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사육조건과 먹이생물에 따른 왕우럭조개 (Tresus keenae) 

유생의 성장과 생존

민병희

부산광역시 수산자원연구소

Growth and Survival on Rearing Conditions and Live Food for 
Larvae of the Keen's gaper Tresus keenae
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ABSTRACT

In order to determine optimal larval rearing conditions, the growth and the survival (%) of larvae on rearing 
conditions (water temperature, salinity, rearing density) and live food for keen's gaper Tresus keenae were 
investigated. Live food was used by cultured three microalgal species (Isochrysis galbana, Chaetoceros gracilis, 
Tetraselmis tetrathele) and microalgae concentrates (Shellfish diet 1800®, Reed Mariculture Inc., San Jose, CA, 
USA). The fastest growth was observed at 25℃ and the survival rate was over 30% at 15℃ and 20℃. The fastest 
growth and high survival of larvae were observed at 30 psu. The rearing density of larvae showed the fastest 
growth and the highest survival at 5 inds./mL. In the optimum rearing conditions of larvae the water temperature 
was 20℃, salinity was 30-35 psu and the rearing density of larvae was below 5 inds./mL. Larvae fed on different 
concentrations of cultured microalgae showed the fastest growth at 3 × 104 cells/mL/day and the highest survival 
at 1 × 104 cells/mL/day. Larvae fed on cultured microalgal species and microalgae concentrates showed the 
fastest growth and the highest survival at CM100 (cultured microalgae 100%) but the late growth at IA100 (instant 
algae 100%). Larvae fed on different feeding concentrations of microalgae concentrates showed the fastest growth 
at 2 × 104 cells/mL/day and the high survival at 1 × 104 cells/mL/day. Thus, larvae showed the fast growth and the 
high survival fed on microalgae concentrates or cultured microalgal species mixed instant algae. The optimal 
concentration of microalgae concentrates was 1 × 104 － 2 × 104 cells/mL/day for elevating the growth and the 
survival for larval rearing of T. keenae.

Key words: Tresus keenae, Larvae, Rearing Conditions, Live food, Microalgae Concentrates, Instant Algae, 
Growth, Survival

서  론

왕우럭조개 (Tresus keenae) 는 개량조개과 (Mactridae), 

왕우럭속 (Tresus) 에 속하는 비부착성 대형 패류로 우리나라 

거제, 사천, 남해, 여수 연안 및 일본의 조간대 수심 20 m 사

이의 사질 및 사니질에 서식한다. 경제성이 높은 왕우럭조개는 

최근에 이르러 연안해역의 오염과 남획으로 인해 자원량이 감

소하고 있는 실정이다 (Rha, 2005; Kang and Kim, 2018).

이러한 왕우럭조개의 자원조성 및 안정적 생산을 위해서는 

자연산 치패를 수집하거나 인공종자의 생산에 의한 종자의 확

보가 선행되어야 하고, 종자의 지속적인 방류에 따른 자원조성 

없이는 매우 어렵다고 보이므로 인공종자생산 기술개발은 필

수적이며 이에 관한 연구가 따라야 한다. 

왕우럭조개 인공종자생산에 관한 연구는 일본에서 산란유발 

(秋山, 1966), 부유 유생사육 (大橋․山本, 1986), 치패 중간육

성 (山本․大橋, 1987), 모패 축양 (大橋ㆍ山本, 1986) 등에 관

한 연구가 있었으며, 국내에서는 배우자형성, 생식주기, 번식 
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생태 및 착저 유인, 영양성분 및 수온과 염분 등의 환경요인에 

따른 생존 및 먹이섭취, 산란 유도와 수정란의 발생 등에 관한 

연구가 보고되었다 (Kim et al., 1999; Choi et al., 2005; 

Kim et al., 2005; Rha, 2005; Shin and Yang, 2005; 

Kang and Kim, 2018).

