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순환여과시스템을 이용한 바지락 Ruditapes 
philippinarum (Adams & Reeve, 1850) 의 번식 

생리에 관한 연구: Ⅰ. 가온에 의한 성 성숙 유도 
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ABSTRACT

Gonad maturation of Manila clam, Ruditapes philippinarum was induced in this study using a recirculation system 
over 8 weeks in early spring. Clams used in the experiment were collected in 15th April 2010 from the west coast of 
Korea, as the surface water temperature remained 11°C. To induce gametogenesis and subsequent maturation 
seawater temperature was elevated 1°C per day over 10 days to reach 20°C. For the experiment, clams were 
raised in 120 L quadrangle tank maintained with re-circulated seawater system over 57 days. Water quality 
parameters including the water temperature, salinity dissolved oxygen, ammonium ion and nitrate levels in the 
tanks were monitored daily. Mixture of concentrated microalgae including Tetraselmis, Isochrysis, Pavlova and 
Thalassiosira weissflogii was supplied to clams twice a day, and quantity of the daily ration was adjusted as 3% of 
clam body dry weight. Histology was applied to examine gonad maturation. Daily monitoring of the water quality 
parameters indicated that the recirculation system supplied suitable environment to Manila clam; the nitrogenous 
components stayed below toxic levels (< 0.2 mg/L). At the beginning of the study, clams were mostly in early 
developing stage. As the seawater temperature reached 20°C, 10 days after the experiment, 20% of clams 
reached late development at 12 days. First ripe clams were observed at 42 days and 40% of clams were in ripe 
and ready for spawning at the end of study, 57 days after the experiment. In this study, gametogenesis of Manila 
clam was successfully induced by elevating water temperature and supplying commercially produced microalgae 
in a recirculation tank system.
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서 론

바지락 (Ruditapes philippinarum) 은 조간대를 비롯하여 

조하대까지 널리 분포하는 이매패류로 그 생산량은 굴 

(Crassostrea gigas), 지중해담치 (Mytilus 

galloprovancialis) 다음으로 높아 수산업적 가치가 매우 높

다 (Park and Choi, 2004). FAO의 통계에 따르면 2006년의 

세계 이매패류 생산량의 65%가 양식에 의한 것임을 보고한바 

있다 (Prado et al. 2010). 우리나라 바지락 생산량은 1990년 
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Fig. 1. Schematic diagram of the integrated recirculation 
system used in this study.

 

