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ABSTRACT

The morphological relations and physiological characteristics of the triploid and diploid oysters (Crassostrea gigas) 
in Taean area, west coast of Korea, were investigated from May 2012 to April 2013. Mophometric analysis 
indicated that the triploid oysters have the same shell length to shell height ratio but higher shell depth to shell 
height ratio than diploids. Consistent with morphological characteristics, triploid oysters showed greater values of 
fatness, condition index and RNA/DNA ratio during the period of experiment. The DNA concentration in adductor 
muscle and mantle of triploid were either lower or equal to the nucleic acids of diploid. However, RNA/DNA ratio 
were significantly higher than diploid. It appears that RNA/DNA ratio could be a useful indicator of health condition 
of triploid and diploid oysters when taken in correlation with the morphological indices.
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서  론

국내 굴 생산량의 대부분을 차지하는 Crassostrea gigas 

종은 남해안에서는 수하식, 서해안에서는 바닥식, 말목식, 포

장끈식 및 간이수하식 등의 방법으로 양식이 되어왔다(Hur 

et al., 2008). 최근에는 프랑스, 미국, 캐나다 및 호주 등의 

국가에서 대량으로 행해지는 기술인 수평망식 굴 양식법이 

2008년 도입되어(Lim et al., 2011) 서해안을 중심으로 발전

하면서 삼배체를 이용한 개체굴 양식이 성행하고 있다. 삼배

체의 특성은 생식세포가 발달하지 않음으로 체세포 성장이 

활성화 되어 산란기를 갖는 이배체보다 더 빠르게 성장한다

는 다수의 연구보고가 있다(Nell, 2002). 또한 산란기가 없음

으로 연중 판매 및 소비가 가능하여 생산성이 향상되는 것은 

이미 잘 알려져 있다(Allen Jr. and Downing, 1986; 

Hawkins et al., 1994). 그러나 이러한 생리적인 특성의 차

이 이외에도 적절한 양성 환경이 아닌 곳에서는 삼배체와 이

배체의 성장의 차이가 없다는 보고가 있으며 일본의 저위도 

지역인 히로시마 지역과 같은 따뜻한 곳에서는 삼배체의 성

장이 빠른 반면 호주의 Tasmania와 같은 고위도(42-43°S) 

지역에서는 삼배체와 이배체의 성장차이가 없다는 보고가 있

다(Maguire et al., 1994; Akashige and Fushimi, 1992). 

서해안의 환경특성은 조석간만의 차이로 매일 일정시간 공기 

중에 노출되어 남해안의 굴보다 작고 출하까지 걸리는 시간

이 긴 것이 특징으로 이러한 환경이 삼배체 성장에 미치는 영

향을 조사할 필요가 있다.

패류의 건강도를 판정하는 기법으로 형태학적(전장, 체중, 

연체부지수, condition index), 생리․생화학적(단백질, 글리코

겐, RNA/DNA) 그리고 면역학적 방법(hemocyte, 

phagocytosis) 등이 다양하게 접목되어 왔다. 그중 조직 내 

RNA/DNA 비는 패류뿐만 아니라 어류, 갑각류, 플랑크톤 등
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Fig. 1. Morphological measurement factors. SL; shell length, 
SH; shell height, SD; shell depth 

Fig. 2. Flow cytometrical DNA analysis of triploid and diploid 
oysters. 

과 같은 생물의 성장과 관련하여 건강을 나타내는 지표로 사용

이 되어왔다(Wright and Martin, 1985; Westerman and 

Holt, 1994; Kim et al., 2012; Ning et al., 2013; 

Mugnier et al., 2013). 그러나 삼배체와 이배체 조직 내 핵

산의 비로 건강도를 판정한 논문은 어류에서는 연구발표가 있

으나 패류에서는 전무한 상태이다(Greenlee et al., 1995; 