왕우럭조개는 산업적 가치가 높은 양식대상 품종이며, 자원 

감소에 대비하여 자원조성을 위한 대량 인공종자생산 및 양식

방법 확립이 필요한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 왕우럭조

개 유생사육을 위한 최적 조건을 파악하기 위하여 사육조건 

(수온, 염분, 사육밀도) 과 먹이생물 (배양한 미세조류, 농축먹

이생물) 에 따른 왕우럭조개 유생의 성장 및 생존율을 조사하

였다.

재료 및 방법

1. 유생사육 및 먹이생물 배양

유생사육에 필요한 수정란 및 유생을 얻기 위해 사용한 왕우

럭조개 어미는 경남 거제시 장목면 일원에서 제1ㆍ2구 잠수기

수협 거제지소의 협조로 자연 성숙된 개체를 채취하여 이를 운

반한 후 생식소절개법으로 채란하였다. 수정란은 다른 점액질 

및 불순물을 제거하기 위하여 깨끗한 여과해수로 수회 세척 후 

수온 20.0 ± 1.0℃의 여과해수가 채워진 수용적 1.5 톤 FRP 

사각수조 및 5 톤 사각콘크리트 수조에 수용하여 D형 유생까

지 발생시킨 후 다시 망목 40 μm인 거름망으로 수거하여 유

생 사육밀도를 5 개체/mL 이하로 하였다.

유생사육은 초기 D형 유생에서 침착기 유생까지 성장시키는 

것으로 사육방법은 지수식으로 1일 마다 30-50% 부분 환수와 

4-5일 마다 전환수를 실시하였고, 수온은 20.0 ± 1.0℃로 유지

하였으며, 사육수조는 부화 시와 동일하였다. 사육수 처리는 섬

유여과기로 1차 여과 후 자외선 살균기를 통과시킨 다음 0.3 

μm 카트리지필터로 2차 여과를 거쳐 1 μm bag filter로 3

차 여과 후 사용하였다. 그리고 유생 사육시 수질개선을 위하여 

미생물제인 아쿠아락-EM〔Lactobacillus plantarum 등 5종 

포함, 한남바이오(주)〕을 1일에 1회 1-2 ppm 첨가하였다.

유생사육 시 공급된 먹이생물은 Isochrysis galbana 

(M081), Chaetoceros gracilis (M004), Tetraselmis 

tetrathele (M097) 를 혼합하여 일일 2회 공급하였다 (Table 

1). 먹이공급량은 초기 D형 유생을 기준으로 1회 공급 시 최초 

0.3 × 104 cells/mL/day로 매 환수 시 마다 증가시켜 5 × 104 

cells/mL/day로 침착기 유생까지 사육하였다.

먹이생물 대량배양을 위한 원종은 (주)엔엘피 (NLP, 

Natural & Live Plankton) 에서 분리배양 중이던 것을 분양 

받아 종보존 및 계대배양하여 이용하였다. 먹이생물 배양은 정

치배양으로 하였고, Conwy 배지 (Walne, 1974) 로 온도 22.0 

± 1.0℃, 100 μmol m-2 s-1 연속 조명 하에서 3-30 L 수조를 

이용하여 배양하였으며, 규조류인 C. gracilis 배양 시에는 기

본배지 외에 규산나트륨 용액 (Na2SiO3ㆍ9H2O : 증류수 1 L

에 100 g 용해) 을 배양수 1 L에 1 mL를 첨가해 주었다.

유생의 성장은 매일 사육수조에서 30 mL씩 3회 표본하여 

실체현미경 (Olympus SZX16, Japan) 와 Motic Images 

Plus 2.0 Program (Motic, China) 을 이용하여 각장과 각고

를 0.1 μm 단위로 측정하였다.

2. 수온과 염분에 따른 유생의 성장과 생존

유생의 수온에 따른 성장과 생존율을 조사하기 위하여 15, 

20, 25, 30℃의 수온으로 조절된 2 L 원형 플라스틱 용기 (수

량 1.5 L) 에서 5 개체/mL로 사육하였다. 실험은 3반복으로 

14일간 실시하였으며, 먹이로는 I. galbana., C. gracilis, T. 

tetrathele를 혼합하여 일일 2회 나누어 공급하였고, 수질관리

를 위하여 2일 마다 1회 전량 환수하였다. 그리고 유생 사육시 

수질개선을 위하여 미생물제인 아쿠아락-EM을 1일에 1회 1-2 

ppm 첨가하였다. 성장은 2일 마다 10 mL씩 3회 표본 하여 

위의 유생사육 실험과 동일하게 각장을 조사하였으며, 생존율

은 표본 개체수를 계수한 평균치를 용적법으로 계산한 후 전체 

유생의 생존율로 환산하였다.