60,000 톤을 기점으로 점차 감소하여, 2010년 23,000 톤을 

생산하는데 그치고 있다 (KOSIS, 2003). 반면에, 우리나라 바

지락 수요는 꾸준히 증가하고 있어 국내 생산량이 수요를 충족

시키지 못하고 있다. 2007년을 기준으로 중국 및 북한에서 바

지락이 수입되고 있으며, 북한에서 수입되고 있는 양이 80%을 

차지한다 (Yang et al, 2010). 국내의 바지락 생산량 감소 원

인은 생리적요인 (Keino et al 2005; Yan et al, 2006), 질병 

요인 (Park and Choi, 2001; Allam et al, 2002; Ngo et 

al, 2003; Park et al, 2006; Tun et al, 2008; Park et al, 

2010) 및 어장 관리적 요인 (Lee et al, 1996) 에 인한 것으로 

추정된다. 우리나라 바지락 양식은 주로 바지락 양식환경에서 

발생하는 치패를 종묘로 사용하고 있으며, 바지락 생산량이 감

소함에 따라 자연 종패의 생산도 줄어들고 있는 실정이다 

(Uddin et al. 2010). 이렇듯 자연적으로 발생되는 치패의 양

은 감소하고 있는 상황에서 바지락의 생산량을 늘리기 위해서

는 이매패류의 종묘생산을 통해 우량종묘를 확보하여 양성하

는 방법과, 외국으로부터 모패를 들여와 자연 발생장에 발생시

키는 방법이 대두되고 있다. 이매패류의 인공종묘 양식을 위해

서는 건강한 모패의 Conditioning, 산란 유도, 유생의 양성기

술 그리고 치패 양성 기술이 필요하다 (Yan et al, 2006). 이 

중, 모패의 Conditioning은 인위적인 먹이 공급 및 온도조절

을 통해 실내 수조 환경에서 이매패류의 생식소 발달을 앞당기

는 일로, 원하는 시기에 산란 및 종패를 생산하는데 쓰인다 

(Helm and Bourne 2004). 인공종묘생산은 치패를 발생시키

는데 계절의 영향을 받지 않으며, 건강한 모패를 통해 치패가 

생산되어 유전적 결함에 따른 생산량의 저하를 없앨 수 있는 

장점이 있다 (Ojea et al. 2008; Prado et al. 2010). 유럽 및 

미국, 일본의 경우 1960년대부터 이매패류 종묘생산에 관한 

연구를 시작 하여 현재 미국의 서부 해안의 80%, 프랑스 

10-20%가 인공종묘생산을 통해 생산되고 있다 (Hur et al. 

2008).

국내의 경우 바지락 인공종묘 생산에 관한 연구는 다수가 있

었으나, 종묘생산을 위한 모패의 conditioning 에 관한 연구는 

제한적인 실정이다. 따라서 이 연구의 목적은 순환 시스템 하

에서 일정량의 먹이공급과 수온 조절을 통해 바지락의 성 성숙

을 유도하여 바지락 인공종묘 생산에 기초적인 데이터를 제시

하는데 있다.

재료 및 방법

실험에 쓰인 바지락은 총 600개체로 2010년 4월15일 충청

남도 홍성군 궁리에서 채집되었고 크기는 35-45 mm였다. 채

집 당시 수온은 11°C였으며 채집된 바지락은 실험실로 옮겨와 

11°C로 설정된 해수에 3일간 순치 시켰으며, 이시기에 먹이공

급은 실시하지 않았다. 순치기간 종료 후 하루에 1°C씩 상승시

켜 10일 후 20°C에 이르게 하였으며, 실내 수조와 순환여과 

시스템을 이용하여, 8주 실험 기간 동안 20.5 ± 1°C 를 유지

하였다.

1. 사육수조 및 부속 시설

이 연구에 사용된 순환여과 시스템은 사육조 6개와 여과조, 

냉각기, 단백질 스키머, 온도 조절 장치로 구성되었다 (Fig 1). 

사육조는 60 × 40 × 50 cm3크기로 120 L 용량 (수량 100 L)

이며, 사육수의 유수량 (flow rate)은 5-6 L/min (4-5회전

/day) 로 유지하였다. 여과조는 1650 L 용량 (수량 1000 L) 

250 × 60 × 110 cm3 크기로 침전조 및 생물학적 여과조, UV

살균조로 나뉘어져 있다. 침전조는 70 × 60 × 110 cm3 이며, 

생물학적 여과조는 1400 × 60 × 110 cm3 크기로 여과효율이 

800 m2/m3인 바이오 피치 (삼지테크) 를 2/3 가량 채웠다. 

UV 살균조 크기는 400 × 60 × 110 cm3 며 UV는 G36T5L 

(Sanky Denki) 를 사용하였다. UV 살균조 내에는 2 KW 히

터 (아이엠텍) 가 포함되어있고, 1시간에 1℃를 상승시킬 수 

있다. 냉각기는 (DA-1500B, 대일) 를 사용하였으며 사육조 내

의 수온을 1시간에 1℃ 하강시킬 수 있다. 단백질 스키머의 용

량은 60 L로서 크기는 30 × 60 × 30 cm3 이다. 해수는 5 μm 

필터 (Chisso) 로 2회 통과시킨 후 최종 3 μm 필터 (Chisso) 

에 통화 시킨 해수를 사용하였으며, 해수의 교환은 NH4
+ 농도

가 3 mg/L 이상 관측 시 1/2 환수를 실시하였다. 11°C에서 3

일간 적응을 마친 후 수온조절기를 이용하여 1일 1℃씩 올렸

으며, Helm and Bourne (2004) 가 제시한 바지락에 있어 가

장 활발한 먹이 섭이율을 보이는 20-22℃ 수온을 유지하며 바

지락을 순치 시켰다.

2. 수질 관리 

사육수의 수온 및 염분, DO (Dissolved Oxygen) 는 YSI 

model 85 (YSI) 를 이용하여 매일 측정하였고, pH 및 NH4
+, 

NO2
-는 Aqua Kit (Aqua-VBC) 를 이용하여 3-5일 간격으로 

측정하였다.
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Fig. 2. Water temperature and salinity recorded during the 
course of study.

