
한수지 54(6), 948-953, 2021

948Copyright © 2021 The Korean Society of Fisheries and Aquatic Science pISSN:0374-8111, eISSN:2287-8815

Korean J Fish Aquat Sci 54(6),948-953,2021

Original Article

서   론

명태(Theragra chalcogramma)는 북태평양, 베링해, 오호츠
크해 등에 넓게 분포하며 미국, 러시아, 한국 및 일본에서 상
업적으로 중요한 한류성 어종이다(Olla and Davis, 1990; 
Kishimura et al., 2008; Mueter et al., 2011; Dong et al., 2016). 
특히, 한국에서는 1994년부터 2016년까지 수입을 포함한 전체 
수산식품의 생산량 중 약 9%를 차지할 정도로 많이 소비되고 
있다(FAO, 2018). 하지만, 한국에서의 명태는 1970년대 후반
부터 어획량이 감소하여 1981년에 16만 6천톤의 어획고를 보
였고, 2000년 이후부터는 어획량을 측정할 수 없을 정도로 감
소하였다(Lee, 1991; Kang et al., 2013). 따라서, 현재는 종자생

산 및 방류와 같은 적극적인 자원회복을 위한 노력이 필요하게 
되었다. 명태의 수정란은 어획된 상황에서는 성비가 맞지 않고, 
수조 수용 후에는 암컷의 폐사로 지속적인 수정란 확보가 불확
실하여 인공 채란보다는 전체를 자연 채란에 의해서 수정란이 
확보되고 있다(Seo and Kwon, 2017a, 2017b). 그러므로, 자연 
채란에 의해 생산된 수정란의 안정적인 부화와 기형 발생률의 
감소를 위해서는 생산환경에 대한 체계적인 종자생산 매뉴얼이 
필요하다. 일반적으로 종자생산 계획을 수립하는 과정에서 종 
보존 및 안정적인 생산을 위해 대상 종의 생태학, 생물학 및 유
전학적 연구결과를 토대로 양식 환경을 구축한다(Girolamo et 
al., 2017; Jayanthi et al., 2018). 그러나, 실제로 양식장의 시설
들은 자연상태의 환경과 공간적으로 제한되어 있어 수온, 먹이 
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및 밀도 등 주어진 환경에서 최적의 양식 조건을 찾아야만 한다. 
이러한 조건 중 어류의 종자생산 시 수온은 난발생 및 자치어의 
성장에 가장 중요한 영향을 미치는 환경적 요인이 된다(Herzig 
and Winkler, 1986; Bian et al., 2014; Bian et al., 2016). 수온의 
변화는 부화시간, 생존율 및 기형률 등에 영향을 미치며 적정 수
온 범위를 벗어나게 되면 부화율과 생존율이 감소하고 기형률
이 증가하는 결과를 초래하게 된다(Herzig and Winkler, 1986). 
보통 어류의 난발생 및 부화자어의 성장은 수온이 높을수록 
빠르게 나타나는 것으로 알려져 있다(Hassler, 1982; Garside, 
1986). 하지만, 한해성 어류인 대서양 대구(Gadus morhua)를 
대상으로 한 수온별 부화 연구에서 Bonnet (1939)은 13°C 및 
14°C에서 전체 수정란이 부화하지 않아 최고 한계수온은 12°C
로 보고하였으며, 대구(G. macrocephalus)의 연구에서도 14°C 
이상에서 대부분의 수정란이 부화하지 않아 최고 한계수온은 
14°C라고 보고하였다. 이렇듯 한해성 어류는 한계수온 이상에
서 폐사하는 경향이 있기 때문에 수정란과 부화 자어 단계에서 
반드시 낮은 수온으로 관리가 필요하지만, 아직까지 국내 명태
에 대한 적정 수온 설정 연구는 미미한 수준이기 때문에 이에 대
한 보완·추가 연구가 필요한 실정이다(Choi et al., 2020). 
일반적으로 적정 수온을 찾기 위한 연구에서는 자연 환경에
서 난발생 및 부화 시의 수온을 기준으로 실험을 하므로 본 연구
에서는 지금까지 보고된 자연 환경에서의 부화 수온(Nakatani 
and Maeda, 1984)에서 대구과 어류의 한계수온까지를 범위로 
설정하여 수온별로 부화 전후 각각의 단계에 미치는 영향을 조
사해 보았다.  

