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수온이 새꼬막, Scapharca subcrenata의 생존에 미치는 

영향

한지도1, 전미애1, 김수철1, 이덕찬2, 조재권1

1국립수산과학원 남해수산연구소 양식산업과, 2국립수산과학원 남동해수산연구소

Effect of water temperature on survival of the ark shell, Scapharca 
subcrenata

Jido Han1, Mi Ae Jeon1, Soo Cheol Kim1, Deok Chan Lee2 and Jae Kwon Cho1

1South Sea Fisheries Research Institute, National Institute of Fisheries Science(NIFS), Yeosu 59780, Korea
2Southeast Sea Fisheries Research Institute, National Institute of Fisheries Science(NIFS), Tongyeong 53085, Korea

ABSTRACT

In this study, as the water temperature rises due to climate, we tried to reset the 50% lethal temperature and 
critical water temperatures of the ark shell, Scapharca subcrenata. Determine the effect of high water 
temperatures on the survival of the ark shells, they were exposed for 7 days at 26, 28, 30, 32, 34 and 36℃. As a 
result, the survival rate was higher than 90.0% from 26 to 32℃, and the mortality rate appeared rapidly at 36℃, 
and all of them died on the 5th day. Based on this, the 50% lethal temperature (7 day-LT50) was 35.7℃ and the 
critical water temperature was 36℃. In order to analyze the cause of death of S. subcrenata at the aquaculture, 
thought that long-term and combination factors should be analyzed.
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서  론

최근 기후변화로 인해 전 세계적으로 수온이 지난 100년 동

안 약 0.7℃ 상승하였고 (Hansen et al., 2006), 앞으로도 더 

상승될 것이라고 예측되고 있으며 (Wang et al., 2015), 한국

의 수산분야 기후변화 영향 및 연구보고서에 따르면 최근 54

년간 (1968-2021) 우리나라 해역의 연평균 표층 수온은 약 

1.35℃ 상승하였다고 보고하였다 (NIFS, 2022).

이러한 기후변화로 인해 이미 우리나라에서는 여름철 고수

온으로 인해 양식생물의 대량폐사가 발생되어 큰 경제적 손실

을 입었다; 2018년 조피볼락 (Sebastes schlegelii), 넙치 

(Paralichthys olivaceus), 전복 (Haliotis discus hannai) 

등 약 605억 원, 2021년 조피볼락 (S. schlegelii), 넙치 (P. 

olivaceus), 전복 (H. discus hannai), 새꼬막 (Scapharca 

subcrenata), 굴 (Crassostrea gigas) 등 약 217억 원.

수온은 해양생물의 생리대사와 생태학적 및 지리적 분포에 

영향을 미치는 매우 중요한 요인 중 하나이다 (Sastry and 

Vargo, 1977; Widdows, 1985; Pörtner et al., 2006; 

Pörtner, 2010; Ezgeta-Balić et al., 2011). 수온 변화는 수

산생물에게 새로운 환경에 적응을 위한 스트레스 요인으로 작

용하여 대사활동에 영향을 미치고, 혈액 성상 및 면역력 등 생

리적 변화를 초래한다는 연구가 있다 (Ryan, 1995; Chang et 

al., 2001; González et al., 2002; Park et al., 2013; 

Baeck et al., 2014). 특히 조간대에 서식하는 이매패류는 이

동범위가 매우 제한적이므로 극심한 환경변화에 매우 심각한 

영향을 받는다 (Han et al., 2013).

새꼬막 (S. subcrenata) 은 이매패강 (Bivalvia) 돌조개목 

(Arocida) 돌조개과 (Arcidae) 에 속하는 이매패류로서 조간

대로부터 수심 10 m의 진흙 갯벌에 서식하며, 우리나라 생산

량의 약 96%가 여자만과 득량만에서 생산되는 전남지역의 대

표 양식품종 중 하나이다 (Yoo, 1976; Min, 2004). 특히 우리

나라에서는 주로 수심이 3-10 m 이내의 양식해역에 살포하여 
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바닥에서 길러지기 때문에 수온, 염분 등 해양환경의 변화, 먹

이, 자연재해 등 다양한 요인의 변화로 인해 생존율에 많은 영

향을 받는다. 