염분에 따른 유생의 성장과 생존율 실험은 15, 20, 25, 30, 

35 psu의 염분에서 20.0 ± 1.0℃의 수온으로 실시하였으며, 

다른 조건은 수온에 따른 유생의 성장 및 생존 실험과 동일하

게 실시하였다.

Species Source of strain
Cell size (mean ± SD, μm)

Major axis Minor axis Spine

Isochrysis galbana  NLP-M081* 5.0 ± 0.6 4.5 ± 0.6 -

Chaetoceros gracilis NLP-M004 5.7 ± 0.7 4.7 ± 0.7 14.3 ± 4.5

Tetraselmis tetrathele NLP-M097 12.8 ± 1.3 8.4 ± 1.1 -

*NLP, Natural & Live Plankton.

Table 1. Cell size of three microalgal species cultured at 22.0 ± 1.0℃
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3. 사육밀도에 따른 유생의 성장과 생존

유생의 사육밀도에 따른 실험은 2 L 원형 플라스틱 용기에 

1, 5, 10, 20 개체/mL의 실험구를 설정하여 2일 간격으로 성

장과 생존율을 조사하였다. 사육수온은 20.0 ± 1.0℃, 염분은 

30 psu였으며, 다른 조건은 수온에 따른 유생의 성장과 생존 

실험과 동일하게 하였다.

4. 먹이생물 공급량에 따른 유생의 성장과 생존

먹이생물의 공급량에 따른 유생의 성장 및 생존을 알아보기 

위하여 먹이생물 공급량을 달리하여 사육실험을 실시하였다. 

먹이생물 공급량은 3종의 미세조류 (Isochrysis galbana, 

Chaetoceros gracilis, Tetraselmis tetrathele) 를 동일한 비

율로 혼합한 후 0.5 × 104, 1 × 104, 3 × 104, 5 × 104, 10 × 

104 cells/mL/day 밀도로 일일 2회 공급하였다. 14일 동안 지

수식으로 사육하며 매 2일 마다 전환수를 하였고, 실험은 3반

복으로 실시하였다. 사육수온은 20.0 ± 1.0℃, 염분은 30 psu

였으며, 다른 조건은 수온에 따른 유생의 성장과 생존 실험과 

동일하게 하였다.

5. 농축먹이생물 공급에 따른 유생의 성장과 생존

자체 배양한 3종의 미세조류 (I. galbana., C. gracilis, T. 

tetrathele) 와 농축먹이생물의 공급량을 달리하여 사육실험을 

하였다. 사용된 농축먹이생물은 Isochrysis 등 6종의 미세조류

가 포함된 Shellfish diet 1800Ⓡ (IA, Instant algaeⓇ, Reed 

Mariculture Inc., San Jose, CA, USA). 먹이생물 공급구는 

자체 배양한 3종의 미세조류 (CM, cultured live 

microalgae) 를 혼합 공급한 실험구 (CM100, 배양한 미세조

류 100%, 5 × 104 cells/mL/day), 자체 배양한 미세조류와 

농축먹이생물 (IA, Instant algaeⓇ, Shellfish diet 1800Ⓡ) 

을 다른 비율로 혼합한 4개 실험구이었다. CM75 + IA25는 

자체 배양한 미세조류 75%와 농축먹이생물 25%를 혼합, 

CM50 + IA50은 자체 배양한 미세조류 50%와 농축먹이생물 

50%를 혼합, CM25 + IA75는 자체 배양한 미세조류 25%와 

농축먹이생물 75%를 혼합, IA100은 자체 배양한 미세조류는 

공급하지 않고 농축먹이생물만을 100% 공급한 실험구이다. 이

를 일일 2회로 나누어 각각 공급하여 유생의 성장과 생존을 조

사하였고, 실험은 3반복으로 실시하였다.

