 1.0-1.7%로 매우 낮은 섭취율를 보였다 

(Table 4).  

이상의 미세조류 12종의 섭취율 결과를 이용하여 유생크기

별 섭취 가능한 먹이생물의 크기를 조사한 결과는 Fig. 1에서 
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Fig 1. Ingestible cell size of microalgal species based on minor axis for different shell length of Crassostrea gigas 
larvae. 

보는 것과 같다. 평균 각장 크기가 73.5 μm인 초기 D형 유

생은 단축의 길이가 4.6 μm 이하의 강모 (Spine) 가 없는 먹

이입자는 90.0% 이상 섭취가 가능하지만, 규조류와 같이 강모

가 있는 경우는 섭취가 되지 않았다. 평균 각장 102.3 μm의 

유생은 초기 D형 유생과 마찬가지로 4.6 μm 이하의 강모 

(Spine) 가 없는 먹이입자는 90.0% 이상 섭취가 가능하지만 

세포크기가 4.6 μm 이하이지만, 강모가 있는 규조류는 50%

이하로 섭취 가능성은 떨어진다.  

한편, 평균 각장 158.3 μm의 소형각정기 유생은 강모가 

있어도 단축 기준으로 세포크기가 5.5 μm 이하에서는 

90.0% 이상 섭취가 가능하지만 5.6-9.32 μm 크기의 입자는 

50.0% 수준으로 떨어진다. 평균 각장 189.3 μm의 중형각정

기 유생은 단축 기준으로 세포크기가 6.8 μm 이하에서는 

90.0% 이상 섭취가 가능하지만, 소형각정기와 마찬가지로 그 

이상의 크기에서는 섭취 가능성이 50.0% 수준으로 떨어진다. 

한편, 평균 각장 223.4 μm의 대형각정기 유생 이상에서는 
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미세조류의 세포크기가 단축기준으로 9.3 μm이하에서는 

90.0% 이상 섭취가 가능하였지만, 이 이상의 크기에서는 

2.0% 이하로 그의 섭취가 되지 않는다. 따라서 전체적으로 먹

이생물의 세포크기가 장축과 단축을 포함해서 10.0 μm를 초

과 하면 전 유생기에서 섭취가 그 의 불가능한 것으로 나타났

다.

고 찰

조개류 인공종묘생산 과정에 이용되는 먹이생물은 적용 대

상생물에 대한 영양성, 소화성 및 형태 등 다양한 조건이 있지

만, 특히 세포 크기와 소화성은 전체 먹이효율을 결정하는 매

우 중요한 요소이다. 조개류 유생의 먹이입자의 포획능력은 면

반의 섬모활동과 입자크기 그리고 입자의 전기적 상태 등이 영

향을 미친다 (LaBarbera, 1978; Jørgensen, 1983; 

Silvester and Sleigh, 1984). 이러한 기작으로 

bacterioplankton도 포획할 수 있는 것으로 보고되고 있다 

(Wright et al., 1982). 다음으로 구순 (labial palps)의 역할

로 입으로 먹이입자가 들어가기 전 사전 먹이입자의 크기를 선

별하고, 입자의 크기가 크면 위분 (pseudofeces)으로 배출 한

다 (Newell and Jordan, 1983; Shumway et al., 1985; 

Defossez and Daguzan, 1996). 특히 굴 C. gigas은 초기 

D형 유생에서 부착기 유생에 이르기까지 긴 부유유생 기간을 

거치면서 성장 단계별 유생의 크기 차이가 크고, 이에 따른 소

화기관 발달정도도 달라지기 때문에 유생의 크기에 따라 공급

되는 먹이생물의 입자 크기를 조절해 주어야 한다. 이러한 이

유로 해양무척추 동물인 조개류 유생의 먹이 포획 및 섭취에 

대하여 섭취기작과 섭취 가능한 먹이입자의 크기 (배양 미세조

류, 플라스틱 bead) 관한 연구는 많이 수행되었다 

(Babinchak and Ukeles, 1979; Bayne, 1983; 

Strathmann, 1987; Gallager, 1988; Riisgård, 1988; 

Aldana-Aranda et al., 1994; Baldwin, 1995; Cognie et 

al., 2001; Ponis et al., 2003; Martínez-Fernández et 

al., 2004; Rico-Villa et al., 2009).

