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수온에 따른 지중해담치 (Mytilus galloprovincialis; 

Bivalvia) 의 여과율과 섭식율 변동

이서이, 신현출

전남대학교 해양기술학부

The Influence of Water Temperature on Filtration Rates and 
Ingestion Rates of the Blue Mussel, Mytilus galloprovincialis 

(Bivalvia)
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Faculty of Marine Technology, Chonnam National University, Korea

ABSTRACT

This study was performed to describe the influence of temperature on the clearance rate and ingestion rate of the 
blue mussel, Mytilus galloprovincialis with three food organisms and habitat location (shell size) of mussel. Food 
organisms used in this experiments were Isochrysis galbana, Chaetoceros didymus and Prorocentrum dentatum.  
The size of mussels inhabiting higher midlittoral zone was smaller than those of lower midlittoral zone. Regardless 
of the kind of food organisms, filtration rates and ingestion rates of higher midlittoral mussels were higher than 
those of lower midlittoral mussels in experiment temperature conditions. The variation of filtration rate and 
ingestion rate showed same tendency with temperature. Filtration rates and ingestion rates increased with 
temperature, and recorded maximum values at 20-25℃ of temperature, and thereafter decreased gradually. 
Theoretical optimum temperatures showing maximum filtration rates and ingestion rates estimated from polynomial 
regression curves were also in the range of 20-25℃. Blue mussels showed different variation of filtration rate and 
ingestion rate with the kind of food organisms. Filtration rates and ingestion rate based on cell number were similar 
regardless of habitat location(tidal elevation) and food organisms. Ingestion rates based on carbon content 
showed very high values in case of P. dentatum beside I. galbana and C. didymus as food organism.

Keyword : filtration rate, clearance rate, ingestion rate, water temperature, food organism, tidal elevation, 
Mytilus galloprovincialis

서 론

여과섭식성 이매패류는 수서생태계를 정화하거나, 식물플랑

크톤의 생물량을 조절하는 중요한 생물학적 구성원으로써 수

서생태계의 기능적, 구조적 측면에서 매우 중요한 역할을 담당

하고 있다 (Foster-Smith, 1975; Dame, 1996). 이매패류는 

수중의 식물플랑크톤, 박테리아, 입자성 유기물 등을 제거하고 

이를 다시 배설물로 생물퇴적시킴으로써 수질정화 및 영양염 

순환에 중요한 역할을 한다. 부유물섭식 이매패류는 해수를 여

과하는 과정에서 유․무기물을 구별하지 않고 여과하기 때문에 

(Foster-Smith, 1975), 물리적으로 5 μm 이하의 미립자를 

강제적으로 침강시킴으로써 해수를 정화하는 중요한 역할을 

담당하고 있다. 또한 부유물 섭식 이매패류를 포함한 저서동물

의 섭식 활동이 여름과 가을에 식물플랑크톤의 생물량을 조절

하는 역할을 수행하는 등 수서생태계의 먹이망 구조에도 영향

을 미친다 (Asmus and Asmus,1993; Cloern,1982). 

이매패류의 여과율에 관한 연구는 국내외에서 비교적 많이 

이루어져 왔다. 예를 들면, Hiatella arctica (Ali, 1970), 재
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첩류 (Boltovskoy et al., 1995; Hwang et al, 2001; 

Hwang et al., 2002; Kim et al., 2004; Lim et al., 2005), 

갈색새알조개 (Lee et al, 2003), 바지락 (Shin and Lim, 

2003), 말백합 (Lim et al., 2008), 개조개 (Lee et al., 

2012), 동죽 (Kang et al.,  2014), 민물담치 (Sylvester et 

al., 2005), 진주담치 (Schulte, 1975; Foter-Smith, 1975), 

지중해담치 (Okmus et al., 2002) 등이 있다. 

본 연구 대상 생물인 지중해담치 (Mytilus 

galloprovincialis) 는 매우 유용한 양식 대상종으로 유럽에서

는 13세기부터 양식이 시작되었다 (Hra-Brenko, 1973). 우리

나라의 경우 양식시설물 및 양식장의 오손 생물로서 취급되기

도 하지만 (Je et al., 1988), 수하식 양식이 매우 활발하게 이

루어져 2005년의 양식생산량은 32,625 M/T으로 이매패류 전

체 양식생산량의 약 10%를 차지하고 있다 (해양수산부, 

2006). 특히 최근 들어 가두리 양식장 등 해상 시설물이 증가

하여, 서식 조건이 호전되면서 현재는 국내 전 연안에 걸쳐 서

식하고 있다 (Yoo et al., 1990). 지중해담치는 해수 중의 유기

물을 걸러 흡수하는 여과식자로서 환경 적응성이 빠르다는 특

성과 유기물이 포함되어 있는 독성물질이나 오염물질을 조직 

속에 농축하는 특성을 이용하여 해역간의 오염정도를 측정하

는 지표생물로 활용하기도 한다 (Lee and Lee, 1984; 

Fischer, 1988). 이미 유럽의 경우 오랜 기간 양식 활동이 이

어지면서, 장기모니터링을 통한 성장관련 연구 뿐 아니라 생리

학적 연구가 수행되었다 (Fuentes et al., 1994; Comesana 

et al., 1998; Martinez et al., 1998). 