그리고 농축먹이생물을 단독으로 그 공급량을 달리하여 6개 

실험구 (0.5 × 104, 1 × 104, 2 × 104, 3 × 104, 4 × 104, 5 

× 104 cells/mL/day) 의 공급 밀도로 일일 2회로 공급하여 유

생의 성장과 생존을 조사하였다. 다른 조건은 먹이생물 공급량

에 따른 유생의 성장 및 생존 실험과 동일한 방법으로 실시하

였다.

6. 통계처리

모든 실험 결과는 ANOVA test를 실시하였으며, 평균 간의 

유의성 (p ＜ 0.05) 은 Duncan's multiple range test 

(Duncan, 1955) 로 검정하였다. 통계 분석은 SPSS program

을 사용하여 분석하였다.

결  과

1. 유생의 성장

사육일수에 따른 유생의 성장은 다음과 같이 나타났다 (Fig. 

1). 사육초기인 D형 유생에서 각장 100 μm 까지는 완만한 

성장을 보이다가, 이 후 직선적인 성장을 보였다. 부화 직후 평

균 각장과 각고의 크기는 각각 85.0 ± 2.0 μm, 70.1 ± 1.6 

μm였고, 사육 6일 된 초기 각정기 유생의 평균 각장과 각고

의 크기는 각각 125.0 ± 3.3 μm, 108.0 ± 3.4 μm, 사육 10

일 된 후기 각정기 유생의 평균 각장과 각고의 크기는 각각 

175.3 ± 6.5 μm, 161.5 ± 6.4 μm였다. 그리고 사육 12일

째 새로운 운동기관이 발이 형성되어 면반과 같이 유영 또는 

포복 운동을 하였으나 각장과 각고의 크기는 각각 204.3 ± 

8.3 μm, 188.7 ± 8.0 μm였다. 이후 사육 14일째 평균 각장

과 각고가 235.0 ± 9.5 μm, 211.3 ± 9.2 μm인 부착기 유생

으로 발달하였다.

2. 수온과 염분에 따른 유생의 성장과 생존

수온에 따른 유생 사육실험 결과, 15℃에서 유의하게 낮은 

성장을 보였고, 25℃에서 가장 빠른 성장 (각장 238.8 ± 9.3 

μm) 을 보였으나 (p < 0.05), 20℃와 유의한 차이가 없었다. 

15℃와 20℃에서는 30% 이상의 높은 생존율을 보였고, 25℃

에서는 매우 낮은 생존율을 나타내었으며, 30℃에서는 사육 4

Fig. 1. Growth in shell length and height of Tresus keenae
larvae fed on mixed microalgae (Isochrysis galbana + 
Chaetoceros gracilis + Tetraselmis tetrathele).
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일 후 모두 폐사하였다 (Fig. 2).

염분에 따른 유생 사육실험 결과, 염분 15 psu에서는 사육 

6일 후 모두 폐사하였고, 20 psu에서는 유의하게 매우 늦은 

성장과 낮은 생존율을 보였다 (p < 0.05). 25 psu에서는 성장

은 가능하였으나 낮은 생존율을 나타내었고, 30 psu에서 가장 

빠른 성장 (230.3 ± 9.5 μm) 과 높은 생존율 (52.7 ± 4.3%) 

을 보였다 (p < 0.05). 35 psu에서 성장은 25 psu와 유의한 

차이는 없었고, 30 psu 보다 유의하게 낮은 성장과 생존율을 

나타내었다 (p < 0.05, Fig. 3).

3. 사육밀도에 따른 유생의 성장과 생존

유생의 사육밀도에 따른 사육실험 결과, 1 mL당 1개체의 

밀도에서 가장 빠른 성장 (247.0 ± 9.7 μm) 과 높은 생존율 

(60.0 ± 4.3%) 을 보였으며 (p < 0.05), 5 개체/mL의 밀도의 

생존율과는 유의한 차이가 없었다. 5 개체/mL 이하에서 밀도

가 낮을수록 빠른 성장과 높은 생존율을 보였고, 20 개체/mL

의 밀도에서는 가장 늦은 성장과 낮은 생존율을 나타내었다 (p 

< 0.05, Fig. 4).  