Fig. 3. Daily recorded dissolve oxygen (D.O., mg/ L, a), 
ammonium (mg/ L, b) and nitrogen dioxide (mg/ L, c). 

Fig. 4. Survival rate of clam used in the study. 

3. 먹이공급

먹이는 Tetraselmis (30%), Isochrysis (20%), Pavlova 

(20%) 및 Thalassiosira weissflogii (30%) 등이 1 ml/2 × 

109 Cells로 농축되어 있는 Shellfish Diet (Reed 

Mariculture Store, San Jose, CA)를 이용하여, 2.2 × 107 

cells/clam/day가 되도록 공급하였으며, 공급 비율은 바지락 

육질 건조 중량의 3%였다. 먹이 공급 시 해수는 차단하였으며 

Instant algae가 바닥에 가라앉는 것을 방지하기 위해 수조에 

기포발생기 (PD-40, 펄그린) 와 5 W 수중 모터 (영일전기) 를 

이용하여 수류를 발생시켰다. 

4. 조직학적 관찰

시료채집은 매주 1회 임의로 20개체를 선별, 실험에 사용하

였다. 채집된 바지락은 조직학적 관찰방법을 이용하여 생식소 

발달 단계 측정하였다. 조직학적 관찰을 위해 바지락의 외투

강, 생식세포, 소화맹낭 및 아가미 등이 포함되도록 3 mm 두

께로 각 개체마다 일정하게 절취하였고, 그 외 나머지 조직은 

체 조직 성분 분석을 위해 -75℃에 냉동 보관하였다. 절취된 

바지락 조직은 Davison's solutin에 24-48 시간 고정하였다. 

고정이 완료된 시료는 70% 알콜을 이용하여 탈수한 뒤 파라핀

으로 포매하였다. 포매된 조직은 마이크로톰을 이용하여 6μm 

두께로 절단하여 Harris' Hematoxylin과 Eosin Y (Ngo et 

al., 2003) 로 염색하였다. 제작된 조직 시료는 광학 현미경을 

이용하여 생식소 발달 단계를 관찰하였다. 바지락 생식소 발달 

단계는 (Drummond et al, 2006) 의 방법에 따라 광학현미경

하에서 휴지기 (resting stage), 초기 발달기 (early 

developing stage), 후기 발달기 (late developing stage), 

완숙기 (ripe stage) 로 구분하였다 (Fig. 2, 3). 

결 과

실험기간 동안 수온은 처음 채집되었을 당시 수온인 11°C에 

3일간 순치 후 10일동안 1°C씩 올려 20°C에 바지락을 순응 

시켰으며, 실험 종료 시까지 20.5 ± 1°C를 유지하였다. 염분은 

실험 시작 후 20일까지 31.4 ± 0.5 psu를 유지하였으며, 21일

째부터 실험 종료 시까지 28.8 ± 1.0 psu로 유지하였다 (Fig. 

4). 실험기간 동안 해수의 용존 산소량은 5.9-9.8 mg/L의 범

위를 보였으며, pH는 7.3-8.6, NH4
+ 0.1-5.0 mg/L, NO2

- 

0.3-1.0 mg/L의 범위를 보였다 (Fig. 5, 6). 실험 시작 0일부

터 6일까지 바지락의 생존율은 100% 였으며, 7일부터 48일까

지 82.1%의 누적 생존율을 보였고 최종 60.3%의 누적 생존율

을 보였다. 실험에 이용된 바지락은 총 150개체로, 각장 

39.6-41.3 mm의 범위였고, 육중량은 3.694 ± 0.7–5.990 ± 

1.0 g였다. 
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Fig. 5. Photomicrographs of ovaries. A, resting stage: lumen (LM); B, early development stage: ovary containing 
small oogonia (OG), early vitellogenic oocytes (EVO); C, late development stage: vitellogenic oocytes (VO); D, 
mature stage: ripe oocytes (O), nuclear (N). Scale bars = 50 μm 

조직학적 관찰을 이용한 바지락의 생식소발달은 시간이 지

남에 따라 암컷과 수컷의 변화양상이 뚜렷하게 나타났다 (Fig 

7). 실험 시작 당시 모든 암컷, 수컷 바지락은 초기 발달 단계 

(100%) 을 보였다. 현장수온 11°C에서 Conditioning 적정 

수온인 20°C에 도달한 실험시작 12일 후 바지락의 암컷 과 수

컷에서 후기 발달 단계 (22.2%) 가 관찰되었다. 20°C에 수온

이 다다른 이후 실험 종료 시까지 수온은 20.5 ± 0.9°C로 유

지 되었다. 