재료 및 방법

본 실험에 사용한 명태(T. chalcogramma) 수정란은 강원도 
한해성수산자원센터에서 2016년 2월에 자연 채란된 수정란
을 당일 회수하여 실험에 사용하였다. 수정 당일 회수한 수정
란은 각각 4.5, 7, 9, 11, 13 및 15°C로 설정된 배양기에 수용하
였다. 온도가 설정된 배양기에서 250 mL 비이커에 깨끗한 여과
해수 200 mL를 담고 30개의 수정란을 수용하였다. 하루에 한
번 각 수온별로 사란 제거와 함께 해수를 빼주었고, 깨끗한 해수
를 10% 이상 교환해 주었다. 부화율(%)은 부화 직후 폐사한 개
체와 정상 개체로 구분하고 계수하여 계산하였으며, 부화 품질
(%)은 부화 개체들 중에서 부화 후 난황흡수 완료 시까지인 부
화 후 3일째의 자어 생존율을 전체 부화 자어의 수로 나눠서 백
분율로 나타내었다. 이 결과들을 바탕으로 부화 전 사란율(%), 
부화율(%), 부화 후 자어 폐사율(%), 부화 품질(%) 및 부화 소
요시간을 확인하였으며, 이 때 모든 실험은 3회 반복하였다. 
부화 당일 난황 달린 자어의 deoxyribo-nucleic acid (DNA) 
및 ribo-nucleic acid (RNA) 함량과 이들의 비율은 산(acid)과 
염기(base)에 각각 추출되는 원리를 이용하여 다음과 같이 수
행하였다(Kwon and Adachi, 2008). 5-10마리의 정량된 개체
를 온도가 올라가지 않도록 얼음물에 pastle을 담궈서 grinder로 

1,800 rpm에서 1분간 균질화하였다. 이 균질액 1 mL에 저분자
물질에 의한 오염을 막고 산화시키기 위해 1.2 M percloric acid 
(PCA) 1 mL를 넣었다. RNA를 추출하기 위하여 0.3 M KOH 
1.5 mL를 넣고 37°C에서 1시간 동안 반응 시킨 후 3,000 rpm에
서 20분간 원심분리하여 상층액을 RNA 분석용으로 하였다. 이 
때 남은 pellet에서 DNA를 추출하기 위하여 5% PCA 5 mL를 
가하고 90°C에서 20분간 추출하였다. 이 추출물을 2,000 rpm
에서 원심분리하여 상등액을 시험관에 모았으며, 5% PCA 2 
mL를 넣고 교반(voltexing)한 후 같은 방법으로 원심분리하여 
상등액을 앞의 5 mL와 합하여 DNA 함량 측정에 사용하였다. 
여기에서 얻어진 상등액의 OD230와 OD260을 측정하였으며, 각
각의 정량은 Fukuda et al. (1986)와 Peragóna et al. (2001)의 방
법에 따라 계산하였다. 
명태 수정란의 각 수온에 따른 부화율, 부화 품질 및 핵산 함량
과 그 비율에 대한 평균값은 one-way ANOVA test를 실시하고, 
Duncan (1955)의 다중 검정으로 처리, 평균 간의 유의성을 검
정하였다. 모든 통계처리는 유의확률 95% 범위에서 SPSS 프
로그램(ver. 20.1)을 이용하여 분석하였다.

