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Abstract : The effects of low salinity (fertilization success and larval survival) on the limpet Cellana grata

were studied at early stages of development using the marine bioassay technique. It was shown that, under

normal conditions for development from fertilization to the post veliger stage, the salinity must be not less

than 20.0~35.0 psu. However, the fertilization rate and larval survival of C. grata was obviously reduced at

5.0 psu and 10.0 psu, respectively. Mass mortality was estimated to occur at <20.0 psu (48-h EC50 = 19.54 psu)

and the survival rate of normal veliger larvae decreased with experimental time during exposure. No

observed effective concentration (NOEC) and lowest observed effect concentration (LOEC) of post veliger

were estimated at 30.0 psu and 25.0 psu, respectively, during 48-h exposure. The tolerance limits of the test

species to salinity revealed various concentration ranges of salinity, which may reflect the physiology and

ecology of the initial development stages of C. grata. These results demonstrate that reduced salinity is

detrimental to the reproductive success and larval survival of C. grata, and if salinity is lowered by natural

or anthropogenic sources during spawning, this would lead to decreased reproductive success and larval

settlement.
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1. 서 론

조간대 생물은 기온 상승, 강우 및 파도의 강도(wave

strength) 등의 물리적 스트레스 영향으로 인해 시공간적

분포 패턴을 조절하는 것으로 알려져 있다(Helmuth and

Hofmann, 2001). 이와 같은 현상은 주로 여름철 고수온기

에 주로 나타나는데, 암반조간대에 서식하는 생물은 온도

상승이 생존에 큰 영향을 미치기 때문에 몸의 수분 증발

을 방지하기 위한 독특한 행동을 하는 것으로 보고되었다

(Morritt et al. 2007; Chan et al. 2006). 예를 들면 포복

생물은 기온이 상승하면 파도에 의한 물 튀김(wave

splash)이 빈번히 일어나는 지역에서 그늘이나 암반 틈 사

이로 이동하여 고온에 의한 조직의 건조(desiccation), 고

염분에 대한 삼투 스트레스(osmotic stress)를 견딤으로써
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생존하는 것으로 알려져 있는데, Willams and Morritt

(1995)은 온도와 고염분에 대한 회피행동은 서식장소를

옮겨 이동함으로써 스트레스를 최소화시킬 수 있는 것으

로 보고하였다. 이와 같이 고온, 고염에 의한 스트레스 환

경에서 조간대 생물의 생존전략은 많이 알려져 있으나 여

름철 많은 강우로 인한 조간대 생물의 이동 및 저염분 스

트레스에 대한 내성 반응을 구명하기 위한 연구는 일부

열대지역에 국한되어 있다(Firth and Williams 2009).

초기 발생단계에서 생물의 수정 및 배 발생 단계에서

염분이 미치는 영향은 성게류, 어류, 이매패류 및 산호류

등 다양한 분류군에서 진행되었다(Allen and Pechenik

2010; Gracia-López et al. 2004; Yang and Chen 2006;

Hui et al. 2012; Khatooni et al. 2012; Hwang et al.

2013; Scott et al. 2013). 그러나 대부분의 연구는 조하대

의 낮은 수심에 서식하는 생물에 국한되어 있으며, 조간

대에 서식하는 생물종에 대한 염분 스트레스 반응을 규명

한 연구는 극히 드문 상태이다. 특히, 극심한 강우(heavy

rain)로 인해 발생한 연안지역의 저염분 환경은 산란기에

접어든 생물의 초기 생활사에 영향을 미칠 수 있음에도

불구하고 이에 대한 생태-생리 영향을 조사한 내용은 거

의 찾아볼 수 없었다. 

조간대에 서식하는 원시복족목(archaeogastropoda)에

속하는 생물 중 염분이 초기 발생단계에 미치는 영향을

조사한 연구는 주로 전복류를 대상으로 수행하였으며

(Babcock and Keesing 1999; Bouma 2007), 그 외 생물

종에 대한 연구는 현재까지 미비한 상태이다. 특히 삿갓

조개과에 속하는 배말류를 대상으로 수행된 연구는 서식

분포, 성장, 경쟁, 가입(recruitment), 이동(immigration)

및 종간의 군집구조(population structure) 등의 생태연구

(Boaventura et al. 2002; Delany et al. 1998; Dunmore

and Schile 2003; Guerra-García et al. 2004; Jenkins and

Hartnoll 2001; Tlig-Zouari et al. 2010)와 생식주기를 규

명하기 위한 번식생물학적 연구(Choi et al. 2002;

Henninger and Hodgson 2001; Catalan and Yamamoto

1993) 및 수온과 염분에 대한 성체의 내성 반응(Firth and

Williams 2009; Morritt et al. 2007) 등을 관찰하였다. 그

러나 환경 스트레스가 배말류의 초기 발생과정에 미치는

영향은 수소이온농도가 수정에 미치는 영향만을 다루었

을 뿐이며(Hodgson et al. 2007), 수정 및 착저 단계에서

염분 스트레스에 의한 생물의 영향 평가는 수행된 바 없

었다. 