최근 새꼬막의 주 양식해역인 여자만과 득량만의 여름철 (7월

-9월) 수온이 최대 31.8℃로 나타나며, 30℃ 이상의 수온이 약 3

일간 지속되는 등 고수온 지속기간이 점차 길어지고 있다. 따라

서 본 연구에서는 기후변화로 인한 수온 상승에 따른 새꼬막의 

수온에 대한 한계범위를 재구명하고, 생존에 미치는 영향을 확인

하여 폐사원인 구명을 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

재료 및 방법

1. 재료

본 실험에 사용한 새꼬막은 전라남도 여자도 인근 해역 (여

자만) 의 양식장에서 2022년도 7월에 채집하였고 연구실로 이

동하여 자체 제작한 순환여과식 ABS 사각수조에서 순치시켰

다. 순환여과식 ABS 사각수조의 부피는 500 L였으며, 수조 

내부에 약 10 cm 두께의 저질을 깔고 수온 26℃, 염분 31.5 

psu 조건을 1주일간 유지하였다. 순치 3시간 이후, 순치개체

들의 약 80%가 산란하였고, 산란한 개체 중 각장 28.4 ± 2.1 

mm 인 1,120 개체를 실험에 사용하였다.

2. 방법

본 실험은 자체 제작한 순환여과시스템 (500 L) 을 이용하

여 실시하였으며, 염분 및 질소산화물 조절을 위해 3일 간격으

로 1회, 전체 순환량의 약 15-20% (80-100 L) 를 동일 수온

의 해수로 환수하였다. 수조 바닥에는 여자만 인근 해안가에서 

채취한 저질을 약 10 cm 두께로 깔아주었다 (Fig. 1). 수온 실

험구는 6구간 (26℃, 28℃, 30℃, 32℃, 34℃, 36℃) 이며, 수

온 조절은 일일 1℃씩 단계적으로 상승시켜 실험온도에 도달 

후, 7일간 유지하였다. 실험구의 밀도는 ha당 2 톤을 기준으로 

사육가두리의 면적을 계산하여 실험구 당 160 개체 (0.8 m2) 

를 수용하였으며, 각 실험조건별로 2반복으로 실험하였다. 먹

이공급은 사육수의 수질 변화를 방지하고 및 먹이로 인한 생리

학적 반응을 최소화 하기 위해 복홉농축미세조류 (Reed 

Mariculture, USA) 를 2일 1회, 50 mL씩 공급하였고 실험

환경의 변화를 측정하기 위해 수온, 염분 그리고 용존산소를 

YSI를 이용하여 매일 오전 9시와 오후 5시에 측정하였다. 실

험개체의 사망은 실험기간 동안 각 실험구별 24시간 간격으로 

관찰하였고 개체의 사망은 자극을 주었을 때, 패각의 개패여부

로 사망개체를 판단한 후, 생존율로 환산하였다. 실험개체의 

반수치사수온 및 임계수온은 실험기간동안 수온구간별 누적사

망률을 이용하여 SPSS 통계 프로그램 (SPSS 23.0, SPSS 

Inc., U.S.A) 에서 probit 분석을 실시하여 산출하였다.

실험에 사용된 저질은 양식현장과의 유사성을 확인하기 위

해 입도분석을 실시하였으며, 입도분석은 시료에 유기물이 완

전히 제거될 때까지 10% 과산화수소를 첨가하였고, 잔류하는 

과산화수소수는 100℃ 이상으로 가열하여 증발시킨 후 3회 이

상 증류수로 희석하여 퇴적물 내의 염분을 제거하였다. 처리된 

시료는 63 μm의 표준체로 거른 후, 체에 걸린 사질 퇴적물은 

건조하여 표준체로 분리하고 중량을 측정하였다 (Ingram, 

1971). 63 μm의 표준체를 통과한 니질 퇴적물은 확산제 

(Sodium hexametaphosphate) 를 0.5% 첨가한 후 자동입

도분석기 (sedi-graph 5,100)  로 분석하였다. 또한, 각 입도 

구간별로 측정된 자료는 통계 처리하여 평균 입도와 분급도를 

계산하였으며, Folk (1968) 의 분류에 따라 퇴적물의 종류를 

결정하였다.