한편, 유생의 먹이생물 섭취율과 섭취된 식물성 플랑크톤의 

섭취율과 소화도를 평가하는 방법으로 유생의 패각특성과 식

물성 플랑크톤의 광합성 색소세포의 자체 형광 특성을 이용해

서 형광현미경을 이용한 조사가 많이 수행되었다 (Babinchak 

and Ukeles, 1979; Lucas and Rangel, 1983; 

Aldana-Aranda et al., 1991, 1994, 1997).

본 실험에서 형광현미경을 이용한 직접섭취여부를 조사한 

결과, 전제 유생기동안 먹이생물의 최소 단경이 10.0 μm 이

상을 초과하면 섭취가 어려워 굴 부유유생의 먹이생물로써 가

치가 떨어지는 것으로 나타났다. 특히 평균 각장 100.0 μm

이하인 D형 유생의 경우는 5.0 μm 이상, 180 μm 이하의 

중형각정기 유생은 7.0 μm 이상의 세포크기를 가진 먹이생

물은 먹이생물로서의 가치가 떨어지는 것으로 나타났다. 비슷

한 크기인 버어지니아굴 C. virginica의 유생도 2에서 4 μm 

크기의 먹이입자에서 가장 높은 섭취율을 보였고, 대부분 10 

μm 이하의 먹이입자를 전체 유생기동안 선택적으로 섭취하

였다 (Baldwin and Newell, 1991). Mercenari 

mercenaria 유생은 평균 4.5 μm 입자크기에서 가장 효율적

인 먹이섭취율을 보였고 (Gallager 1988), 가리비류 

(Patinopeacten opercularis, P. septemradiata) 유생은 먹

이입자의 크기가 7 μm 이상이면 포획효율이 감소되고, 1 μ

m 이하는 20% 이하로 감소하는 것으로 보고되고 있다 

(Moore, 1971; Møhlenberg and Riisgård, 1978). 이와 같

은 결과로 일반적으로 조개류 유생 사육에 이용되는 미세조류

는 세포 크기가 2-20 μm 정도의 미세조류 (Brown et al., 

1997)로 자연 상태와 인공종묘 생산과정에서 굴 유생의 장내 

먹이생물의 크기 조성은 5 μm 이상 되는 크기의 먹이생물은 

관찰되지 않으며, 특히 유생 사육에 공급되는 먹이생물은 1-5 

μm가 적당하고, 편모를 가지고 있는 경우에는 전체크기가 

10 μm이하가 되어야 유생의 먹이로써 적당하다 (Walne, 

1974; Wisely and Reid, 1978; Riisgård et al. 1980; 

Fritz et al. 1984; Sprung 1984; Gallager 1988; 

Riisgård 1988), 특히 2-4 μm에서 가자 활발한 섭취를 보였

고 (Wilsion 1980; Baldwin 1995), 동화율도 가장 높았다 

(Riisgård et al. 1980; Sprung 1984; Riisgård 1988). 또

한 유생이 성장함에 따라 섭취되는 입자의 크기도 점점 커지는

데 (Baldwin 1995), 이러한 결과는 본 실험에 이용한 굴 C. 

gigas도 동일한 결과를 보였다.  