국내에 서식하는 일부 배말류 생물의 주 산란시기는 여

름철 장마로 인한 집중적인 폭우가 빈번한 7~8월경으로

알려져 있다(Choi et al. 2002). 본 조사지역인 울릉도 연

안 조간대 부근의 7~8월 표층 수온은 21.3~23.5oC, 염분

은 0.41~31.72 psu, 용존산소는 8.25~9.04 mg/L, 수소이

온농도는 7.97~8.28 범위로 분석되었는데(unpublished

data), 염분을 제외한 타 수질항목은 생물의 생존 및 발생

과정에서 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단되었다. 그

러나 담수유입으로 인해 조성된 저염분 환경은 강우의 지

속시간이 길어짐에 따라 염분 내성한계를 초과하면 조간

대 생물의 정상적인 생태-생리적 적응 메카니즘을을 교란

시킬 것으로 여겨진다. 특히 7월말부터 8월 중순까지는

울릉도에 서식하는 삿갓조개류 생물들의 주요 산란시기

이기 때문에 방란, 방정한 배우체의 수정 및 조간대에 가

입한 유생단계의 생물들은 성체에 비해 저염분에 대한 생

태-생리적 영향이 증가할 것으로 판단되었다. 

진주배말(Cellana grata)의 산란 및 수정란의 세포분열

과정은 현재까지 명확하게 알려져 있지 않은 상태이며,

주 산란시기인 여름철에 많은 강우로 인해 조성된 조간대

지역의 저염분 환경이 진주배말의 초기 생활사에 미치는

생태-생리 영향을 조사한 연구는 이루어진 바 없다. 이에

따라 본 연구에는 진주배말의 초기 생활사 중 수정란으로

부터 착저 단계에 이르기 전 후기 피면자 유생까지의 발

생단계를 관찰하고, 생물검정 방법을 이용하여 조간대 해

수의 담수화에 따른 진주배말 알의 수정률 및 착저 단계

유생에 미치는 저염분 스트레스에 대한 내성 반응을 규명

하고자 실시하였다. 

2. 재료 및 방법

실험생물

진주배말은 Choi et al. (2002)에 의해 규명된 흑색배말

(C. nigrolineata)의 산란주기를 참고하여 2014년 5월부터

8월까지 경상북도 울릉군에 위치한 죽도 및 대풍령 부근

의 조간대 암반지역에서 매달 60개체씩 총 4회 채집하였

다. 채집 당시 수온은 21~24oC, 염분은 33.0~34.0 psu 범

위였으며, 생물은 산란을 지연시키기 위해 채집 후 15oC

이하 수온에서 암, 수 구분없이 자체 제작한 100-L 수조

에 넣고 위에서 아래로 해수를 분사시키면서 실험 전까지

유지시켰다(Fig. 1).

방정 및 방란 유도

산란기에 접어든 개체의 경우 진주배말 암컷은 배면의

색이 진홍색, 수컷은 연한 황색을 띠고 있어 육안으로 암

수 구별이 가능하였다. 본 연구에서는 각장(shell length,

SL)은 2.5~3.5 mm 범위의 진주배말 암컷과 수컷 30개체

를 실험에 사용하였다. 생물의 방정 및 방란은 암컷과 수

컷을 분리하여 아크릴 판으로 옮겨 부착시켰으며, 아크릴

판을 20-L 수조에 경사지게 고정시킨 후 실험용수 10-L

를 채워 유도하였다. 실험에 사용된 해수는 membrane

filter(pore size 0.45 µm)로 여과된 자연해수를 사용하였
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으며, 수온은 22 ± 1oC, 염분은 33 ± 1 psu, 용존산소는

8.0 mg/L 이상이 되도록 유지하였다. 진주배말은 수온자

극에 의한 방정 및 방란을 유도하였으며, 2시간 마다 수

조 내부를 확인한 후 정자와 알을 별도로 수거하였는데,

방란, 방정을 유도시켜 얻은 배우자는 정자 용액의 경우

1회, 난자용액은 3회 세정하여 실험에 사용하였다. 

진주배말의 수정 및 발생단계 관찰

진주배말의 수정 및 배 발생단계는 수온(22.0~24.0oC)

과 염분(33.0~34.0 psu)을 채집 지역의 해수 조건과 유사

하게 조절한 상태에서 관찰하였다. 실험해수는 1 µm 여

과필터를 사용하여 실험 하루 전에 수조에 채웠으며, 수

조 내에는 별도의 공기주입기를 넣어 용존산소 값이 항

상 8.0 mg/L 이상을 유지하도록 하였다. 진주배말은 암컷

과 수컷을 각각 분리하여 수정을 유도하였는데, 방정은

우유빛 정자를 방출하였으며, 방란 시에는 진한 황색의

알을 배출하였다. 수정란은 방란/방정을 유도시키고 정자

와 난자 용액을 혼합하여 30분이 경과한 후 사이폰

(siphon)법을 이용하여 회수하였다. 회수된 수정란은 물

리적인 충격을 최소화하면서 20 µm mesh 뮬러거즈를 사

용하여 여과해수로 3회 이상 헹구어 잔여 정자를 제거하

였다. 난 세척(세란)이 완료된 수정란은 멸균해수가 채워

진 10-L 유리수조로 옮겨 수정란부터 유생단계까지 관찰

하였다.