Suresh and Sheehan et al., 1998b). 본 연구에서는 동시간

대의 노출선에서 서식하는 자연산 굴과 삼배체 양식굴의 형태

성장 및 생리학적 특성을 조사하여 산란기를 거치지 않는 삼배

체의 월별 건강도 변화를 핵산의 비로 조사하였고, 형태학적 

차이를 이배체와 비교분석하여 향후 서해안 양식 굴 생산성을 

향상시키기 위한 기초자료로 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 시료처리

본 연구에 사용된 굴은 씨에버(seaever.co.kr) 에서 2011년 

4배체 수컷과 2배체 암컷으로 삼배체 굴을 생산하여 입식한 

종패로서 충남 태안군 이원지역의 수평망식으로 양식되어온 1

년산 삼배체 굴과 의항지역의 자연산(1-2년산) 이배체 굴의 형

태학적 특성과 차이를 비교분석 하였다. 이원지역은 조간대로

서 모래와 갯벌로 이루어져 수년간 수평망 굴양식이 집중적으

로 이루어지는 곳으로서 자연산 굴이 서식할 수 있는 기질이 

충분하지 않아 매년 자연산 굴 수확이 이루어지고 있는 인근 

의항지역의 굴과 비교를 하였다. 조사기간은 2012년 5월부터 

2013년 4월까지로 매월 충남 태안군 이원지역의 수평망 삼배

체 양식지로부터 50마리, 의항지역의 이배체 굴을 50마리씩 

샘플을 취하여 각장, 각고, 각폭, 전중, 육중을 Fig. 1과 같이 

측정하여 연체부지수(fatness = 육중량/전중량 × 100), 

condition index(CI = 건조 육중량 × 100/건조 패각중량), 각

고에 대한 각장의 비율(SL/SH), 각고에 대한 각폭의 비율

(SL/SD)을 계산하였다.

2. 삼배체 및 이배체 판별

무작위적으로 채취한 샘플의 폐각근 조직을 잘게 잘라 

Yang et al. (2000) 의 분석방법에 따라 1 ml의 nucleus 

isolation buffer (10% DMSO) + 3ul SYBR green 용액으

로 핵을 추출한 후 20 μm 뮬러가재로 걸러 이물질을 제거하

고 Flow cytometry (Accuri C6, USA) 로 삼배체와 이배체

의 DNA 양을 조사하여 판별하였다.

3. RNA/DNA 및 단백질 함량 정량분석

폐각근 및 외투막의 핵산함량 측정은 Kim et al. (2005) 의 

방법에 따라 형광광도법으로 EtBr (ethidium bromide, 

Sigma) 을 dye로 하여 microplate reader (Varioskan FL, 

Thermo Sci.) emmission 355 nm, excitation 590 nm에서 

RNA, DNA 양을 측정하였으며 단백질 함량은 핵산 측정 후 

시료 10 μL에 50 μL의 Coomassie Brilliant Blue 

(G-250)를 혼합하고 증류수로 총량이 250 μL가 되게 하여 

흡광도 595 nm에서 측정하였다. 

결  과

1. 삼배체 및 이배체 판별

시험에 사용된 굴의 혈구를 분리하여 flow cytometry로 배

수체 판별을 한 결과는 Fig. 2와 같다. 이배체 굴과 수평망식

으로 양식을 한 삼배체 굴의 DNA의 비는 1: 1.40으로 차이가 

나타나 이배체와 삼배체 구별을 확인하였다.
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Fig. 3. Morphological correlation of diploid and triploid oyster.
 

Fig. 4. Monthly changes of fatness, condition index and 
morphological ratio of triploid and diploid oysters. 
Blocked line indicate standard deviation.

2. 형태학적 특성

수평적 상대성장의 지표인 삼배체 굴의 SL/SH 비율은 y = 

0.3609x + 17.971 (R2 = 0.3672), 이배체의 경우는 y = 

0.1734x + 22.334 (R2 = 0.0701)로 조사되었다 (Fig. 3). 수

직적 상대성장을 나타내는 각장에 대한 각폭의 비율은 삼배체

의 경우 y = 0.4648x + 4.5227 (R2 = 0.4833), 이배체의 경

우 y = 0.2834x + 12.499 (R2 = 0.1199) 였다.