100%의 후기발달 단계가 관찰 시점은 실험 시작 후 37일 

후였으며, 산란에 가입할 수 있는 완숙기 단계는 42일에 암컷 

23.1%, 수컷 28.6%가 관찰되었다. 실험 종료 시 산란에 가입

할 수 있는 완숙 단계의 바지락은 암컷 36.4%, 수컷은 50%로 

관찰되었으며 수컷이 암컷보다 13.6%정도 많이 성 성숙이 유

도되었다.

고 찰

1. 사육시설 및 수질관리 

Helm and Bourne (2004) 에 의하면 바지락의 생식소 발
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Fig. 6. Photomicrographs of testes. A, resting stage; lumen (LM); B, early development stage: testis containing 
spermatogonia (SG) and spermatocytes (SC); C, late development stage; D, mature stage: mature testes filled 
with activated spermatozoa (SZ). bars = 50 μm 

달을 가속화시키기 위해서는 수온을 한번에 높이기보다는 서

서히 증가시키는 것이 효과적임을 보고하였고, Conditioning

에 있어 가장 적절한 수온의 범위는 22-24°C, 염분의 범위는 

25-34 PSU임을 보고한바 있다. 실험 초기 수온은 11°C로 채

집 당시 수온과 동일시하기 위해 설정하였으며, 이후 1°C 

/day 상승시켰다. 이번 연구 기간 동안 수온의 범위는 20.6 ± 

2.9°C였고 염분은 29.4 ± 1.8 psu로 측정되어 Helm and 

Bourne (2004) 보고하였던 생리적 요인을 충족시킨 것으로 

사료된다. Shin et al. (2001) 는 바지락의 용존 산소 반수치

사농도 (Lethal concentration for 50%, LC50) 에 관한 연구

에서 바지락의 용존 산소LC50은 2.5 mg/ L로 보고한 바 있

다. 또한, Isla Molleda (2007) 는 순환시스템 상의 용존 산

소 범위는5.0-7.0 mg/ L, 총 암모니아 범위는 3.0 mg/ L이

하, 아질산의 범위는 1.0 mg/ L 이하로 보고한바 있는데, 이

번 실험기간 동안 용존 산소는 평균 7.6 ± 0.7 mg/L, 총 암모

니아는 평균1.7 ± 1.5 mg/ L, 아질산은 평균 0.6 ± 0.3 mg/ 

L, pH는 평균 8.0 ± 0.2로 측정된 결과로 미루어 보아 실험 

기간 동안 공급된 해수는 바지락의 사육수로서 적합하였던 
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Fig. 7. Frequency distribution of reproductive stage (A), 
Female (B) Male. 

것으로 사료된다. 

2. 생식소 발달 단계의 변화

이매패류의 생식소 발달은 수온과 먹이 조건에 따라 변화한

다 (Park and Choi 2004; Marina and Alejandro 2007; 

Yang et al 2010). 이번 실험기간 동안 산란에 가입할 수 있

는 완숙기 단계로 유도된 바지락은 암컷 36.4%, 수컷 50%로 

관찰되었다. Mzighani (2005) 는 탄자니아 Dares Salaam해

변에 서식하고 있는 Anadara antiquata 집단을 매월 채집하

여 집단의 크기에 따른 Fecundity 및 성 성숙시기에 관한 연

구를 실시하였는데, 완숙기에 들어간 수컷의 패각 길이는 31 

mm인 반면에 암컷은 35 mm였다. 저자는 이처럼 수컷이 먼

저 성적으로 성숙하는 이유로 암컷이 산란하는 많은 양의 난이 

수정할 수 있어야하기 때문에 아마도 수컷이 성적으로 먼저 성

숙하는 것으로 사료되어짐을 보고하였다. 이번 연구 결과 역시 

수컷이 암컷에 비해 최종적으로 13.6% 더 많은 개체가 완숙기 

단계로 성 성숙이 유도되었는데, 일반적으로 자웅이체 이매패

류의 산란의 시작은 변함없이 수컷의 방정에서부터 시작되는

데, 이러한 원인은 정자의 수명이 난자의 수명보다 빠르며, 수

정을 하는데 있어 경쟁을 해야 하기 때문으로 난자보다 먼저 

성숙하고, 먼저 산란하는 것으로 사료된다 (Helm and 

Bourne 2004).