4. 먹이생물 공급량에 따른 유생의 성장과 생존

먹이생물의 공급량에 따른 유생의 성장을 비교한 결과, 먹이

생물 3종을 0.5 × 104, 1 × 104, 3 × 104, 5 × 104, 10 × 104 

cells/mL/day로 14일간 혼합 공급하여 사육 실험한 결과, 먹이 

공급량이 많을수록 유생의 성장은 양호하였으나 5 × 104 

cells/mL/day 이상에서는 성장과 생존율 모두 낮았으며, 0.5 × 

104 cells/mL/day에서는 성장과 생존율 (183.5 ± 7.5 μm, 

25.8 ± 1.5%) 모두 낮았다 (p < 0.05). 3 × 104  cells/mL/day 

에서 가장 빠른 성장 (235.0 ± 10.5 μm) 을 보였고, 1 × 104 

cells/mL/day에서 가장 높은 생존율 (47.1 ± 4.5%) 을 나타내

었으며 (p < 0.05), 3 × 104 cells/mL/day와는 유의한 차이가 

없었다 (Fig. 5).

5. 농축먹이생물 공급에 따른 유생의 성장과 생존

자체 배양한 3종의 미세조류 (I. galbana., C. gracilis, T. 

tetrathele) 와 농축먹이생물의 공급량을 달리하여 사육실험한 

결과, CM100 (자체 배양하는 미세조류 100% 공급구) 이 가

장 빠른 성장 (235.3 ± 11.5 μm) 과 높은 생존율 (40.5 ± 

3.3%) 을 보였고, IA100 (농축먹이생물 100% 공급구) 이 가

장 늦은 성장 (225.0 ± 9.4 μm) 을 보였다 (p < 0.05). 다른 

실험구들 간의 성장은 유의한 차이가 없었고, IA100의 생존율 

Fig. 2. Growth in shell length and survival of Tresus keenae 
larvae at different water temperature. Different letters are 
significantly different (p < 0.05).

Fig. 3. Growth in shell length and survival of Tresus keenae
larvae at different salinity. Different letters are 
significantly different (p < 0.05).
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(39.5 ± 3.7%) 은 자체 배양한 미세조류와 농축먹이생물을 혼

합 공급한 실험구들 보다 생존율이 높았으나 유의한 차이는 없

었다. 농축먹이생물을 포함하여 공급한 실험구들은 농축먹이생

물 공급량이 많아질수록 성장은 낮아지고 생존율은 높아지는 

경향을 보였으며 유의한 차이는 없었다.

그리고 농축먹이생물을 단독으로 그 공급량을 달리하여 사

육실험한 결과, 농축먹이생물을 0.5 × 104 cells/mL/day로 공

급한 실험구에서 가장 늦은 성장을 보였고 (195.7 ± 7.3 μ

m), 2 × 104 cells/mL/day에서 가장 빠른 성장 (233.3 ± 9.3 

μm) 을 나타내었으나 1 × 104 cells/mL/day로 공급한 실험

구와의 유의한 차이가 없었다. 3 × 104 cells/mL/day 이상에

서는 늦은 성장과 낮은 생존율을 나타내었고, 1 × 104 

cells/mL/day에서 가장 높은 생존율 (55.5 ± 4.3%) 을 보였으

나 2 × 104 cells/mL/day로 공급한 실험구와는 유의한 차이

가 없었다.