수정란의 세포분열 과정은 수정 후 1시간 이내에는

10분마다 세포분열과정을 관찰하였으며, 이 후 1~2시간

간격으로 부차시료(subsample)를 채집하여 분열과정을 모

니터링 하였다. 진주배말의 세포발달과정은 수정란 초기

부터 피면자 유생(veliger larvae) 단계까지 관찰하였다.

세포분열 과정은 복족류의 발생단계를 참조하여 극체방

출, 2세포기, 4세포기, 18세포기, 상실기(morula), 포배기

(blastula), 낭배기(gastrula), 담륜자유생(trochophore), 피

면자 유생(veliger)으로 구분하였으며(Henninger and

Hodgson 2001), 각각의 세포분열 단계별로 경과시간을

기록하였다. 실험은 예비실험을 거쳐 총 4회 실시하였으

며, 실체현미경(Olympus, SZ61-TRC-set, USA)과 도립현

미경(Olympus, CKX 41-A32HP, USA) 하에서 세포분열

과정을 확인한 후 각각의 단계별 영상분석 시스템

(Olympus, ICM9.0, USA)을 이용하여 동영상을 확보하

였다.

진주배말 알의 수정 및 후기 피면자 유생 단계에서의 염

분 영향

진주배말의 수정란 및 후기 피면자 유생단계에서 저염

분이 미치는 영향 판단을 위한 생물검정은 성게류와 저서

생물을 대상으로 수행된 해양생태독성평가방법을 참고하

였으며(Hwang et al. 2013; Yoon and Park 2011), 실험조

건은 Table 1에 상세히 기술하였다. 진주배말 알의 수정

실험은 정수식 시험 방법(static test)을 이용하여 30분간

각각의 농도별 처리구에 난자를 노출시켰으며, 피면자 유

생 단계에서 염분 내성 실험은 교환 정수방식(static

renewal test)으로 48시간 동안 수행하였다. 모든 실험은

BOD 배양기 내에서 수행하였으며, 실험구의 수온 변화를

최소화하기 위하여 실험용액이 포함된 6-well plate를 무

작위로 배치하였다. 염분 조절은 관상용으로 사용되는 인

공해수(OCEAN FISH, prodac, Italy)를 이용하여 여과 해

수와 혼합하여 고농도(35.0 psu)를 조제한 후 증류수를

사용하여 순차적으로 5.0 psu 간격씩 줄여 각각의 실험농

도(35.0, 30.0, 25.0, 20.0, 15.0, 10.0, 5.0 psu)로 조절하였

다. 대조구는 실험생물을 유지할 당시 염분 농도(33.2 psu)

를 적용하였으며, 실험수온은 진주배말의 채집 시 수온과

유사하게 22 ± 1oC 범위를 유지하였다. 실험은 농도별로

4개의 처리구를 두고 4회 반복 실시하였으며, 결과는 각

각의 실험별 측정요소(end point)를 반영하여 백분율로

환산하였다.

진주배말 난자의 수정에 대한 저염분 영향 실험은 실험

용수의 교환없이 각각의 실험구에 30개체를 넣어 실험하

였는데, 실험은 방정 유도를 통해 얻은 정자를 대조구

(33.2 psu)를 포함한 총 8개의 농도별 처리구에서 30분간

노출시킨 후, 방란 유도를 통해 얻은 난자를 넣어 30분

Fig. 1. Schematic of water tank for stabilization of adult limpet Cellana grata before the spawning
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동안 수정시킨 후 실체현미경으로 정상적인 수정란을 계

수하여 백분율(%)로 환산하였다. 실험의 유효 범위는 대

조구에서 90% 이상 수정한 경우에 한하여 실험의 신뢰성

을 인정하였다.

후기 피면자 유생 단계에서의 염분 내성 실험은 방란/

방정을 통해 확보한 수정란을 이용하여 담륜자 유생

(trochophore larvae)의 초기 단계까지 세포분열을 유도하

였으며, 각각의 농도별로 30개체의 유생을 넣고, 48시간

후 후기 피면자 유생(post veliger larvae) 단계까지의 발

달과정을 관찰하였다. 실험용수의 교환은 12시간 마다

1회씩 실시하였다. 본 실험에서의 측정요소는 각각의 염

분 처리구에서 유생의 생존율과 후기 피면자 유생단계까

지의 성공 여부를 판정하는 방법이었으며, 실험종료 후

비정상적인 유생의 형태(abnormal larvae)를 보인 개체는

별도로 계수하였다. 염분 내성실험의 유효 범위는 대조구

(33.2 psu)에서 90% 이상 생존한 경우에 한하여 실험의

신뢰성을 인정하였다.