삼배체와 이배체 굴의 월별 연체부지수는 최대값이 삼배체

의 경우 6월에 27.4 ± 2.7%, 이배체는 19.0 ± 4.0%로 나타났

으며 최소값은 삼배체는 12월에 13.9 ± 4.8%, 이배체는 이듬

해 2월에 10.0 ± 2.4%로 조사되었으며 그 이후부터는 다시 서

서히 증가하였다 (Fig. 4). 건조 패각중량에 대한 건조 육중량

의 비로 표시되는 CI는 연체부지수와는 다르게 최대  값이 삼

배체는 8월 11.7 ± 2.6%, 이배체는 6월 4.6 ± 1.5%로 약 2.5

배의 차이를 보였다. 최소값은 삼배체와 이배체 모두 12월에 

각각 3.7 ± 1.6과 2.0 ± 0.7%였다. 수평적인 성장비를 나타내

는 SL/SH의 비는 삼배체와 이배체 각각 0.54-0.63, 

0.53-0.64로 큰 차이를 보이지 않고 일정한 비를 유지하였으

나 수직적 성장을 나타내는 SL/SD의 경우는 삼배체가 

1.68-1.98로 이배체 1.41-1.78 보다 높은 비를 보였다.

3. 폐각근 조직 내 핵산 및 단백질 함량

굴 폐각근 핵산비와 농도의 변화를 보면 삼배체의 경우 

RNA/DNA의 비가 5월 5.48 ± 1.31에서 9월에 4.15 ± 1.32

로 비교적 일정한 값을 보이다가 11월 12.4 ± 3.89로 증가, 이
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Fig. 5. Monthly changes of nucleic acid ratio and 
concentration in adductor muscle of triploid and diploid 
oysters, Crassostrea gigas. Blocked line indicate 
standard deviation. 

Fig. 6. Monthly changes of nucleic acid ratio and 
concentration in mantle of triploid and diploid oysters, 
Crassostrea gigas. Blocked line indicate standard 
deviation. 

듬해 1월에 7.26 ± 2.85로 다시 감소한 후 2월에 13.42 ± 

2.88로 재상승하는 경향을 보였다 (Fig. 5). 이와는 대조적으

로 이배체의 경우는 5월에 4.65 ± 1.31에서 소폭 증감을 반복

하면서 이듬해 4월까지 9.81 ± 2.60으로 계속 증가하는 것으

로 조사되었다. RNA의 농도는 삼배체와 이배체 모두 6월에 

가장 높은 값인 2.80 ± 0.59 μg/mg, 1.88 ± 0.60 μg/mg이

었으나 점차 감소하여 이듬해 4월에 1.12 ± 0.17 μg/mg, 

1.48 ± 0.25 μg/mg에 달하였다. 9월까지는 삼배체의 RNA 

농도가 이배체보다 높았으나 그 이후는 이배체 폐각근에서 더 

높은 농도를 보였다. DNA의 농도 또한 RNA와 동일한 변화 

경향을 보여 6월에 삼배체 0.47 ± 0.25 μg/mg, 이배체 0.39 

± 0.15μg/mg 이었으며 이듬해 4월에 삼배체 0.12 ± 0.03

μg/mg, 이배체 0.16 ± 0.06 μg/mg까지 감소한 후 5월이 되

어서 다시 증가하는 것으로 분석되었다. 폐각근 내 단백질 함

량은 삼배체와 이배체 모두 동일한 양상으로 변화하였으며 함

량의 차이를 보이지 않았다. 가장 단백질 함량이 높았던 시기

는 8월로 삼배체와 이배체 각각 81.1 ± 2.26 μg/mg과 84.3 

± 3.13 μg/mg였다.

4. 외투막 조직 내 핵산 및 단백질 함량

외투막내 RNA/DNA비는 삼배체의 경우 주기적으로 증감

을 반복하는 경향을 보였으나 이배체의 경우는 변화의 폭이 적

고 유사한 비를 보였다 (Fig. 6). 삼배체의 경우 가장 높은 비

는 7월 16.0 ± 8.1이었고 그 후 9월 9.1 ± 3.0, 12월 13.0 ± 

5.9, 이듬해 3월 10.7 ± 2.6로 증가하였고 가장 낮은 비는 10

월에 5.8 ± 1.7이었다. 이배체의 경우는 가장 낮은 비는 11월

에 3.7 ± 1.2였고 가장 높은 시기는 삼배체와 같이 5월에 7.5 

± 2.5였다. RNA 농도는 삼배체와 이배체가 동일한 변화양상

을 보였으나 8월 이전까지는 삼배체가 이배체보다 더 높은 값

을, 그 이후는 이배체가 더 높은 값을 갖는 것으로 조사되었다. 
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삼배체의 경우 가장 높은 RNA 농도는 5월에 3.88 ± 0.67 