한편, 대부분의 조개류 유생은 10 μm 이하의 입자크기에

서 가장 활발한 먹이 섭취율를 보였지만, 버어지니아 굴 C. 

virginica의 유생은 20-30 μm 크기입자, 뿐만 아니라, 이보

다 큰 입자도 섭취할 수 있는 것으로 보고되고 있는데 

(Guillard 1958; Mackie 1969; Baldwin and Newell, 

1991), 이는 먹이생물로 공급된 미세조류의 세포형태가 중요

한 것으로 판단된다. 본 실험에서도 P. tricornutum (장축; 

16.6 μm, 단축; 3.0 μm), T. tetrathele (장축; 14.4 μm, 

단축; 9.3 μm)와 같이 세포의 크기가 정방형이 아닐 경우 섭

취 가능한 크기에 차이가 있다. 본 실험에서 I. galbana, I. 

aff. galbana 및 P. lutheri와 같은 착편모조류 3종의 전체 평

균 장축과 단축이 각각 5.3 μm와 4.5 μm로 P. 

tricornutum의 단축 길이 3.0 μm보다 크기만, 초기 D형 유

생단계 (평균 각장 ＜ 102.3 μm) 에서 착편모조류 3종은 

94.2%이상 높은 섭취율를 보였지만, P. tricornutum는 관찰

되지 않았다. 뿐만 아니라, 초기 각정기 유생단계 (평균 각장 

102.3-158.3 μm) 에서 P. tricornutum은 97.3%이상의 높
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은 섭취율를 보였지만, T. tetrathele (장축; 14.4 μm, 단축; 

9.3 μm) 와 D. tertiolecta (장축; 10.9 μm, 단축; 6.8 μ

m) 같은 종은 50% 이하로 세포의 형태가 섭취율에 많은 영향

을 미치는 것으로 나타났다. 따라서 세포의 장축이 10.0 μm

를 이상 크기 일지라도 단축이 이보다 작을 경우 유생의 크기

에 따라 섭취 가능성이 달라짐을 알 수 있다. 뿐만 아니라, 규

조류와 같이 세포의 형태가 정방형으로 장축과 단축 모두 일정

크기의 유생에게 섭취가 될 수 있는 세포크기 일지라고 극모가 

있을 경우 일정 크기 이하의 유생 (D형 유생) 에서는 섭취에 

제약이 있음을 알 수 있다. 이상의 결과는 굴 유생의 크기에 

따른 먹이생물의 세포크기에 따른 섭취가능 시기를 결정하는 

중요한 자료로 활용 가능하고, 나아가 불필요한 먹이의 낭비를 

막아 효율적인 먹이생물 관리로 보다 안정적인 유생사육과 차

후 인공배합사료 개발을 요구할 때 그 입자의 크기를 결정하는 

기초적인 자료로 이용가능 할 것으로 판단된다. 

요 약

유생의 발달크기에 따라 미세조류 12종에 대하여 섭취 가능

성을 조사한 결과 유생의 크기에 따라 섭취 가능한 미세조류는 

많은 차이를 보였다. 전체 유생크기에서  I. galban, I. aff. 

galbana, P. lutheri, C. ellipsoidea, N. oculata는 

94.2-99.7%의 섭취율를 보였고, C. calcitrans, C. gracilis, 

C. simplex는 평균 각장 189.3 ± 13.8 μm 크기인 중형 각

정기 이후 90.0% 이상의 섭취율을 보였다. P. triconutum, 

D. tertiolecta, T. tetrathele는 평균 각장 65.0-100.0 μm의 

D형 유생은 섭취가 관찰되지 않았지만, 이후 유생에서는 각각 

97.3-99.7%, 43.3-99.3%, 48.5-99.3% 섭취하였다. 그러나 

T. weissflogii는 평균 각장 306.2 ± 14.7 μm 이상에서 

1.0-1.7%의 섭취율을 보였지만, 전체 유생기동안 그의 섭취가 

되지 않았다. 이상의 결과를 이용해 전체 50.0% 이상 섭취 가

능한  먹이생물의 세포크기를 조사한 결과, 평균 각장 102.3 

μm 이하의 D형 단계는 장축과 단축 모두 4.6 μm 이하, 

158.3 μm 미만에서는 장축기준으로 9.3 μm 미만까지 섭취

가 가능하고, 158.3 μm 이상 크기는 단축 기준 9.3 μm까지 

섭취가 가능한 것으로 나타났다. 전제 유생기 동안 장축과 단

축을 포함해서 10.0 μm 이상은 섭취가 되지 않았다. 
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