본 연구는 수온에 따른 지중해담치의 여과율과 섭식율의 변

화를 파악하고자 한다. 이 때 먹이생물의 종류에 따라, 그리고 

조간대에서의 서식위치 (혹은 개체 크기) 에 따라 여과율과 섭

식율이 어떠한 차이를 보이는지 파악하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 지중해담치 Mytilus galloprovincialis
지중해담치 (Mytilus galloprovincialis) 는 분류학적으로 

홍합목 (Order Mytiloida), 홍합과 (Family Mytilidae) 에 

속한다. 실험에 사용된 지중해담치 (Mytilus 

galloprovincialis) 는 전라남도 여수시 오천동 (- 58 cm 

MSL, Lower Midlittoral Zone : Large shell size) 과 돌산

읍 방죽포 (+ 5 cm MSL, Higher Midlittoral Zone : 

Small shell size) 에서 2014년 10월-2015년 2월 사이에 채

집하였다. 방죽포 (higher midlittoral zone) 에서 채집된 지

중해담치의 평균 각고 (shell height) 는 9.53 ± 0.68 mm, 

육질부 건중량은 0.006 ± 0.001 g dw이었으며, 오천동 

(lower midlittoral zone) 에서 채집된 지중해담치의 평균 각

고는 35.35 ± 3.32 mm, 육질부 평균 건중량은 0.16 ± 0.06 

g dw이었다. 

채집한 지중해담치는 채집 후 즉시 실험실로 운반하여 여과

지 (Whatman's GF/C filter) 로 여과한 해수를 사용하여 깨

끗이 세척하고, 배양조에서 최소 2일에서 7일간 순응 시켰다. 

사육조는 여과해수를 채운 컨테이너상자를 사용하였으며, 순응 

시에  수온 20 ± 1℃, 염분 30 ± 1 psu을 유지하였다. 수온과 

염분은 각각 디지털수온측정기 (SUMMIT SDT8A) 와 염분

측정기 (YSI 30-10FT) 를 이용하여 확인하였다. 먹이생물은 

식물플랑크톤  Isochrysis galbana를 실내에서 단일종 배양

하여 하루에 한번 씩 공급하였다. 

2. 먹이생물

현장에서 채집한 피검생물인 지중해담치의 실내 순응 시 필

요한 먹이로 공급하거나  여과율 측정 실험 시 농도 감소 지표 

물질로서 사용하기 위해 3 종의 식물플랑크톤을 실내에서 단

일종 배양하였다. 

실험에 사용된 먹이생물은 한국해양미세조류은행 (Korea 

Marine Microalgae Culture Center; KMCC) 에서 황색편모

조 강 (Haptophyceae) 에 속하는 Isochrysis galbana 

(KMMCC 12), 규조 강 (Bacillariophyceae) 에 속하는 

Chaetoceros didymus (KMMCC 1199), 와편모조 강 

(Dinophyceae) 에 속하는 Prorocentrum dentatum 

(KMMCC 1101) 의 15 mL의 seed를 분양받아서 사용하였다.

먹이생물의 seed는 멸균 해수 배지 (sterilized sea water 

medium) 300 mL 삼각플라스크에 접종하여 1차 배양하였으

며, 이때 온도는 20 ± 1℃, 광주기 (LD cycle) 는 L24:D0, 염

분은 33 ± 1 psu, pH는 7.9 ± 0.1로 조절하였다. 1차 배양 

후, 3 L  플라스크, 20 L 아크릴 수조 순으로 접종하여 대량 

배양하였다. 그리고 300 mL 플라스크의 배양액은 하루 2-3회 

흔들어 줌으로써 산소공급을 하였고, 3 L 이상의 소규모 대량

배양에서부터는 유리관이나 튜브를 이용하여 산소공급기로 통

기시켰다. 

먹이생물 배양 시 액체배지는 Guillard and Ryther 

(1962) 의 f/2 배지를 사용하였다. 조제된 배지는 천일염과 증

류수를 사용하여 염분을 30 ± 1 psu로 조절하였고, 1N HCl

과 1N NaOH를 사용하여 pH를 7.9 ± 0.1로 조절하였으며, 

membrane filter (pore size 0.2 μm) 로 여과하고 

autoclave로 120℃, 15 psi 하에서 20여분간 멸균하여 사용

하였다. 염분 측정은 환경모니터링시스템 (YSI 600XLM) 을 

사용하였고 pH 측정은 pH 측정기 (Orion) 를 사용하였다. 