고  찰

조개류 부유유생기의 성장에 미치는 중요한 요인은 수온, 염

분, 조도, 유생의 밀도 및 먹이생물 등이 있으나 그중에서 수온

이 성장을 지배하는 가장 중요한 요인이며, 수온에 따라 먹이

생물의 섭취량이 달라지고 성장도 큰 영향을 받는다 

(Loosanoff, 1950; Loosanoff and Davis, 1963; Lee et al., 

2011). 일반적으로 수온은 유생사육의 중요한 요인으로 낮은 

온도에서는 성장과 발달이 늦으나 높은 온도에서는 폐사율이 

증가한다 (O'Connor and Heasman, 1998). 본 연구에서도 

왕우럭조개 유생은 낮은 수온인 15℃와 20℃에서는 생존율이 

양호하였으나 성장이 늦었으며, 25℃에서는 성장은 빨랐으나 

생존율이 낮았고 30℃에서는 전량 폐사하여 유사한 경향을 보

였다. 따라서 왕우럭조개 유생은 15-25℃의 수온 범위에서 사

육 가능하지만, 성장과 생존율을 고려한 적정 사육 수온은 

15-20℃이며, 조개류의 인공종자생산 시 빠른 성장을 고려한

다면 최적 수온은 20℃로 판단된다.
조개류는 염분이 변화할 경우 세포내의 삼투조절이 시작되

어 패각을 닫거나 자극물의 영향에서 벗어나기 위하여 이동한

다. 또한 염분내성은 수온과 상호 보완적인 관계를 가져 극단

적인 한 요인이 다른 요인의 내성을 감소시키는 것으로 알려져 

있다 (O'Connor and Heasman, 1998; Lee et al., 2011).  

Helm and Millican (1977) 은 Crassostrea gigas 유생의 

Fig. 5. Growth in shell length and survival of Tresus keenae
larvae fed on different concentrations of microalgae 
mixed three microalgal species (1, 0.5 × 104 cells/mL; 2, 
1 × 104 cells/mL; 3, 3 × 104 cells/mL; 4, 5 × 104 cells/mL; 
5, 10 × 104 cells/mL; mixed microalgae, Isochrysis 
galbana + Chaetoceros gracilis + Tetraselmis tetrathele). 
Different letters are significantly different (p < 0.05).

Fig. 4. Growth in shell length and survival of Tresus keenae
larvae at different larvae densities. Different letters are 
significantly different (p < 0.05).
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생존 가능 염분이 15.0-34.0 psu이고, 최적 염분은 25 psu라

고 보고하였다. Davis and Calabrese (1964) 는 C. 

virginica 유생의 생존 가능 염분은 10.0-27.5 psu이고, 최적 

염분은 17.5-27.0 psu라고 보고한 바 있다. Kim (2006) 은 

말백합 유생의 생존 가능 염분이 10-40 psu, 최적 염분은 25 

psu라고 보고하였는데, 이는 C. virginica, C. gigas의 유생

과 유사하였다. 그리고 개량조개 유생은 말백합에 비해 저염분

에 약하여 최적 염분은 30-35 psu였고, 최소한 30 psu 이상

에서 사육하는 것이 적합하였다 (Min and Shin, 2010). 본 

연구에서 왕우럭조개 유생은 25 psu를 중심으로 염분이 낮을

수록 성장이 느린 경향을 보였고, 생존율은 염분이 높을수록 

높은 경향을 보였으며, 15 psu에서는 전량 폐사하였고 20 

psu에서는 매우 낮은 성장과 생존율을 나타내었다. 따라서 왕

우럭조개는 개량조개와 유사하게 저염분에 약하여 적정 사육 

염분은 30-35 psu였고, 생존율을 고려한다면 최적 염분은 최

소한 30 psu 이상에서 사육하는 것이 적합하다고 판단된다.