통계학적 분석

수정 및 후기 피면자 유생 단계에서의 저염분 영향 실

험에 대한 유의성은 SPSS 프로그램(SPSS 10, SPSS Inc.,

USA)을 이용한 분산분석법(ANOVA)을 사용하여 검증하

였다. 생물의 반수영향농도(50% Effective Concentration,

EC50)와 95% 신뢰구간(95% Confidence Limit, 95% CI),

무영향농도(No Observed Effective Concentration, NOEC),

최소영향농도(Lowest Observed Effective Concentration,

LOEC)는 USEPA (2002)에서 제공하는 안내서에 따라

Toxcal 5.0(Toxicalc 5.0, Tidepool Scientific Software,

USA) 프로그램을 사용하여 Dunnet's test와 maximum

likelihood probit analysis 과정을 거쳐 산출하였다.

3. 결 과

진주배말 수정 및 발달단계

방란/방정 후 수정된 진주배말 알의 형태는 미수정란의

경우 불규칙한 오각형에 가까운 모습을 띠고 있었으나 정

자와 결합하여 수정이 성공적으로 이루어지면 30분 이내

에 대부분 둥근 공 모양을 띠는 것으로 관찰되었다(Fig.

2). 이 시기에 수정란의 직경은 131~143 µm 범위로 계측

되었다. 수정란은 1시간 경과 후 극체 방출이 일어났으

며, 1시간 10분이 경과한 후 2세포기로 분열하였고, 수정

후 1시간 30분이 경과하면서 4세포기, 3시간이 경과한 후

에는 16세포기까지 분열하였다. 다세포기를 지나 3시간

15분이 경과한 알은 포배기 단계로 진행되었는데 이때부

터 세포의 할구마다 섬모가 형성되기 시작하며, 서서히

상하로 주기적인 수직이동을 시작하였다. 수정 후 4시간

이내에 낭배기에 도달한 알은 수정 후 8시간 30분이 지나

면 초기 담륜자 유생으로 변하며, 15시간이 경과하면 초

Table 1. Test conditions for two development stages of limpet C. grata exposed to various concentrations of salinity

Parameters/initial stage Egg Trochophore

Test type Static Static renewal

Endpoint Fertilization Survival and development from 

trochophore to post veliger larvae

Age of test organism Eggs Early trochophore

Test duration 30-min 48-h

Test temperature (oC) 22 ± 1 22 ± 1

pH 8.2 ± 0.1 8.3 ± 0.1

DO (mg/L) >8.0 >8.0

Light intensity Ambient intensity Ambient intensity

Light period (L:D) 12h:12h 12h:12h

Test chamber (mL) 6-well plate 6-well plate

Test solution (mL) 10 10

Renewal period none 1/12-h

Number of individuals (n) 30 30

Number of replicates 4 4

Test concentrations (psu) 5, 10, 15, 20, 25, 30, 33.2, 35 5, 10, 15, 20, 25, 30, 33.2, 35

Test acceptability criteria >90% survival at control (33.2 psu) >90% survival and success of 

development at control (33.2 psu)



Low Salinity Effects on the Fertilization and Settlement of Post Veliger Larvae 41

기 담륜자 유생으로 발달하였다. 담륜자 유생은 초기 유

생의 경우 구형에 가까운 반면 후기 단계로 갈수록 몸체

는 길어져 후기 담륜자 유생 단계가 끝나는 28시간까지

섬모를 이용하여 유영생활을 하였다.

수정 후 54시간 가량 경과한 후에는 담륜자 유생의 형

태와 전혀 다른 초기 피면자 유생단계로 발달하였으며,

유각(shell)의 형태가 갖추어져 있었고(SL: 180-200 µm),

유각 사이로 발이 나와 있었으며, 이 시기에는 포복 행동

을 하였다. 수정 후 60시간이 지나면서 유각과 발의 형태

가 뚜렷하게 구분되었으며(SL: 190-210 µm), 후기 피면

자 유생으로 성장하였다(Table 2, Fig. 3). 

저염분 노출에 따른 진주배말 알의 수정률 변화 

본 연구에서 대조구의 진주배말 알의 수정률은 98.3 ±

3.3%로 일반적인 생물검정 실험의 유효범위(>90.0%)에

포함되어 실험의 신뢰성을 확보하였다. 각각의 실험 농도

별 30-min 수정률은 5.0 psu와 10.0 psu에서 각각 33.3 ±

8.6%와 67.5 ± 11.0%로 산출되었다. 한편 진주배말 알의

수정률은 20.0~35.0 psu 구간에서 대조구와 큰 차이가 없

었으나(p > 0.05) 20.0 psu 이하에서는 점차적으로 감소한

후 5.0 psu와 10.0 psu에서는 유의한 차이를 보였다

(p < 0.05) (Fig. 4). 