μg/mg였고 이배체 또한 5월과 이듬해 5월에 2.93 ± 0.69 

μg/mg, 2.93 ± 0.51 μg/mg 였다. DNA의 농도는 전 기간 

이배체가 삼배체보다 더 높았으며 삼배체의 경우는 0.18-0.35 

μg/mg 범위에서 변화하였고 이배체의 경우는 0.34-0.60 μ

g/mg의 변화를 보였다. 외투막내 단백질 함량의 변화는 삼배

체 이배체 모두 동일한 변화 양상을 보였으나 이배체의 단백질 

함량이 다소 높아 51.80-70.64 μg/mg, 삼배체는 48.23 

-71.44 μg/mg의 범위로 변화하였다.

토  론

삼배체 굴이 성 성숙에 적은 에너지를 소비함으로 더 많은 

에너지가 체세포 성장에 활용을 하며 에너지 소비율이 환경스

트레스에 더 잘 견딜 수 있어 이배체보다 성장이 빠르다고 알

려져 있다 (Allen and Downing, 1986; Nell and Perkins, 

2005). 그러나 삼배체의 생존율에 관해서는 여름철 고수온기

에 대응력이 뛰어나 생존율이 이배체보다 높다 (Boundry et 
al., 2008) 라는 결과와 오히려 이배체보다 낮다는 상반된 연

구결과가 있다 (Nell, 2002; Garnier-Gere et al., 2002). 본 

연구에서도 체세포 성장과 관련한 조사를 보면 동일해역에서 

1년간 성장한 이후 삼배체가 이배체보다 월별 평균 각고는 

20-43% 크고, 각장은 12-44%, 각폭은 2-32%, 전중 25-75%

까지 더 큰 것으로 나타났다. 월별 건강도 변화를 파악한 연체

부지수와 CI의 변화를 Fig. 2에서 보면 삼배체가 이배체보다 

매우 높은 값을 보였다. 이배체의 생식주기와 관련하여 볼 때 

연체부지수는 생식소 성숙기에 높은 값을 보였으며 산란기와 

더불어 겨울철까지 이배체, 삼배체 모두 지속적으로 감소하였

다. CI는 삼배체가 주 산란기인 8월에도 이배체와는 달리 높은 

값을 보였다. 이는 삼배체의 생식주기를 조사한 국립수산과학

원 연구보고서 (2012) 에서와 같이 삼배체 생식소낭에는 소수

의 성숙된 난과 정자가 존재하나 방출 흔적을 볼 수 없어 성 

성숙 및 산란과 관련된 에너지 소비가 크지 않아 패각에 대한 

건조 육중량의 비인 CI가 8월에도 11.7 ± 2.3%로 가장 높게 

나타난 것이 주목할 사항이다. 그 후 산란기 이후 동절기로 들

어서면서 해수온의 하강과 더불어 플랑크톤 현존량 감소에 따

라 CI 값이 낮게 유지된 것으로 추정되었다. 형태학적인 비를 

보면 각고에 대한 각장의 비율에서 삼배체와 이배체의 차이가 

없어 가로와 세로 성장 비율이 동일하였으나 각폭에 대한 각장

의 비율에서 삼배체가 이배체보다 높은 값을 보여 이배체는 더 

얄팍하고 삼배체는 더 두툼한 형태를 보였다. 이러한 형태학적 

특성과 관련하여 본 연구기간동안 삼배체의 연체부지수와 CI

의 값이 큰 이유를 설명할 수 있다.