결   과 

수온별 부화에 성공한 명태 수정란은 7, 9 및 11°C 실험구에
서 84.4% 이상이었으며 최종 부화일까지 16일이 소요되었다
(Fig. 1, Table 1). 4.5°C에서는 모든 부화가 마칠 때까지 20일
이 소요되었고, 13°C와 15°C의 경우 각각 14일, 10일에 부화가 
완료되었다. 수정란을 각 수온에서 수용하였을 경우, 7°C에서
는 부화 전 사란 발생이 없었으며(P<0.05), 4.5, 13 및 15°C에
서는 유의적으로 높은 사란 발생율을 보였다(P<0.05, Fig. 2). 
또한, 부화 후 자어의 폐사는 4.5°C에서는 전혀 없었으며, 수온
이 높아짐에 따라 폐사율도 증가하여 13 및 15°C에서는 66.7% 

Fig. 1. Hatching successful larvae (%) from walleye pollock Ther-
agra chalcogramma eggs contained the different temperatures (4.5, 
7, 9, 11, 13 and 15°C).
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이상으로 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05, Fig. 2). 명태 수
정란의 부화 기간은 4.5°C에서는 수정 후 14-22일(15.3±1.15
일) 사이에 부화를 하였으며, 수온이 높아질수록 첫 부화와 최
종 부화 기간이 짧아져서 15°C에서는 수정 후 6-10일(7.3±1.17
일) 사이에 부화를 하였다(Fig. 3, Table 1). 부화 품질(hatch-

ing qualities, %)은 부화 자어 폐사율과 같은 경향으로 수온
이 상승함에 따라 감소하였는데, 특히 13°C가 넘어가면서 급
격하게 낮아지는 것으로 나타났다(Table 1). 부화율은 7°C에서 
90.5±10.82%로 9°C 및 11°C와 유의적이지는 않았지만 높은 수
치를 나타냈다(P<0.05). 반면, 4.5°C에서는 68.2±16.25%로 낮
았으며, 15°C에서는 유의적으로 가장 낮은 28.9±3.85%로 나타
났다(P<0.05, Table 1). 
한편, 부화 당일 자어의 핵산함량에서 DNA 함량은 모든 수온
구에서 262.9-285.4 μg/larva의 범위에서 유의적인 차이를 보이
지 않았다(P>0.05). 하지만, RNA 함량은 7°C에서 77.8±10.21 
μg/larva로 유의적으로 가장 높았으며(P<0.05), 11°C 이상의 
수온에서는 42.8-44.9 μg/larva로 유의적으로 낮게 나타났다
(P<0.05). RNA/DNA ratio도 RNA 함량과 같은 경향을 보여 
7°C에서 유의적으로 가장 높은 것으로 나타났다(P<0.05, Table 
1). 한편, Fig. 4.에서는 정상 발달 중인 수정란과 부화 자어(Fig. 
4A), 난 발달 중에 기형발생(Fig. 4B) 그리고 부화 후 난황흡수 
전후 기형개체(Fig. 4C)를 나타낸 것이다.

고   찰

서식지의 수온 변화는 온수성 어류에 비해 명태와 같은 한해
성 어류의 초기 생활사에 있어서 발달과정에 많은 영향을 준다
(Réalis-Doyelle et al., 2016). 특히, 종자생산과정에서 뿐만 아
니라 자연에서 유입된 수정란의 발달과 자치어의 성장 및 생
존에 있어서도 수온에 대한 영향력은 매우 중요하게 작용한다
(Teletchea et al., 2007; Souchon and Tissot, 2012). 본 연구에
서 수정란의 부화까지 소요되는 시간은 수온이 낮아질수록 다
소 길어지는 경향을 보였지만, 부화율은 7, 9 및 11°C 실험구에
서 유의적으로 가장 높은 것으로 나타났다(P<0.05). 하지만, 자
연 수온에 가장 가까웠던 4.5°C에서는 부화 기간도 길고, 부화
율도 낮은 것으로 조사되었다(P<0.05). Choi et al. (2020)도 명
태 수정란의 부화율은 8°C를 기준으로 가장 높게 나타났으며, 
이보다 낮거나 높은 수온에서는 오히려 낮은 부화율을 보이며 