3. 여과율 측정

모든 실험 생물들은 여과율을 측정하기 전에 24시간 동안 
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실험온도 (5-35℃) 와 실험염분 (30 psu) 에서 순응을 시킨 후 

측정하였으며, 실험 전 24시간 동안은 실험 조건의 표준화를 

위해서 절식시켰다.

수온은 5℃ 간격으로 모두 7구간 (5, 10, 15, 20, 25, 30, 

35℃) 을 설정하였고, 수온 조절은 냉각기와 가열막대를 사용

하였다. 수온은 디지털수온측정기 (SUMMIT SDT8A) 를 사

용하여 각각의 실험조건을 확인하였다. 

실험조는 1 L 비커를 사용하였으며, 각 비커에는 3개체의 

지중해담치를 넣었고, 각 실험구간별로 3개의 반복 실험조를 

두었다. 먹이 투여는 미리 농도 값이 산출된 먹이생물 배양액

을 홀피펫 (50 mL) 을 이용하여 투여하였으며, 투여 60분 후 

오토마이크로피펫을 이용하여 10 mL의 시료를 채취하였다. 

채취한 시료는 루골용액을 이용하여 루골용액 농도가 최종 

0.4%가 되게 고정하고 냉장보관하면서 혈구계산판을 이용하

여 광학현미경하에서 3회 반복 계수한 후 평균을 산출하였으

며, 이 평균값을 해당 실험조의 먹이생물 농도 값으로 적용하

였다. 

실험 종료 후, 실험 생물인 지중해담치의 각고와 육질부 습

중량 및 육질부 건중량을 측정하였고, 각 실험조의 여과율을 

산출한 후, 3개의 반복 실험조에서 산출된 여과율의 평균값을 

해당 실험구의 여과율 값으로 적용하였다. 여과율 측정 실험에 

의해 산출된 모든 여과율 및 섭식율 값은 각 피검생물의 건중

량당  (/min․g dw) 로 환산하여 나타내었다.

4. 여과율, 섭식율 및 수온계수 Q10 산출

지중해담치의 여과율을 측정하기 위하여 Coughlan (1969) 

의 여과율 계산식을 적용하였다. 즉 농도와 양을 알고 있는 부

유물의 입자 제거율에 근거하여 여과율을 추정하는 간접 측정 

방법이다 (Coughlan, 1969). 간접 측정 방법으로 여과율을 

측정하기 위해서는 반드시 정체된 수조를 사용해야 하며 수조 

내의 실험액 양이 변하여서는 안된다 (Coughlan, 1969). 또

한 이러한 정수식 시스템 하에서 수행되는 여과율 측정 실험의 

경우, 입자의 농도 감소는 중력에 의한 침강과 피검실험생물의 

섭식여과에 의한 것이며, 피검실험생물의 pumping rate는 실

험기간동안 일정하고, 실험액은 실험기간동안 균질하다는 가정

을 기초로 한다. 본 연구에서 적용한 Coughlan (1969) 의 여

과율 산출식은 다음과 같다.

FR = V ․ ln (Ct0 / Ct1) / t

     FR : 여과율 (mL/min)

     V : 실험액의 용량 (mL)

     Ct0 : 초기먹이생물농도 (cells/mL)

     Ct1 : 시간 t1 에서의 먹이생물농도 (cells/mL)

     t : 실험시간 (min)

섭식율 (Ingestion Rate) 은 아래와 같이 Foster-Smith 

(1975) 가 제안한 식을 적용하여 산출하였다.

IR = C*· CR

  IR : 섭식율 (cells/g/min)

  C* : (C0+Ct) / 2 (cells/mL)

  C0 : 초기 세포 농도 (cells/mL)

  Ct : 시간 t1 경과 후 세포 농도 (cells/mL)

  CR : Clearance rate (mL/g/min) 

그리고 위 식에서 구한 세포 단위의 섭식율을 탄소량으로 환

산, 표현하기 위하여 Strathmann (1967) 이 제안한 식을 이

용하여 먹이생물 세포 농도를 탄소량으로 환산하였다.

규조류      logC = 0.758 (logV) - 0.422

그 외 종류  logC = 0.866 (logV) - 0.460

  C : 탄소 함량 (pgC)

  V : 총 세포 부피 (μm3)

  생물체 부피 (μm3) : V = 4/3π (ESD/2)3

  ESD : Estimated spherical diameter (추정 구체 직경)

각각의 여과율 측정 실험결과에 대해 다항회귀분석 

(polynomial regression analysis) 을 실시하여 수온․염분 변

화에 대한 피검생물들의 전반적인 여과율 및 섭식율 변동의 경

향성을 파악하였으며, 일원분산분석 (one-way ANOVA) 을 

통해 수온 변화에 따른 각 피검생물들의 여과율 변동에 대한 

유의성을 판별하였다. 또한 여과율에 미치는 수온의 영향을 파

악하기 위한 수온계수 (thermal coefficients; Q10) 는 다음의 

계산식을 이용하여 구하였다.