Chung et al (2002) 는 곰소만에서 채집된 바지락을 80일

간 6종의 플랑크톤 (Isochrysis galbana 10%, Chaetoceros 

gracilis 10%, Chlorella ellipsoidea 10%, Nanochloris 

oculata 10%, Tetraselis tetrathele 30%, Nitzschia sp 

30%) 먹이를 사육조에 300,000 cells/ml이 되도록 계속 공급

하여, 수온에 따른 생식소 발달 변화에 대한 연구를 실시하였

다. 실험결과 22°C에 사육된 바지락에서는 30일 후 후기 발달

단계의 바지락이 관찰되었고, 50일부터 완숙한 개체가 출현하

여 60일 후에는 70%가 완숙기 단계였으며, 30%는 부분 산란

기 가입하였다. 위의 연구 결과와 비교하였을 때 이번 연구에

서는 완숙기 단계로 30%가 낮게 유도되었는데, 이러한 결과는 

사육 수온 및 실험에 먹이생물로 사용되었던 먹이생물에 기인

한 것으로 사료된다. 이 연구에서는 수온을 11°C 에서 20°C 

로 상승 시킨 후 같은 온도 조건 하에서 conditioning 하였다. 

이에 따라 이 연구에서는 Chung et al. (2002) 의 실험과 같

이 산란 임계온도인 22°C 이상 수온을 상승시키지 않아, 성 성

숙도가 낮은 것으로 사료된다. 또한 성 성숙에 있어 먹이는 수

온과 같이 매우 중요한 환경요인이나, 이 연구에서는 상업적으

로 생산된 먹이를 제공하여 Chung et al. (2002) 의 연구와 

비교 시, 상대적으로 낮은 완숙율이 관찰된 것으로 사료된다. 

Frias and Segovia (2010) 는 참굴의 Conditioning을 목

적으로 인스턴트 algae Tetraselmis 3600 (Reed 

Mariculture Store) 와 Isochrysis 1800 (Reed 

Mariculture Store) 을 혼합한 Mixture를 참굴 건 중량에 대

한 2% 무게로 72일간 공급하여 16-24°C, 20°C , 24°C 수온

에서 나타나는 성 성숙변화를 조직학적 방법을 이용하여 관찰

하였다. 60일 후 16-24°C 집단에서는 48.4%의 완숙한 개체가 

관찰되었으며, 24°C 집단은 약 40%, 20°C 집단에서는 20%

미만으로 관찰되었다. Buchanan et al (1998) 은 8주간 순환

여과시스템에서 Live한 algal paste를 공급하여 Crassostrea 

virginica를 사육하였다. 수온은 일주일간 15°C에 순응 시켰

으며, 이후 2일 마다 2°C 씩 상승시켜 최종 25°C에 사육하였

다. 실험 결과, 실험시작 7일 후 대부분의 대서양 굴은 휴지기 

또는 초기 발달단계였고, 실험 종료시점인 8주후 80%의 대서

양 굴에서 완숙기 단계로 성 성숙이 일어났다. 이번 실험결과 

역시 60일동안 20.5 ± 1°C 의 온도 범위를 보였는데, 바지락

에 있어 적정 Conditioning 온도는 20.5°C 보다는 높게 설정

되어야 할 것으로 판단된다. 또한 먹이 역시 상업적인 인스턴

트 Algae보다는 살아있는 식물플랑크톤을 배양하여 먹이는 것

이 좋을 것으로 판단된다.

결과적으로 순환여과시스템을 이용하여 성적으로 초기발달

단계에 있던 바지락을 8주간 20.5 ± 1°C에서 인스턴트 algae

를 건 중량의 4%를 공급하여 Conditioning을 시킨 결과 최종

40%의 바지락이 성 성숙을 하여, 순환여과시스템 상에서도 성 
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성숙을 유도 할 수 있다는 것이 입증되었다.
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