저염분 노출에 따른 후기 피면자 유생 단계에서의 생존율

변화

저염분 노출에 따른 후기 피면자 유생의 생존율은 각각

의 농도별로 노출시킨 후 12, 24, 48시간마다 따라 실체

현미경으로 확인하여 사망한 개체를 계수하였으며, 이를

백분율로 환산하였다(Fig. 5). 실험 중 사망한 개체는 제

거하였다. 초기 담륜자 유생의 생존율은 각각의 처리구에

서 노출시간에 따라 뚜렷하게 구분되었다. 실험기간 동안

대조구(33.2 psu)의 사망률은 10% 이내로 나타나 실험의

유효범위에 포함되어 실험의 신뢰성을 확보하였으며, 반

복구 내 분산은 10.0% 이내로 크지 않았다(p < 0.05). 실

험기간 중 대조구를 제외한 각각의 농도별 처리구에서 진

주배말 유생의 개체수는 실험시작 후 12시간이 지난 후

5.0 psu에서 51.7 ± 7.9%로 감소하였으며, 그 외 처리구에

서는 사망한 개체가 발생하지 않았다. 그러나 10.0 psu와

15.0 psu 처리구에서는 대조구에 비해 섬모의 움직임이

둔해져 생물의 활동성이 현저하게 떨어져 있었다. 노출시

간에 따른 처리구별 진주배말 유생의 민감도는 <25.0 psu

농도에서 뚜렷하게 증가하였는데, 24시간 동안 <25.0 psu

에서 생존한 개체는 75% 이하로 산출되었다. 실험종료

후 <25.0 psu에서 유생의 생존율은 0.0~44.2%(±0.0~5.7)

범위로 산출되었으며, <10.0 psu에서는 유생의 세포벽이

파괴되어 대부분 사망하거나 형체를 알 수 없는 경우가

많았다. 

Fig. 2. Diagnostic features of unfertilized (a) and fertilized (b) eggs in the limpet C. grata

Table 2. Development of from egg to Post veliger larvae

of limpet C. grata (at water temperature 22.5

to 23.5oC)

Phase
Elapsed 

time

Size

(µm)

Water 

temp. (oC)

Fertilized egg 10 min. 131~143 22.5

Polar body 1 h 22.7

2 cells 1 h 10 min. 23.0

4 cells 1 h 30 min. 23.0

16 cells 3 h 23.1

Morula 3 h 15 min. 23.1

Blastula 3 h 30 min. 23.1

Gastrula 4 h 05 min. 23.3

Early trochophore 8 h 30 min. 23.3

Post trochophore 28 h 23.4

Early veliger 54 h 30 min. shell length : 

180-200

23.5

Post veliger 60 h 190~210 23.3
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실험 48시간 후 5.0~35.0 psu 구간에서 진주배말 유생

의 생존율에 영향을 미치는 농도를 통계적으로 분석한 결

과, 농도-반응 관계는 일반적으로 독성실험에서 나타나는

Sigmoid 형태가 나타났으며, 사망률은 염분이 증가할수록

감소하는 경향을 보였다(Fig. 6). 노출시간별 염분 영향

농도를 분석한 결과, 24-h EC50은 17.16 psu, NOEC와

LOEC는 각각 25.0 psu와 20.0 psu로 산출되었으며, 95%

CI는 14.97~20.13 psu 범위로 분석되었다. 또한 실험종료

후 48-h EC50, NOEC 및 LOEC는 각각 19.54, 30.0 및

25.0 psu로 분석되었으며, 95% CI는 17.70~22.03 psu로

산출되었다(Table 3).

본 연구에서 실험시작 48시간 후 5.0 psu 농도에서는

세포벽이 파괴되어 후기 피면자 유생의 형태를 구별할 수

없었으며, 생존한 개체는 관찰되지 않았다. 그러나 10.0 psu

와 15.0 psu 농도에서는 생존한 개체 중 각각 21.7%와

53.3%가 후기 피면자 유생으로 발달하였으며, 그 중

11.7%가 비정상적인 유생의 형태를 보였다(Fig. 7). 생존

개체 중 정상적인 후기 피면자 유생의 형태로 발달한 개

체는 20.0~35.0 psu 구간에서 87.5~98.3%로 산출되었는

데, 33.2 psu 농도에서 가장 높은 비율을 보였다. 50.0 psu

농도에서 피면자 유생으로 발달한 개체의 비율은 85.0%

로 증가하였다.