B

C
A

Fig. 1. Recirculating aquaculture system for temperature experiment. (A) Filtering system, (B) Experimental tank, (C) Temperature 
controller.
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3. 결과

실험 기간동안 각 수온 구간별로 수온 ± 1℃, 염분 

31.4-32.5 psu, 용존산소 4.2-5.8 ppm으로 유지되었으며, 

pH도 모두 7.8 이상으로 큰 변화가 없었다. 실험생물을 사육

하기 위해 조성한 저질의 경우, 조성 전 거름망 (Φ 2 mm 이

하) 으로 1회 걸러서 Sand의 함량이 낮았으나, 저질의 종류는 

Clay로 유사하게 분석되었다 (Table 1).

수온에 따른 새꼬막의 생존율을 비교한 결과, 수온이 증가될

수록 생존율이 감소하였으며, 수온 26-32℃까지 7일간 폐사율

이 90.0% 이상으로 높게 관찰되었다. 하지만 수온 32℃ 조건

에서는 매일 폐사율이 높게 발생되었으며, 폐사개체 주변의 저

질이 부패되어 폐사를 가중시켰다 (Fig. 2). 3일 이후 급격히 

폐사하여 5일째에는 모두 사망하였다 (Fig. 3, Table 2). 수온 

구간별 7일간 나타난 누적 폐사율을 이용하여 반수치사수온 

(7day-LT50) 을 분석한 결과, 35.7℃로 나타났으며, 임계수온

은 36℃로 관찰되었다.

Textures(%) Statistical parameters
Sediment 

type

Gravel Sand
Sand
(G + S)

Silt Clay
Mud

(s + c)
SUM

Mean
(phi)

Sort
(phi)

Skew Kurt
(Folk, 
1968)

Yeoja Bay-1 0 3.18 3.18 15.20 81.62 96.82 100 9.11 1.50 –0.45 1.89 C

Yeoja Bay-2 0 6.70 6.70 18.51 74.79 93.30 100 8.62 2.02 –0.60 1.52 C

Experiment-1 0 0.46 0.46 15.25 84.29 99.54 100 9.24 1.21 –0.36 2.00 C

Experiment-2 0 0.51 0.51 12.27 87.22 99.49 100 9.31 0.94 –0.37 2.24 C

Table 1. Sediment type in Yeoja Bay and experimental mud flat

Fig. 3. Variations of survival rate and mortality of the ark shell, Scapharca subcrenata exposed to high water temperature.

A B

Fig. 2. The ark shell, Scapharca subcrenata used in the experiment. (A) Before the experiment, infilterated into the mud flat, (B) 
Contamination of mud flat due to dead individuals.
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고  찰

연안에서 이루어지는 패류양식은 환경변화의 영향을 직접적

으로 받기 때문에 계절적으로 나타나는 수온변화에 의해서 대

량폐사가 유발되는 등 생산량의 변동이 크게 나타난다 (Shin 

et al., 2012). 수온은 수산생물의 생존에 영향을 미치는 비생

물적 요인으로서 성장, 발달, 번식, 대사 및 면역에 상당한 영

향을 미친다 (Windisch et al., 2011; Dong et al., 2019). 

수온에 의한 수서생물의 영향 연구는 지속적으로 보고되고 

있으며, 같은 연안에 서식하는 생물일지라도 종과 서식생태에 

따라 내성에 차이를 나타낸다. 꼬막, Tegillarca granosa의 

성패와 치패를 7일간 25-40℃에 노출시킨 결과, LT50이 각각 

27.7℃와 28.4℃로 나타났으며 (Shin and Moon, 2005), 바

지락, Ruditapes philippinarum 치패의 반수치사수온 (6 

day-LT50) 은 26℃였으나 순응온도에 따른 반수치사수온의 

차이를 보이지 않았고 (Shin et al., 2000), 홍합의 반수치사

수온 (9 day-LT50) 은 27.1℃로 나타났다 (Shin and Wi, 

2004).