종자의 대량생산을 위해서는 유생의 밀도를 높이는 것이 경

제적이지만 한계 이상으로 높아지면 유생간의 상호 먹이생물 

섭취 및 공간경쟁으로 인하여 성장률이 낮아지거나 변태속도

가 느려지며, 유생의 과다한 배설물 축적으로 수질이 악화되어 

폐사하기 쉽다. 그러므로 유생사육 시 적정 밀도의 파악은 매

우 중요하다 (Loosanoff and Davis, 1963; Lee et al., 

2011). Lee et al. (1999) 는 코끼리조개 유생이 5 개체/mL 

이하에서는 성장이 비교적 양호하였고, 생존율은 밀도가 낮을

수록 높았으며, 성장 및 생존율을 고려할 때 적정 사육밀도는 

5 개체/mL라고 보고하였다. 그리고 Lee et al. (2011) 는 일

본 (기수) 재첩 부유유생이 1-10 개체/mL의 밀도에서는 성장

과 생존율이 양호하였고, 일본재첩의 부유유생의 최적 사육밀

도는 10 개체/mL라고 보고하였다. 본 연구에서 왕우럭조개 유

생은 5 개체/mL 이하에서 밀도가 낮을수록 빠른 성장과 높은 

생존율을 보였고, 20 개체/mL에서는 가장 늦은 성장과 낮은 

생존율을 나타내었으며, 이는 코끼리조개 유생의 사육밀도와 

유사한 경향을 보였다. 따라서 왕우럭조개 유생의 적정 사육밀

도는 1-5 개체/mL이며, 성장과 생존율을 고려할 때 최적 사육

밀도는 5 개체/mL 이하로 판단된다.

Fig. 7. Growth in shell length and survival of Tresus keenae
larvae fed on different concentrations of instant algae 
(IA) concentrated microalgae (1, 0.5 × 104 cells/mL; 2, 1 
× 104 cells/mL; 3, 2 × 104 cells/mL; 4, 3 × 104 cells/mL; 
5, 4 × 104 cells/mL; 6, 5 × 104 cells/mL). Different letters 
are significantly different (p < 0.05).

Fig. 6. Growth in shell length and survival of Tresus keenae
larvae fed on cultured live microalgae (CM, mixed three 
microalgal species) and instant algae (IA, concentrated
microalgae). 1, CM100, cultured live microalgae 100%; 
2, CM75 + IA25, cultured live microalgae 75% + Instant 
algae 25%; 3, CM50 + IA50, cultured live microalgae
50% + Instant algae 50%; 4, CM25 + IA75, cultured live 
microalgae 25% + Instant algae 75%; 5, IA100, Instant 
algae 100%). Different letters are significantly different (p 
< 0.05).
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유생사육 시 먹이생물 공급량이 부족하면 영양 부족으로 성

장에 영향을 미치며, 너무 많이 공급하면 사육환경을 악화시켜 

생존율과 성장에 영향을 미치므로 적정한 먹이생물 공급량을 

결정하는 것은 매우 중요하다. Kim et al. (2011)과 Lee et 

al. (2011)은 말백합과 일본재첩 유생의 먹이 공급량이 1 × 

104 － 2 × 104 cells/mL, 3,000-7,000 cells/개체의 밀도로 

공급하는 것이 적절하다고 보고한 바 있다. 본 연구에서 왕우

럭조개 유생의 먹이 공급량이 많을수록 유생의 성장은 양호하

였으나 5 × 104 cells/mL/day 이상에서는 성장과 생존율 모

두 낮았으며, 0.5 × 104 cells/mL/day에서는 성장과 생존율 

모두 낮았다. 3 × 104 cells/mL/day에서 가장 빠른 성장을 보

였고, 1 × 104 cells/mL/day에서 가장 높은 생존율을 보이므

로 본 연구에서도 일본재첩이나 말백합 유생의 먹이공급량과 

유사한 경향을 보였다. 본 연구의 결과로 유생의 사육밀도 뿐만 

아니라 과다한 먹이생물의 공급도 사육수의 수질 악화를 초래

하여 유생의 성장과 생존율에 불리하게 작용하는 것으로 추정

된다. 따라서 왕우럭조개 유생사육 시 최적 먹이공급량은 1 × 

104 － 3 × 104 cells/mL/day로 공급하는 것이 효과적인 것으

로 판단된다.

조개류 유생사육 시 사용되는 먹이생물은 각종 영양원이 균

형 잡혀 있어야 하며 (Webb and Chu, 1983), 지방산 중 고

도불포화지방산 특히, 필수지방산의 비율이 높아야 한다 

(Langdon and Waldock, 1981; Chu and Webb, 1984). 또

한 원활한 공급이 가능하고 (Herrero and Lid, 1991; Lid et 

al., 1992), 유생이 섭취 가능한 크기 (Haven and 

Morales-Alamo, 1970) 이며, 쉽게 소화되어야 한다 

(Epifanio et al., 1981).