Fig. 4. Fertilization rate (mean ± SD) of limpet Cellana

grata in each concentration after 30-min exposure

Fig. 5. Survival rates (%) of limpet C. grata exposed to

various concentrations of salinity with times 

Fig. 3. Development of limpet C. grata from 2 cells to post veliger. (a) polar body, (b) 2 cells, (c) 4 cells, (d) 16 cells,

(e) morula, (f) blastula, (g) Gastrula, (h) trochophore, (i) Post veliger 
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4. 고 찰

진주배말의 초기 생활사(early life cycle) 중 수정 및

유생의 세포분열과정은 현재까지 연구된 바가 없기 때문

에 본 연구에서는 세포 발달단계를 유사 분류군인 전복의

예를 참고하였다(Henninger and Hodgson 2001). 진주배

말 배우체(embryo)의 수정은 방란/방정이 이루어진 후

30분 이내에 둥근 공 모양의 수정란으로 발달하였으며,

이 후 극체를 형성한 후 다세포기를 거치는 세포분열 단

계에 접어들었는데, 이는 일반적으로 연체동물에서 나타

나는 현상과 유사하였다(Allen and Pechenik 2010; Hui

et al. 2012). 또한 수정란은 60시간이 경과한 후 유각과

발의 형태가 뚜렷하게 구분되는 후기 피면자 유생으로 성

장하였다. 일반적으로 원시복족목에 속하는 종은 담륜자

시기를 거쳐 피면자 유생단계에 들어가면 부유생활을 마

치고 바닥의 부착기질에 착저하여 저서생활을 시작하는

것으로 알려져 있다(Ushakova and Sarantchova 2004).

예를 들면, 전복의 경우 피면자 시기에는 발과 외투막 등

이 형성되며, 이 때 외투막에서 분비된 탄산칼슘에 의해

패각이 형성되기 시작하는 것으로 보고되었다(Najmudeen

and Victor 2004). 본 연구에 사용된 진주배말은 전복류과

Table 3. Effective concentration of limpet C. grata post

veliger larvae survival test exposed 5.0 to 35.0 psu

during 24-h and 48-h, respectively

Items Endpoint 24-h (psu) 48-h (psu)

EC50 Survival 17.16 19.54

95% CI Survival 14.97~20.13 17.70~22.03

NOEC Survival 25.0 30.0

LOEC Survival 20.0 25.0

Fig. 7. Percentage of normal and abnormal early veliger larvae after eggs of limpet C. grata had been incubated in

each salinity 

Fig. 6. Concentrations-response by 24-h and 48-h survival

rate using development stage of limpet C. grata

from trochophore to post veliger larvae  
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동일한 원시복족류에 속하며, 형태 및 이동 특성이 유사

한 것을 관찰되었다. 따라서 진주배말의 산란 및 유생의

세포분열 과정은 비록 각각의 발달단계에 도달하는 시간

의 차이는 있었으나 유생의 단계별 형태적 특성은 전복류

의 초기 발달과정과 유사한 것으로 판단되었다. 

본 연구에서 진주배말 배우체의 수정 실험을 수행한 연

구결과 20.0~35.0 psu 농도 구간에서 30분 동안 노출된

알의 수정률은 >90%으로 대조구(33.2 psu)와 큰 차이가

없었는데, 이는 Yaroslavseva and Sergeeva (2000)의 배

말류 4종(Collisella dorsuosa, C. versicolor, C. radiata,

Notoacmea concinna)을 대상으로 한 초기 발생 연구와

Chines pearl oyster Pinctada martensii의 수정률 실험한

결과와 유사하였다(Hui et al. 2012;). 그러나 <20.0 psu에

서는 농도별로 차이를 보였는데, 수정률은 15.0 psu에서

점차적으로 감소하기 시작하여 5.0~10.0 psu의 저염분 환

경에서는 대조구(33.2 psu)와 뚜렷한 차이를 보였다. 이와

같은 결과는 조간대에 서식하는 배말류 4종(Collisella

dorsuosa, C. versicolor, C. radiata, Notoacmea concinna)에

서 보고된 결과와 유사하였는데, Yaroslavseva and

Sergeeva (2000)은 <20.0 psu에서 배우체(embryos)의 난

막 안으로 물이 차고(hydrated), 일부 개체는 배우체의 형

태가 기형적으로 변하는 현상을 관찰하였다. 또한 성게류

Echinarachnius parma와 환형동물 Nereis virens의 초기

발달단계에서 생산성(reproductivity)에 미치는 저염분 영

향은 <18.0 psu에서 주로 발생하였는데, 두 종의 저염분

에 대한 내성은 수정란 발생 시기에 비교적 높은 반면 수

정란에서 세포분열을 수행하는 과정에서 낮은 것으로 보

고되었다(Ushakova and Sarantchova 2004; Allen and

Pechenik 2012). 산호류 Platygyra daedalea와 Acropora

millepora의 수정률은 25.8 psu와 33.1 psu에서 유의하게

감소하였는데, A. millepora의 경우 <18.4 psu에서는 수

정이 이루어지지 않았다(Scott et al. 2013). 한편 본 연구

에서는 5.0 psu와 10.0 psu에서 미수정란이 주로 관찰되

었는데, 이는 진주배말의 수정란 형성을 저해하는 농도가

4종의 배말류, 극피동물 및 환형동물에 비해 낮은 것으로

판단되었다. 또한 5.0 psu 농도에서는 알의 세포막에 큰

손상을 난막의 색이 하얗게 변하거나 형태를 구별할 수

없을 정도로 부서져 있었는데, 이는 4종의 배말류 알과

유사하게 손상된 난막 사이로 저염 해수가 침투하여 저삼

투조절(hypo-osmotic regulation)에 영향을 미친 결과로

해석된다.