수온의 변화는 수서생물의 생리학적 변화, 미토콘드리아 및 

대사 효소의 활성, 산소 및 에너지 요구와 같은 생화학적 반응

을 증가시키고 산소소비율과 에너지 수요를 모두 상승시킨다 

(Morley et al., 2012). 대부분의 수서생물은 외부환경의 변화

를 견딜 수 있는 적응능력을 가지고 있지만, 임계수준을 넘어

서면 생리활성이 떨어져 건강을 약화시킬 수 있다 (Barton, 

1991; Zou et al., 2021). 또한 많은 연구에서 산소소비율은 

임계온도에 도달할 때까지 온도가 증가함에 따라 증가되며 

(Shumway, 1982, Yukihira et al., 2000), 임계값을 넘어서

면 생리학적 반응 속도가 현저히 낮아지고 혐기성 대사의 최종

산물이 체내에 축적된다고 보고하였다 (Sommer et al., 

1997; Zhang et al., 2004). 따라서 급성 및 만성에 대한 수

온의 영향에 대해 모두 조사하는 것이 매우 중요하다.

새꼬막, S. subcrenata의 경우, 22-34℃에 96시간 노출 시

켰을 때, 반수치사수온 (96h-LT50) 이 31.6℃로 나타났으며, 

32℃에 7일간 노출 시 폐사율이 25%로 관찰되었고 급성과 만

성 노출시 혈구세포의 사멸과 괴사율이 시간에 따라 증가되는 

것이 관찰되었으나, 32℃에서 산소 소비율이 다른 온도보다 높

게 나타난 것으로 보아 임계수온은 32℃보다 더 높을 것이라

고 보고되었다 (Jiang et al., 2020). 본 연구에서는 새꼬막을 

26-36℃에 7일간 노출하였을 때, 반수치사수온 (7 day-LT50) 

35.7℃, 임계수온은 36℃로 나타나 이전 연구자들의 결과보다 

높게 관찰되었다.

하지만 본 연구는 실내에서 실행한 실험으로 수온을 제외한 

수질, 저질, 먹이 등의 영향 없이 관찰한 결과로, 양식 현장에

서는 먹이, 퇴적물 오염, 밀식 등 다양한 원인들로 인해 이보다 

낮은 수온에서도 폐사가 발생 될 것으로 사료된다. 또한 최근 

새꼬막 양식해역인 여자만과 득량만에서 30℃ 이상의 수온이 

15일 이상 지속되는 등 장기적이고 복합적인 요인에 의한 분

석이 추후 수행되어야 할 것으로 생각된다. 

요  약

본 연구에서는 기후변화로 인한 수온 상승에 따른 새꼬막 

(Scapharca subcrenata) 의 반수치사수온 및 임계수온을 재

구명하고, 생존에 미치는 영향을 확인하기 위하여 26, 28, 30, 

32, 34 및 36℃의 수온에서 7일간 노출시켰다. 그 결과, 

26-32℃까지 7일간 생존율이 90.0% 이상으로 높게 나타났으

며, 36℃에서는 폐사율이 급격하게 나타나 5일째에는 모두 사

망하였다. 이를 바탕으로 반수치사수온 (7 day-LT50) 은 35.

7℃, 임계수온은 36℃로 관찰되었다. 양식 현장에서의 새꼬막

의 폐사원인을 분석하기 위해서는 장기적으로 복합적인 요인

에 의한 영향 분석이 추후 수행되어야 할 것으로 생각된다.

사  사

Exposure time (day)
Acumulative survival rate (%)

26℃ 28℃ 30℃ 32℃ 34℃ 36℃

1 100 100 98.8 100 98.0 72.3

2 99.4 100 98.1 95.6 97.3 54.6

3 98.1 99.4 98.1 95.0 97.3 38.5

4 97.5 98.1 96.3 94.4 97.3 4.6

5 96.9 98.1 95.0 94.4 94.7 0.0

6 96.9 96.3 91.9 92.5 90.0 0.0

7 96.9 96.3 90.0 91.9 83.3 0.0

Table 2. Acumulative survival rate of ark shell, Scapharca subcrenata according to exposure time by water temperature
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