농축먹이생물은 조개류 뿐만 아니라 해삼류 등의 인공종자

생산 시 국내외에서 부분적으로 사용하고 있으며 이에 대한 연

구들도 일부 보고된 바 있다 (Duy et al., 2016; Southgate 

et al., 2016; Wassnig and Southgate, 2016; Southgate 

et al., 2017; Duy et al., 2017). 본 연구에서 자체 배양한 3

종의 미세조류 (I. galbana., C. gracilis, T. tetrathele) 와 

농축먹이생물을 혼합 공급하여 사육하였을 때 유생의 성장과 

생존율은 배양한 미세조류 공급구와 농축먹이생물을 혼합한 

공급구 간에 큰 차이가 나지 않았고, 농축먹이생물이 더 많이  

포함된 공급구에서 높은 생존율을 나타내었는데 이는 농축먹

이생물이 자체 배양한 미세조류에 비하여 사육수로 배지성분

인 영양염류와 대사산물의 유입이 적으므로 생먹이 공급구에 

비하여 세균 및 원생동물의 발생빈도가 낮아져 생존율이 높은 

것으로 판단된다.

그리고 Wassnig and Southgate (2016) 은 Pteria 

penguin 유생사육 시 상업적으로 이용되고 있는 농축먹이생

물을 공급하였을 때 공급량이 1 × 104 － 2 × 104 cells/mL의 

밀도에서 유생의 성장과 생존율이 양호하였고, 농축먹이생물을 

2 × 104 cells/mL 이하의 밀도로 공급하는 것이 적절하다고 

보고한 바 있다. 본 연구에서 왕우럭조개 유생사육 시 이와 유

사한 경향을 보였으며, 농축먹이생물의 최적 공급량은 1 × 104 

－ 2 × 104 cells/mL/day의 밀도로 공급하는 것이 효과적인 

것으로 판단된다. 따라서 왕우럭조개 유생사육 시 자체 배양한 

미세조류와 농축먹이생물을 혼합하여 사용하거나 농축먹이생

물을 단독으로 먹이 공급하여 유생의 성장과 생존율을 향상시

킬 수 있을 것으로 기대된다.

요  약

왕우럭조개 유생사육을 위한 최적조건을 파악하기 위하여 

사육조건 (수온, 염분, 사육밀도) 과 먹이생물 (배양한 미세조

류, 농축먹이생물) 에 따른 왕우럭조개 유생의 성장 및 생존율

을 조사하였다.

수온별 유생사육 시 25℃에서 가장 빠른 성장을 보였고, 1

5℃와 20℃에서는 30% 이상의 높은 생존율을 보였다. 또한 

염분별 유생사육 시 30 psu에서 가장 빠른 성장과 높은 생존

율을 보였다. 유생은 1 mL당 1 개체와 5 개체의 밀도에서 빠

른 성장과 높은 생존율을 나타내었다. 왕우럭조개 유생사육 시

최적 조건은 수온 20℃, 염분 30-35 psu, 사육밀도 5 개체

/mL 이하이었다.

자체 배양한 3종의 미세조류 (Isochrysis galbana, 

Chaetoceros gracilis, Tetraselmis tetrathele) 와 농축먹이생

물 (Shellfish diet 1800Ⓡ) 을 혼합하여 공급한 경우, CM100 

(자체 배양하는 미세조류 100% 공급구) 이 가장 빠른 성장과 

높은 생존율을 보였고, IA100 (농축먹이생물 100% 공급구) 이 

늦은 성장을 보였다. 그리고 농축먹이생물을 단독으로 공급한 

경우, 유생은 농축먹이생물의 공급량이 2 × 104 cells/mL/day

에서 빠른 성장을 나타내었고, 1 × 104 cells/mL/day에서 높은 

생존율을 보였다.

따라서 왕우럭조개 유생사육 시 자체 배양한 미세조류와 농

축먹이생물을 혼합하여 사용하거나 농축먹이생물을 단독으로 

1 × 104 － 2 × 104 cells/mL/day로 공급하여 유생의 성장과 

생존율을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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