저염분 환경에서 진주배말 후기 피면자 유생의 생존율

은 실험시작 후 12시간이 경과하였을 때 5.0 psu에서

50% 가량 감소하였으며, 10.0 psu와 15.0 psu에서는 대조

구에 비해 섬모의 움직임이 둔해져 생물의 활동성이 현저

하게 떨어져 있었다. 또한 실험종료(48시간) 시 <25.0 psu

에서 유생의 생존율은 0~45% 범위로 산출되었다. 배말류

를 포함한 복족류 성체의 저염분 노출에 따른 생태-생리

반응 실험은 다양한 종을 대상으로 수행되었다. Morritt

et al. (2007)은 진주배말 C. grata 성체를 14.0 psu에 4시

간 동안 노출시킨 결과, 시간이 지남에 따라 외투막 속의

해수와 혈관림트의 농도가 낮아지고 심장박동비율(heart

beat rate)이 감소하였으며, 습중량, 조직의 움직임, 패각과

몸체의 이탈 횟수가 증가하는 것으로 보고하였다. 또한

<16.0 psu의 저염분 환경에서는 몸체가 수화되는 개체가

발생하고 행동 저하(behavioral depression) 현상이 발생

하였으며, <12.0 psu에서는 난막 내부가 수화되어(hydrated)

전 개체가 사망하였다(Yaroslavseva and Sergeeva 2000).

한편 Shin et al. (2011)에 의하면, 원시복족목에 속하는

북방전복(Haliotis discus hannai) 성체는 19.8 psu에서 노

출 6일째, <12.8 psu에서는 24시간 이내에 모든 개체가

사망한 것으로 보고하였는데, 염분이 감소함에 따라 혈림

프의 확장, 상피세포의 괴사 및 식세포가 증가하였다. 이

와 같은 결과들은 본 연구에서 <15.0 psu에서 섬모의 움

직임이 둔해지고 생물의 활동성이 현저하게 떨어진 경우

와 유사하였다. 특히 <10.0 psu에서는 유생의 세포벽이

파괴되어 사망하거나 형체를 알 수 없는 경우가 많았는

데, 이는 저염분 환경에 장시간 노출됨에 따라 진주배말

유생의 세포조직 내 삼투조절 능력이 저하된 것으로 판단

된다.

진주배말 유생의 생존율에 대한 염분 영향을 통계적으

로 분석한 결과, 24-h EC50은 17.16 psu, NOEC와 LOEC

는 각각 25.0 psu와 20.0 psu로 산출되었으며, 48-h EC50,

NOEC와 LOEC는 각각 19.54 psu, 30.0 psu, 25.0 psu로

분석되었다. 이와 같은 결과는 진주배말 유생의 경우,

<20.0 psu에서 24시간 동안 노출되면 염분에 대한 내성이

감소하며, 노출시간(48-h)이 장기화됨에 따라 <25.0 psu

농도에서도 유생의 정상적인 발달과정에 영향을 미칠 수

있는 것으로 해석할 수 있다. 조간대 생물의 염분 내성 반

응은 농도, 노출시간 및 생물의 크기에 따라 차이를 보일

것으로 예측되는데, Davenport (2001)는 배말류 Nacella

concinna 성체의 경우 <20.9 psu에 노출되면 자연 해수

(>30.0 psu)에 노출되었을 때보다 혈림프의 삼투조절 능

력이 감소하며, 담수에 노출된 상황에서는 3시간 이내에

실험생물의 50%가 사망하는 것으로 보고하였다. 또한 저

염 해수에 노출된 진주배말 C. grata의 내성 반응은 성체

보다 작은 개체에서 뚜렷하게 관찰되었는데(Morritt et al.

2007), 이는 개체의 크기가 작을수록 체 내로 저염 해수의

유입량이 증가하여 삼투조절 능력을 감소시킴으로써 저

염분에 대한 내성을 약화시키는 것으로 해석할 수 있다.

Bouma (2007)는 전복류의 피면자 유생은 14.0 psu와

17.0 psu의 낮은 농도에서 각각 1일과 2일 동안 100% 사
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망하였으며, 20.0 psu에서 5일 동안 노출된 유생 역시 사

망률이 증가하여 저염에 대한 내성이 감소하는 것으로 보

고하였다. 이와 같은 결과는 본 연구에서도 유사한 경향

을 보였는데, 48시간 동안 초기 담륜자 유생에서 후기 피

면자 유생으로 발달한 개체는 20.0~35.0 psu 구간에서 유

의한 차이를 보이지 않았다. 그러나 <20.0 psu 구간에서

는 동일 농도에서도 노출시간이 경과함에 따라 후기 피면

자 유생의 발생 빈도가 낮았으며, 상대적으로 비정상적인

형태를 가진 유생이 증가한 것으로 분석되었다. 저염분

환경이 진주배말의 초기 생활사에 미치는 영향을 규명한

연구는 거의 이루어지지 않았기 때문에 본 연구에서는 관

련 정보를 비교 분석할 수 없었다. 그러나 성체의 내성 반

응을 고려해 볼 때 진주배말의 초기 유생은 저염분 환경

에 노출되는 시간이 증가할수록 개체의 생존, 조직형성

및 정상적인 대사활성 기작에 영향을 받음으로써 자연해

수(>30.0 psu)에서와는 달리 착저(settlement) 후 저서생활

을 시작하는 과정에서 심각한 저염분 스트레스를 받는 것

으로 판단되었다. 