패류의 삼배체의 DNA 핵산량을 flow cytometry 방법으로 

분석한 논문에서 보면 삼배체 핵에는 별도의 크로모솜이 포함

되어 있어 이배체보다 1.5배의 DNA 함량이 존재한다 (Allen 

Jr., 1983; Chaiton and Allen, 1985). 반면 어류의 삼배체 

핵산을 분석한 연구논문에 의하면 백색 근육 조직세포 (white 

muscle tissue) 내에서 삼배체의 경우는 동일한 조직 무게당 

세포수와 핵의 숫자가 이배체의 경우보다 적은 것으로 조사되

었다 (Fankhauser, 1941, 1945; Swarup, 1959; Benfey 

and Sutterlin, 1984; Small and Benfey, 1987; Greenlee 

et al., 1995; Suresh and Sheehan, 1998a). 본 연구에서도 

굴 조직을 flow cytometry로 분석한 결과와는 달리 어류 삼배

체를 연구한 결과와 동일하게 폐각근과 외투막에서 삼배체가 

이배체보다 전반적으로 낮은 RNA와 DNA 농도를 보였다 (일

부 5-7월 제외). 이러한 결과가 세포에서 DNA를 직접 추출하

여 분석하는 flow cytometry 방법과 본 연구에서 별도로 핵산

을 추출하지 않고 EtBr을 염기사이에 삽입시켜 형광량의 증폭

으로 보는 Microplate fluorescence 측정 방법과의 차이에 

의한 가능성이 있으며, 또한 위의 발표된 논문들과 같이 삼배

체가 단백질 합성과 관련된 RNA 양의 증가 및 그에 따른 

biomass의 증가로 인하여 근육조직의 단위무게로 환산된 

DNA 양이 적게 측정되는 두 개의 가능성이 있다. 그러나 삼

배체에서 각 핵산의 농도가 낮음에도 불구하고 상대적인 비인 

RNA/DNA가 연체부지수 및 CI의 차이와 동일하게 이배체보

다 더 높게 나타나 세포의 크기가 더 크며 ribosomal RNA의 

합성이 더 활발한 것으로 추정이 가능하였다 (Suresh and 

Sheehan, 1998b). 또한 외투막에서 폐각근보다 더 높은 비와 

주기적인 증감패턴을 보였는데 Wright and Hetzel (1985) 

의 연구와 같이 RNA/DNA 비가 높아 패각형성의 주원료인 

단백질이 신속하게 합성된다는 것을 감안하면 연중 성장이 비

교적 주기적으로 일어난다고 보여진다. 삼배체의 세포내 DNA 

양의 감소가 생리적 또는 기능적으로 영향을 미치며 세포 또는 

핵의 수 감소가 단백질 합성과 같은 생명현상을 어떻게 보상하

는지에 관한 연구가 보고되어 있지 않음으로 더 정밀한 연구가 

필요하지만 형태학적 특성과 비교하여 볼 때 삼배체가 이배체

보다 더 높은 condition index와  RNA/DNA 비를 보임으로 

생리적 또는 기능적 저하가 존재하지 않을 것이라 추정 가능하

였다.

참굴을 연구한 Li et al. (2009) 의 연구에서 폐각근, 외투

막, 아가미의 연간 단백질 함량의 변화를 보면 폐각근에서의 

단백질 함량이 계절에 따라 유의적인 차이를 보이지 않았으나

(p > 0.05) 외투막과 아가미 조직에서보다 더 높은 함량을 보

였다. 이와 동일하게 본 연구에서도 폐각근내 단백질 농도가 

계절에 상관없이 일정한 농도를 유지하였고 외투막에서의 농

도보다 높은 값을 보였으며 RNA/DNA의 변화와 유사한 경향

을 보였다. 이는 폐각근이 생리학적 기능을 수행하기보다 영양

소 저장 및 기능적인 역할을 담당하는 것이 원인으로 추정되었
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다 (Evseev et al., 1996).  

본 연구에서 형태학적 특성은 삼배체와 이배체의 경우 각고

에 대한 각장의 비율이 일정하였으나 각폭의 비율이 삼배체가 

이배체보다 높아 더 두툼한 형태를 갖는 것으로 나타났다. 형

태학적 건강도를 판정하는 요인인 연체부지수와 condition 

index 또한 삼배체가 이배체보다 뚜렷하게 높은 값을 보였다. 

생리․생화적 건강도 판정요소인 RNA/DNA의 비 역시 이배체 

굴에서 보이는 생식소 성숙과 관련된 폐각근 및 외투막에서의 

핵산비의 감소현상이 나타나지 않아 삼배체가 조사 기간 동안 

높은 건강도와 체세포 성장과 관련하여 향후 이배체보다 더 빠

른 성장이 이루어질 것이라는 예측이 가능하였다.
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