Fig. 2. Died rate (%) of walleye pollock Theragra chalcogramma 
eggs (A) and larvae (B) for contained on the different water tem-
peratures (4.5, 7, 9, 11, 13 and 15°C). Different superscripts on 
bars indicate significant differences (P<0.05); double superscripts 
(like ab, bc) indicate no significant difference with either compo-
nent: ab is not significantly different from either a or b, etc.
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Table 1. Time until hatching (day), hatching rate (%), hatching qualities (%) and nucleic acids (contents and ratio) on the hatching day of 
walleye pollock Theragra chalcogramma for containing on the different water temperatures (4.5, 7, 9, 11, 13 and 15°C)

Temp. (°C) Time until hatching 
(day)

Hatching rate 
(%) 

Hatching qualities 
(%)

Nucleic acids on the hatching day
RNA (μg/larva) DNA (μg/larva) RNA/DNA ratio

4.5 15.3±1.15d 68.2±16.25bc 100.0± 0.00 64.1±7.18c 281.2±42.50 0.23±0.020ab

7 12.7±1.15c 90.5±10.82c 90.2±15.12 77.8±10.21d 264.1±17.32 0.30±0.040b

9 10.0±0.75b 84.4±10.18c 84.7±11.73 53.4±2.74b 268.7±14.40 0.20±0.014ab

11 8.7±1.15a 85.4±13.01c 71.6± 9.35 44.9±2.74a 285.4±9.71 0.16±0.013a

13 8.0±0.82a 45.2±12.96b 32.5±23.82 44.6±5.30a 269.9±5.39 0.17±0.020a

15 7.3±1.17a 28.9± 3.85a 25.3± 3.94 42.8±6.70a 262.9±4.72 0.16±0.026a

Different superscripts in the same column indicate significant differences (P<0.05); double superscripts (like ab, bc) indicate no significant 
difference with either component: ab is not significantly different from either a or b, etc.
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모든 수정란이 부화되는 소요시간은 수온이 낮아질수록 길어
진다고 보고하였다. 또한, Danielsen (2016)에 의하면, lump-
sucker Cyclopterus lumpus는 한계수온 범위 이하에서 수온
이 낮을수록 사란의 발생이 많고 이로 인해 부화율이 낮아진다
고 보고하여 본 연구의 결과와 동일한 경향을 보였다. 더욱이 
Danielsen (2016)은 본 연구에서 확인되지 않았던 한계수온 이
하에서 생존율이 낮아지면서 부화 자어의 크기가 작아지는 것
도 확인하였다. 반면, 수온이 낮을수록 최종 부화율과 부화 후 
생존율이 좋았던 brown trout Salmo trutta (Réalis-Doyelle et 
al., 2016) 및 Atlantic cod G. morhua (Madondo, 2013)와는 상

반된 결과를 보였는데, 이는 한계수온에 따른 수정란의 난발생
과 부화 개체의 수온 반응이 종에 의해 다르게 작용한 것으로 
판단된다.
한편, 본 연구에서 수정란의 부화 전까지 사란율(%)은 한계 
수온 이상이라고 보여지는 13°C 및 15°C와 자연 수온에 가까
운 4.5°C에서 유의적으로 가장 높게 나타난 반면 7°C에서는 발
생 중에 사란을 전혀 관찰할 수 없었다. 또한 부화 후 자어의 폐
사는 낮은 수온인 4.5-9°C까지는 유의적으로 낮았는데, 그 중에
서도 4.5°C에서는 전혀 폐사하는 개체가 나타나지 않았다. 이에 
비해 11°C 이상에서는 수온이 높아질수록 폐사하는 자어의 수
가 증가하는 경향을 보였다(Fig. 2). 이들 수정란과 부화 자어의 
폐사는 Fig. 4에서와 같이 척추의 전반부 만곡(전만, Lordosis) 
보다는 후반부 만곡(후만, Kyphosis)의 증상이 두드러지게 관
찰되었다. Madondo (2013)은 수정란의 기형에 대해서는 관찰
되지 않았지만, 부화 자어의 수온에 따른 기형 증상을 자세히 
확인하였는데, 전체적인 척추 기형(veterbral malformations)은 
수온의 적합도와 상관없이 비슷한 비율로 나타났다. 하지만, 수
온이 높아짐에 따라 전만은 감소하였고 한계수온 이하로 판단
되는 가장 낮은 수온에서는 전만과 후만의 복합 증상이 높아진
다고 보고하였다. 또한, 수온이 높아질 경우에 심한 척추꼬임
(severe veterbral curvature) 현상의 진행 정도가 점차 심해지는 
것을 확인하였다. 본 연구에서는 기형 개체의 증상에 따른 조사
는 이루어지지 않았지만, 부화 후 기형 개체의 뚜렷한 증상과 폐
사 경향은 확인되었다. 본 연구에서 밝혀진 추가적인 것은 명태
의 최적의 수온이라고 판단되는 7-11°C에서 기형이 낮아지고, 
최적 수온보다 낮거나 높아질 경우 사란과 기형율이 높아지는 