환경 스트레스는 조간대에 서식하는 생물의 분포 및 종

의 생물량을 결정짓는 중요한 역할을 하는 것으로 알려져

있다(Garrity 1984; Marshall and McQuaid 1993). 특히

고수온과 주기적인 우기(monsoon rain)가 겹치는 중위도

지역에서 여름철 조간대 생물의 생태-생리에 영향을 미치

는 주요 환경요인은 온도와 염분을 들 수 있는데, 대기 중

의 기온과 조간대 암반의 온도 상승으로 인한 스트레스는

사망률을 증가시켜 개체군(population)의 크기를 감소시

켜 조간대 군집(community)의 생태 구조와 기능에 영향

을 미칠 수 있는 것으로 보고되었다(Williams and Morritt

1995; Chan et al. 2006). 이와 같은 현상은 담수의 유입

량이 증가하는 시기에 발생하며, 조수웅덩이나 암반의 갈

라진 틈에 서식하는 생물의 생태-생리 기작에 영향을 미

친다(Morritt et al. 2007; Helmuth and Hofmann 2001).

배말류의 주 산란 시기는 국지적인 폭우(heavy rainfall)가

빈번한 여름철인 것에 보고되었으며, 이 시기는 국내 연

안지역에서 일시적으로 저염분 환경으로 형성되는 시기

이기도 하다(Firth and Williams 2009; Choi et al. 2002).

본 조사지역인 울릉도 연안지역은 여름철 강우가 집중되

면 조간대 부근의 표층 염분이 0.41~31.72 psu 범위로 광

범위하게 분포하였는데, 이 시기에는 조간대 상부에는

1.5 cm 이상의 배말류 성체가 서식하고 있었으나 1 mm

크기 이하의 개체는 관찰되지 않았다(unpublished data).

이러한 염분 내성의 차이는 Morritt et al. (2007)이 제안

한 바와 같이 개체의 크기가 작을수록 삼투조절 능력이

감소하여 큰 개체보다 저염분 환경에 대한 내성이 약해지

는 해석할 수 있으며, 이로 인해 상대적으로 담수의 영향

을 많이 받는 조간대 상부에 큰 개체가 분포할 수 있는

것으로 판단된다. Yaroslavseva and Sergeeva (2000)는

4종의 배말류 유생에 대한 성장 단계별 수직 분포 패턴을

염분과 연관지어 설명하였는데, 유생은 수정 후 짧은 시

일(약 2일)에 저서생활을 시작하기 때문에 표층수의 저염

에 대한 영향으로부터 회피할 수 있어 이 시기에는 협염

성 종의 특성을 보이지만 성체로 성장하면서 조간대 상부

로 이동하여 생활하기 때문에 다양한 농도에 적응하여 유

생에 비해 상대적으로 광염성 종의 특성이 나타나는 것으

로 보고하였다. 본 연구에서 진주배말의 수정란에서 피면

자 유생까지 저염 해수에 대한 내성은 노출시간 및 세포

분열 단계에 따라 차이를 보이는 것으로 나타났는데, 이

는 진주배말이 주 산란시기인 7~8월에 조간대에 서식하

는 일부 무척추동물과 다르게 광범위한 염분 범위에서 적

응할 수 없는 이유 또는 발생 초기에 진주배말 유생이 저

염분 환경을 회피하여 생존할 수 있는 이유를 설명할 수

있을 것이다. 또한 염분노출에 따른 진주배말 유생의 내

성한계는 다양한 농도 범위에서 나타났는데, 이는 실험생

물의 초기 발달단계에서 생리-생태적 반응을 반영해 주는

것으로 해석할 수 있다.

결론적으로 염분은 진주배말의 초기 발달단계에 있어

생식을 위한 수정 여부 및 유생의 생존력을 결정하는데

있어 중요한 환경요인으로 작용하였다. 또한 여름철 집중

호우 및 육지로부터의 인위적인 담수유입량 증가로 인해

조성된 20.0 psu 이하의 저염분 환경은 시간이 경과함에

따라 진주배말의 생식 성공(reproductive success) 및 유생

의 사망 개체 증가로 인한 착저율을 저하시킴으로써 조간

대 지역으로 가입하는 진주배말의 개체군 자원량 감소 현

상을 유발시킬 것으로 판단된다. 
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