Q  RR
T T

   

 R1, R2 : 수온 T1, T2 에서의 여과율 및 섭식율

결  과

1. 여과율, 섭식율 변동

돌산도 방죽포의 Higher Midlittoral Zone (+ 5 cm 

MSL, HMZ) 과 여수시 오천동의 Lower Midlittoral Zone 

(- 58 cm MSL, LMZ) 두 지역에서 채집된 각고 크기가 서로 

다른 지중해 담치의 수온에 따른 여과율과 섭식율의 변동을 살

펴보면 Fig. 1과 같다. 채집 조고와 먹이생물의 종류에 관계없

이 항상 최저 실험 수온인 5℃에서 가장 낮은 값을 기록하였

고, 이 후 수온이 증가하면서 여과율 및 섭식율 역시 증가하다
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가, 20-25℃ 정도의 수온에서 최대값을, 이후 점차 감소하는 

경향을 보였다. 단, 채집 조고에 따라서, 그리고 먹이생물의 종

류에 따라서는 실험 수온별 여과율과 섭식율의 절대 값은 큰 

차이를 보였다. HMZ에 부착 서식하는 지중해담치 (각장 9.53 

± 0.68 mm) 의 여과율 및 섭식율은 LMZ에 부착 서식하는 

지중해담치 (각장 35.35 ± 3.32 mm) 에 비해 거의 20-30배 

정도 높은 값을 보였다. 대체적으로 먹이생물 Isochrysis 

galbana와 Chaetoceros didymus에서는 상대적으로 유사한 

값을 보이지만, Prorocentrum dentatum은 다른 먹이생물과 

차이를 보였다.

1) Higher Midlittoral Zone (+ 5 cm MSL)

돌산도 방죽포의 Higher Midlittoral Zone (Small shell 

size) 에서 먹이생물이 Isochrysis galbana일 때 수온에 따른 

여과율은 5℃에서 1.42 mL/g/min 으로 최저 여과율이 나타

났으며, 20℃에서 176.63 mL/g/min 으로 최대 여과율이 나

타났다. 20-25℃를 기점으로 점차 여과율은 감소하였다.  세포

수 기준 섭식률은 5℃에서 2.48 cells/g/min 으로 최저 섭식률

을 보였고, 20℃에서 228.88 cells/g/min 으로 최대 섭식률을 

보였다. 탄소환산 섭식률 역시 5℃에서 8.51 pgC/g/min 으로 

최저 섭식률을 보였고, 20℃에서 787.34 pgC/g/min 으로 최

대 섭식률을 보였다.

먹이생물이 Chaetoceros didymus 일 때 여과율은 5℃에

서 10.33 mL/g/min 으로 최저 여과율을 보였고, 20℃에서 

133.71 mL/g/min 으로 최대 여과율을 보였으며 20-25℃ 이

상에서는 점차 여과율이 감소하였다. 세포수 기준 섭식률은 

5℃에서 20.08 cells/g/min 으로 최저 섭식률을 보였고, 20℃

에서 269.38 cells/g/min 으로 최대 섭식률을 보였다. 탄소환

산 섭식률에서는 5℃에서 180.71 pgC/g/min 으로 최저 섭식

률을 보였고, 20℃에서 2,412.24 pgC/g/min 으로 최대 섭식

률을 보였다.

먹이생물이 Prorocentrum dentatum 일 때 여과율은 5℃

에서 3.93 mL/g/min 으로 최소 여과율이 나타났고, 20℃에서 

156.53 mL/g/min 으로 최대값이 나타났으며, 25℃에서도 비

교적 높은 값이 나타났으며, 25℃ 이상의 고온에서는 여과율이 

감소하였다. 세포수 기준 섭식률은 5℃에서 1.75 cells/g/min 

으로 최저 섭식률을 보였고, 20℃에서 126.09 cells/g/min 으

로 최대 섭식률을 보였다. 탄소환산 섭식률 역시 5℃에서 
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■ Isochrysis galbana ▲ Chaetoceros didymus ● Prorocentrum dentatum

Fig. 1. Influence of water temperature on filtration rate (FR), ingestion rate (IR) of blue mussel Mytilus galloprovincialis.
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104.31 pgC/g/min 으로 최저 섭식률을 보였고, 20℃에서 

7,523.61 pgC/g/min 으로 최대 섭식률을 보였다.

2) Lower Midlittoral Zone (- 58 cm MSL)

여수시 오천동의 Lower Midlittoral Zone (Large shell 

size) 에서 먹이생물이 Isochrysis galbana 일 때 수온에 따

른 여과율은 5℃에서 0.13 mL/g/min 으로 최저 여과율이 나

타났고, 20℃에서 5.55 mL/g/min 으로 최대 여과율이 나타났

다. 세포수 기준 섭식률은 5℃에서 0.23 cells/g/min 으로 최

저 섭식률이 나타났고, 20℃에서 7.15 cells/g/min 으로 최대 

섭식률이 나타났다. 탄소환산 섭식률은 5℃에서 0.78 

pgC/g/min 으로 최저 섭식률이 나타났고, 20℃에서 24.60 

pgC/g/min 으로 최대 섭식률이 나타났다.