Fig. 3. The hatching frequencies (%) of walleye pollock Theragra 
chalcogramma for containing on the different water temperatures 
(4.5, 7, 9, 11, 13 and 15°C).

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

H
at

ch
in

g 
su

cc
es

sf
ul

 la
rv

ae
 (%

)

Days until hatching

4.5

7

9

11

13

15

c

a

b

b

c c

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

a

ab ab

b

c
c

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

4.5 7.0 9.0 11.0 13.0 15.0

Rearing temperature (°C)

D
ie

d 
eg

g 
ra

te
 (%

)

(A)

D
ie

d 
la

rv
al

 ra
te

 (%
)

(B)

0

50

100
4.5°C

0

50

100
7°C

0

50

100
9°C

0

50

100
11°C

0

50

100
13°C

0

50

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

15°C

H
at

ch
in

g 
fre

qu
en

ci
es

 (%
)

Fig. 4. The malformation of walleye pollock Theragra chalco-
gramma eggs and larvae for egg’s development and larval growth. 
A, normal egg and larvae; B, abnormal developing eggs; C, mal-
formation of hatching larvae.
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것이 확인되었기 때문에 추후 기형의 경향도 파악해 볼 필요가 
있다고 판단된다.
한편, 부화율은 7°C에서 90%가 넘게 조사되었고 이와 더불
어 9°C 및 11°C도 유의적으로 높은 부화율을 보였는데, 각 수온
별 DNA contents의 차이는 없었기 때문에 수온에 따른 개체들
의 크기 차이는 없었다고 판단된다. 반면, RNA contents는 7°C
에서 가장 높았던 것은 세포 활력이 가장 좋고, 가장 높은 성장
을 할 수 있는 수온이었기 때문인 것으로 판단된다. 이에 따라 
RNA/DNA ratio가 부화 당일을 기준으로 7°C에서 가장 높았기 
때문에(Table 1) 명태의 수정란을 부화시키기에는 7°C가 가장 
적합할 것으로 판단되어진다. 하지만, Madondo (2013)과 같
이 부화 전후 수정란과 부화 자어의 기형 혹은 폐사 경향과 함
께 핵산(nucleic acid)의 경향을 제시한 자료는 찾아볼 수 없었
기 때문에 비교할 수는 없지만 대구科 어류인 대서양 대구(G. 
macrocephalus)에서 부화 후 5주 동안의 성장 및 생존이 RNA/
DNA ratio의 경향과 충분히 비례적인 결과를 보이는 것으로 보
고되었으며, 이러한 경향은 여러 연구자들에 의해 보고된 바 있
다(Buckley, 1979; Buckley et al., 1999; Vidal et al., 2006). 그
러므로, 국내에서 채란된 명태 수정란의 최적 부화수온은 7°C
가 적합하다고 판단한다. 그러나 부화 후 자어 단계부터의 수온 
조건도 부화수온과 동일한 조건으로 양식을 해야할지는 더욱 
연구해봐야 할 과제이다.
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