먹이생물이 Chaetoceros didymus 일 때 여과율은 5℃에

서 0.55 mL/g/min 으로 최저 여과율이 나타났고, 20℃에서 

5.73 mL/g/min 으로 최대 여과율이 나타났다. 수세포 수 기

준 섭식률은 5℃에서 1.08 cells/g/min 으로 최저 섭식률이 나

타났고, 20℃에서 9.61 cells/g/min 으로 최대 섭식률이 나타

났다. 탄소환산 섭식률은 5℃에서 9.74 pgC/g/min 으로 최저 

섭식률이 나타났고, 20℃에서 86.46 pgC/g/min 으로 최대 섭

식률이 나타났다.

먹이생물이 Prorocentrum dentatum 일 때 여과율은 5℃

에서 0.07 mL/g/min 으로 최저 여과율이 나타났고, 20℃에서 

4.08 mL/g/min 으로 최대 여과율이 나타났다. 세포 수 기준 

섭식률은 5℃에서 0.03 cells/g/min 으로 최저 섭식률이 나타

났고, 20℃에서 3.69 cells/g/min 으로 최대 섭식률이 나타났

다. 탄소환산 섭식률은 5℃에서 1.90 pgC/g/min 으로 최저 

섭식률이 나타났고, 20℃에서 220.36 pgC/g/min 으로 최대 

섭식률이 나타났다. 

2. 이론적 최대 여과율 및 섭식율

Fig. 1에서 분석한 먹이생물별 여과율 및 섭식율의 3차 다

항회귀방정식 회귀곡선의 적합도 (결정계수 R2) 는 

0.739-0.970 (평균 0.916) 으로 비교적 적합도가 높았다 (p < 

0.05). 이 회귀식으로부터 추정한 최대 여과율 및 섭식율은 

Table 1과 같다. 

대체적으로 최대 여과율 및 섭식율이 나타나는 수온의 범위

는 20-25℃ 사이 이었다.  그러나 조고에 따라, 혹은 먹이생물

에 따라서 약간의 차이를 보였다. 서식 조고의 경우를 비교해

보면,  Lower Midlittoral Zone에서 채집한 지중해담치의 최

대 여과율 및 섭식율이 나타나는 수온이 Higher Midlittoral 

Zone에서 채집한 지중해담치보다 높은 경향을 보이고 있다. 

먹이생물별로 비교해보면, HMZ에서는 C. didymus > I. 

galbana > P. dentatum의 순으로 최대 여과율 및 섭식율을 

보이는 수온이 높았으며, LMZ에서는 I. galbana > C. 

didymus > P. dentatum의 순으로 수온이 높았다.

최대 여과율 및 섭식율은 Table 1에서 보듯이 조고에 따라

서 큰 차이를 보였다. 즉 HMZ에서 채집한 소형 지중해담치의 

최대 여과율 및 최대 섭식율은 LMZ에서 채집한 대형 지중해

담치에 비해 30배 정도 높은 값을 보였다. 

3. 먹이생물별 수온 계수 Q10 값의 비교 

여과율과 섭식률에 영향을 미치는 수온의 영향을 파악할 수 

있는 Filtration rate (mL/g/min), Ingestion rate 

(pgC/g/min) 의 수온 계수 (thermal coefficient) 값을 보면 

(Table 2), 전반적으로 수온 구간이 증가할수록 Q10 값은 감소

하는 경향을 보여 크기 (연령) 에 관계없이 낮은 수온 구간에

서 상대적으로 더 높은 Q10 값을 나타내는 양상을 보이고 있

다. 채집 조고 (크기) 와 먹이생물의 종류에 관계없이 5-15℃

에서 가장 높은 값을 보여 낮은 수온 구간에서 수온변화에 대

한 여과율 및 섭식율이 매우 민감하게 반응함을 보여주었다. 

그리고 20-30℃ 이상의 구간에서는 모든 연령군에서 Q10 값

Food Organism
Clearence Rate

(mL/g/min)
Ingestion Rate

(cells/g/min)
Ingestion Rate

(pgC/g/min)

Temp(℃) Max. Temp(℃) Max. Temp(℃) Max.
Higher Midlittoral Zone

  Isochrysis galbana 23.87 162.10 23.79 237.29 23.32 794.67
  Chaetoceros didymus 21.77 108.00 23.63 223.65 19.86 1,702.13

  Prorocentrum dentatum 20.23 134.53 26.52 127.42 25.89 7,345.84
Lower Midlittoral Zone

  Isochrysis galbana 23.06 4.94 24.03 7.53 23.66 25.71
  Chaetoceros didymus 22.34 4.57 28.97 12.31 26.57 95.04

  Prorocentrum dentatum 25.61 3.39 27.18 3.92 27.04 238.66

Table 1. Maximum filtration rates (mL/g/min) and ingestion rates (cells/g/min, pg-C/g/min) of blue mussel collected on the 
higher and lower midlittoral zone, estimated from polynomial regression curves shown in Fig. 1
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이 1.00 미만의 값을 나타내었는데, Q10이 1.00보다 낮은 것

은 수온이 상승할수록 여과율 및 섭식율이 감소함을 의미한

다.  그리고 5-15℃의 저온 구간에서는 HMZ에서의 여과율과 

섭식율이 LMZ보다 월등히 높지만, 그 이상의 수온 구간에서

는 오히려 LMZ가 HMZ보다 높은 값을 보이고 있는 것이 특

징적이다.

고  찰

1. 수온에 따른 여과율 변동 

일반적으로 이매패류와 같은 변온동물은 항온동물과는 달리 

대사과정을 통해 열을 생산하는 열발생을 하지 않기 때문에 항

온동물에 비해 적은 에너지만으로도 비교적 오랜 시간 동안 생

명을 유지할 수 있지만, 이들은 외부의 열에 의지하기 때문에 

저온에서 활동이 제한될 수밖에 없다 (Clarke, 1998). 따라서 

저온에서 이매패류의 여과율이 뚜렷하게 감소한다는 연구 결

과는 다양한 이매패류를 대상으로 국내외에서 많은 연구가 있

었다 (Walne,1979; Bricelj and Shumway, 1991; 

Numaguchi, 1994; Shin and Lim, 2003; Lim et al., 

2008; Shin et al., 2009)

본 연구의 결과에서도 지중해담치의 여과율 (섭식율 포함) 

은 서식 조고 (크기) 에 관계없이, 그리고 먹이생물의 종류에 

관계없이 실험 수온 5℃에서 최소값을 나타내었으며 저온의 

수온 구간에서 상대적으로 더 낮은 여과율과 섭식율을 기록하

였다 (Fig. 1). 이는 낮은 수온은 수관 및 아가미의 섬모운동 

저해 등 여과활동에 직접적인 영향을 미쳐 여과식자들의 여과

활동을 위축시키는 결과를 초래하기 때문에 이처럼 낮은 여과

율을 나타내는 것으로 보이며, 이렇게 저조한 여과율은 결국 

성장의 저하를 초래할 수도 있을 것으로 추정할 수 있다 (Lim 

et al., 2008). 실제 저온에서 Mytilus edulis, Tapes 

philippinarum과 같은 이매패류의 성장률이 극히 낮음을 보

고한 사례도 많다 (Almada-Villela et al.,1982; Laing and 

Child, 1996).

온도계수 Q10으로 살펴 본 여과율과 섭식율 역시 먹이생물

이나 서식위치 (크기) 에 관계없이 저수온 구간 (5-15℃) 에서 

가장 높게 나타났다 (Table 2). 이는 기존의 연구결과들과도 

일치한다 (Ali, 1970; Winter, 1969, 1978; Schulte, 1975; 

Shin and Lim, 2003). 저수온 구간에서 Q10 값이 높다는 것

은 고수온 구간에 비해 상대적으로 여과율이 더욱 빠르게 증가

함을 의미하며 (Winter, 1978), 여과식자들이 저온에서의 온

도 변화에 더욱 민감하게 반응함을 암시하는 결과로 해석될 수 

있다. 즉, 저수온 구간 (5-15℃) 에서 약간의 수온 증가가 뚜렷

한 여과율 증가로 직결될 수 있으나, 반대로 살펴보면 아주 적

은 폭의 수온 감소에도 뚜렷한 여과율 감소를 초래할 수 있고, 

 Q10 values (Isochrysis galbana)

Temperature 
range(℃)

Clearance rate (mL/g/min) Ingestion rate (pgC/g/min)
Higher Midlittoral 
Zone (Small size)

Lower Midlittoral 
Zone(Large size)

Higher Midlittoral 
Zone (Small size)

Lower Midlittoral 
Zone (Large size)

 5-15 71.25 28.44 66.90 27.37
10-20 2.96 4.76 2.07 3.07
15-25 1.36 1.14 1.36 1.13
20-30 0.59 0.53 0.83 0.80
25-35 0.31 0.32 0.42 0.43

 Q10 values (Chaetoceros didymus)
 5-15 7.58 6.68 7.42 5.53
10-20 2.98 3.80 3.19 3.36
15-25 1.23 1.26 0.90 1.61
20-30 0.43 0.63 0.41 0.92
25-35 0.36 0.46 0.53 0.58

 Q10 values (Prorocentrum dentatum)
 5-15 29.38 7.61 39.14 15.44
10-20 2.04 8.37 2.49 10.04
15-25 1.09 7.02 1.71 8.47
20-30 0.72 0.63 0.90 0.77
25-35 0.60 0.39 0.73 0.43

Table 2. Thermal coefficients (Q10) in clearance rates and ingestion rate by the blue mussel, Mytilus 
galloprovincialis
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경우에 따라 이들의 생존에 치명적인 영향이 될 수 있음을 암

시한다 (Lim et al., 2008). 그리고 온대지방에서 겨울철의 낮

은 수온은 여과율 감소를 야기하여 성장이 크게 둔화될 수 있

다 (Numaguchi, 1994). 

이매패류가 고온에 노출된 경우 생리,생태학적 이상에 직면

하여 생장에 큰 악영향을 받는다는 연구 결과도 많이 있다. 즉 

최적온도 이상의 온도에서는 생리적 변화를 일으키고, 결국 단

백질 응고가 일어나서 폐사하게 된다 (윤과홍, 1995). 바지락 

Ruditapes philippinarum은 수온 36℃ 이상에서는 아가미 

섬모운동을 정지하여 먹이섭취를 거의 하지 않았고 (Won, 

1994), Japanese pearl oyster Pinctada fucata martensii

의 종패가 35℃에 노출되었을 경우 매우 높은 사망률을 나타

내었다고 하였고 (Numaguchi and Tanaka, 1986),  

Calafia mother-of-pearl oyster Pinctada mazatlanica는 

고수온 33℃에 노출될 경우 심한 온도 스트레스에 의해 암모

니아 배설율이 급격하게 증가하기도 하였다 (Saucedo et al., 

2004). 본 실험 대상 이매패류인 지중해담치 역시 서식 조고나 

먹이생물의 종류에 관계없이 최적 수온인 20-25℃ 이상의 고

수온에 직면할 경우 여과율과 섭식율이 크게 감소하였다 (Fig. 

1, Table 1).

2. 서식위치 및 개체 크기에 따른 여과율 변동 

서식 조고 (tidal elevation) 에 따라 지중해담치의 여과율 

및 섭식율은 큰 차이를 보였다  (Fig. 1). 즉 Higher 

Midlittoral Zone (+ 5 cm MSL) 에 서식하는 지중해담치의 

여과율 및 섭식율이 Lower Midlittral Zone (- 58 cm MSL) 

에 서식하는 지중해담치보다 월등히 높은 값을 보였다. 이는 

서식 조고에 다른 지중해담치의 크기 차이와 조간대 특유의 환

경인 섭식시간의 차이에 기인한 것으로 보인다. 본 연구에 사

용된 지중해담치의 각고 크기는 서식 조고 (tidal elevation) 

에 따라 큰 차이를 보였다. Higher Midlittoral Zone에 서식

하는 지중해담치의 평균 각고는 9.53 ± 0.68 mm인 반면, 

Lower Midlittoral Zone의 지중해담치의 평균 각고는 35.35 

± 3.32 mm이었다. 이는 크기가 작은 개체일수록 여과율이 높

다는 여러 종류의 이매패류를 대상으로 행한 기존의 연구 결과

들과도 일치하고 있다 (Winter, 1978; Shin and Lim, 2003; 

Lim et al., 2008; Shin et al., 2009). 이는 개체 크기가 커

짐에 따라 단위무게당 대사요구량이 낮아지며, 크기에 대한 아

가미 표면적의 비 역시 감소하기 때문에  여수율이 감소하는 

것으로 알려져 있다 (Riisgård, 1988; Johns et al., 1992). 

뿐만 아니라 Higher Midlittoral Zone과 Lower 

Midlittral Zone에 서식하는 지중해담치의 여과율 패턴에 차

이가 나는 것은 조고에 따른 섭식시간의 차이와 같은 조간대 

특유의 환경 조건에 따른 생리, 생태학적 반응의 결과로 보인

다. 조간대에 정착한 이매패류는 서식 조고에 따라 조수간만의 

차에 따른 섭식 활동 시간의 제약을 받는다는 것은 잘 알려져 

있다 (Nybakken, 2008). 즉 대기노출 시간이 긴 Higher 

Midlittoral Zone에 서식하는 지중해담치의 경우 Lower 

Midlittoral Zone에 비하여 짧은 침수 시간 내에 충분한 양의 

많은 먹이생물을 섭취해야하는 반면, Lower Midlittoral 

Zone에 서식하는 지중해담치는 Higher Midlittoral Zone 보

다 침수 시간이 길기 때문에 섭식 시간에 따른 제약을 받지 않

으므로 단위시간당 여과율이 높지 않아도 충분히 생장이 가능

하다고 사료된다. 이러한 조간대 서식 이매패류의 조고에 따른 

개체 크기 및 성장의 차이는 Han et al. (2012) 의 연구 결과

에서도 잘 나타나고 있다. 즉 조간대 조위별 노출시간에 따른 

스트레스 정도가 바지락의 성장과 연령군별 밀도에 영향을 주

었다는 연구 결과와 유사한 것으로 사료된다. 

3. 먹이생물의 종류에 따른 여과율 변동 

먹이생물의 종류에 따른 여과율을 비교해보면, Lower 

Midlittoral Zone (Large size) 에서는 Isochrysis galbana, 

Chaetoceros didymus, Prorocentrum dentatum 순으로 여

과율이 높게 나타났다 (Fig. 1). 3 종류 먹이생물의 세포 용적

은 I. galbana, C. didymus, P. dentatum의 순으로 증가한

다. 가리비 (Patinopecten yessoensis) 치패의 1일 먹이 섭취

량을 조사한 결과를 보면 (Kim, 1994), Isochrysis galbana, 

Monochrysis lutheri, Thalassiosira weissflogii, 

Chaetoceros gracilis, Phaeodactylum tricornutum, 

Tetraselmis tetrathele 순으로 세포 용적이 작을수록 많이 섭

취 하였으며, 세포용적이 클 경우 미세조류 운동성이 작은 종

류일수록 많이 섭취한 것으로 보인다고 하였다. 즉 Kim 

(1994)의 연구 결과에서 알 수 있듯이 본 연구 먹이생물 3종

류의 세포 용적 순으로 여과율이 나타난 것으로 볼 수 있다.

그런데 Higher Midlittoral Zone (Small size) 에서는 I. 

galbana, P. dentatum, C. didymus 순으로 여과율이 높게 

나타났다. 이는 Kim (1994) 이 제시한  먹이생물의 세포 용적

이 작을수록 많이 섭취 하며, 세포용적이 클 경우 미세조류 운

동성이 작은 종류일수록 많이 섭취한 것으로 보인다고 한 연구 

결과와 약간 상이하다. 즉 본 연구에 사용한 세 종류의 먹이생

물 중 I. galbana 의 용적이 가장 작으므로 세 먹이생물 중 가

장 높은 여과율을 보였다. 그러나 C. didymus 와 P. 

dentatum 경우 세포 용적은 C. didymus 가 작으나 P. 

dentatum 의 여과율이 더 높았다. 그런데 독이 없는 적조생물 

Scrippsiella trochoidea, Cochlodinium polykrikoides 2 

종류에 대한 갈색새알조개 (Glauconome chinensis) 의 여과

율 비교 연구 결과 (Lee et al., 2003), C. polykrikoides의 

여과율이 S. trochoidea의 여과율보다 낮게 나타났다. 이는 
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독소를 갖고 있지 않다하더라도 사슬을 이루거나 점액질을 분

비하여 이매패류가 다루기 어렵다든지, 유영속도가 빨라서 쉽

게 빠져나갈 수 있다면 이매패류가 잘 여과하지 못한다고 하였

다. 즉 본 연구에서 규조류 C. didymus의 사슬을 이루는 특성

으로 인하여 오히려 비교적 크기가 더 크고 운동성이 있는 P. 

dentatum에 대한 여과율이 높게 나타난 것으로 사료된다. 

요  약

본 연구는 먹이생물의 종류와 서식 위치 (패각 크기) 에 따

라서 지중해담치의 여과율이 수온에 따라 어떻게 변동하는 지

를 알아보고자 하였다. 실험에 사용된 먹이생물은 Isochrysis 

galbana, Chaetoceros didymus and Prorocentrum 

dentatum의 3 종류이다. 지중해담치의 크기 (각고) 는 중부조

간대 상부 지역 (+ 5 cm MSL) 에 서식하는 개체가 중부조간

대 하부지역 (- 58 cm MSL) 에 서식하는 개체보다 월등히 작

았다.

지중해담치의 여수율과 섭식율은 먹이생물의 종류에 상관없

이 중부조간대 상부에 서식하는 지중해담치가 중부조간대 하

부에 서식하는 지중해담치보다 높은 값을 보였다. 전반적으로 

수온에 따른 여수율과 섭식율 변동은 동일한 변동 양상을 보였

다. 즉 수온이 상승함에 따라서 여수율과 섭식율도 증가하다

가, 수온 20-25℃ 정도에서 최대값을 보이며, 이 후 점차 감소

하는 경향을 보였다. 다항회귀분석식에서 추정한 최대 여수율

과 섭식율을 보이는 이론적 적정 수온 역시 20-25℃의 범위 

내로 나타났다.

먹이생물의 종류에 따라서는 여수율과 섭식율이 약간 다른 

변동을 보였다. 대체적으로 여수율과 세포수 기준 섭식율은 지

중해담치의 서식위치 (조고) 나 먹이생물의 종류에 상관없이 

거의 유사한 경향을 보였다. 반면에 탄소함량 기준 섭식율의 

경우 먹이생물이 P. dentatum일 경우가 I. galbana나 C. 

didymus일 경우 보다 월등히 높은 값을 보였다.
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