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서   론

연안 지역은 다양한 해양생물의 서식지 일뿐 아니라 양식생
물의 주요 성장이 이루어지는 생산성이 높은 해양생태계이다
(Jahromi and Barzkar, 2018). 하지만 화석연료의 사용 등으로 
인한 인간의 활동은 연안 지역의 생물다양성과 생산성면에서 
큰 변화를 주고 있고(Velez et al., 2016a), 금세기 말까지 평균 
해수면 수온은 1.8°C에서 4°C까지 상승이 예측되는(Velez et 
al., 2016b) 등 수온 상승으로 인한 많은 영향이 해양생태계에 
미칠 것으로 예상된다. 수온은 해양생물의 성장, 생존, 먹이섭
취, 호흡 및 번식과 같은 생물학적 과정에 직접적인 영향을 미
치는 가장 근본적인 외적 요인 중의 하나이다(Saucedo et al., 
2004; Yin et al., 2013). 해양생물은 적정 온도 범위 내에서 섭
취한 먹이를 효율적으로 성장에 이용하며 에너지 소비를 최소
화하지만 낮은 온도에서는 성장 비용 증가와 함께 대사율에 치

명적인 영향을 미치며 높은 온도에서는 심각한 스트레스 유발
과 함께 질병 발생 및 성장률 감소를 일으킬 수 있다(Thomas et 
al., 2000; Wang et al., 2006; Yin et al., 2013). 호흡 대사는 일
반적으로 다양한 수온 조건에서 수서생물의 생리학적 반응을 
평가하는 중요한 인자로 간주되며(Gorsky et al., 1987; Katsa-
nevakis et al., 2005; Yin et al., 2013), 수온에 따른 산소 소비율
(oxygen consumption rate, OCR)은 성장률과 이와 연관된 에
너지 대사율과 유사한 경향을 보인다(Scholnick, 1995). 또한 
수온 변화로 야기된 수서생물의 항상성 조절과 연관된 에너지 
비용 및 스트레스 반응을 평가하기 위한 지표로써(Romo et al., 
2010; Pérez-Robles et al., 2012; Oh et al., 2020), 그 반응 정도
는 성장 단계에 따라 달라진다(Na et al., 1991). 
멍게(Halocynthia roretzi)는 한국의 남해 및 동해 연안과 일
본 북부 얕은 조하대 암반 바닥에 서식하는 자웅동체 피낭류로
서(Ikenoue and Kafuku, 1992; Lee et al., 2020), 특유의 맛, 높
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은 영양가 그리고 생리활성 물질 등으로 한국과 일본에서 인기 
있는 양식 품종이다(Inanami et al., 2001; Lambert et al., 2016; 
Lee et al., 2020). Lambert et al. (2016)은 북동아시아가 서식
지인 멍게의 최적 성장 수온이 8–13°C로 보고하고 있지만, 한
국의 남해 연안의 연간 수온 분포는 5–25°C (Kang, 2000; Sung 
et al., 2010; Lee et al., 2020)로써, 여름철의 고수온은 멍게의 
대량 폐사 원인으로 보고된 바 있다(Na et al., 1991). 멍게에 관
한 이전 연구는 주로 양식기술 개발에 초점을 둔 연구가 주로 이
루어졌으며(Yoo et al., 1988; Yoo et al., 1990), 생리생태에 관
한 연구는 일부 보고된 바 있으나(Shin et al., 2007, Lee et al., 
2020), 수온에 따른 멍게의 생리학적 반응에 대한 연구(Na et 
al., 1991; Shin et al., 2011; Jeong and Cho, 2013)는 매우 제한
적이다. 따라서 본 연구는 멍게의 크기별 대사반응에 미치는 수
온의 영향 파악을 통해 생리적 반응 정도의 정량화와 양식장 사
육 관리를 위한 기초 자료를 수집하는데 목적이 있다. 

재료 및 방법

실험생물 및 순치

실험에 이용한 멍게는 부산 소재 축양장에서 구매하여 사용
하였다. 실험에 사용하기 2주 전 실내 소형 순환여과식 시스
템 내 원형수조(400 L) 2개에 각 크기별로 200마리씩 수용하
여 순치하였다. 실내 순치기간 동안 농축 클로렐라를 일간 체
중의 1–2% 공급하였으며, 수온, pH 및 염분은 각각 15±0.2°C, 
8.0±0.1 그리고 34.5±0.1 psu이었다. 

실험 장치

멍게의 크기 및 수온에 따른 OCR은 Oh et al. (2020)이 사용한 
폐쇄 순환형 호흡 측정 시스템을 이용하여 측정하였다. 멍게가 
수용된 호흡실을 거쳐가는 유량은 각 크기 및 수온별 멍게 산소 
소비에 따라 유입수와 배출수간 용존산소 농도 차이가 최소 0.2 
mg/L 이상(Oh et al., 2020)이 되도록 조절하였고, 시스템 내 
설치된 히터(용량 2 kW)와 냉각기(DA-2000B; Daeil, Busan, 
Korea)를 이용하여 설정된 실험 수온을 일정하게 유지하였다. 

실험 방법

실험 수온은 10, 15, 20 그리고 25°C로 설정하였으며, 각 실험 
수온의 순치는 실험 시작 전 순치온도인 15°C로 설정된 독립된 
소형 순환여과식 시스템으로 옮겨 하루 1°C씩 서서히 낮추거나 
높여 실험 수온에 최소 3일 이상 순치 후 실험에 사용하였다. 실
험 수온 순치 기간 동안 체중의 1–2% 농축 클로렐라를 공급하
였으며, 먹이에 의한 영향을 배제하기 위해 실험 시작 전 2일간
은 절식하였다.
각 실험 수온에 순치된 멍게는 호흡 측정 시스템 내 호흡실
에 수용 전 무게를 측정하였으며, 실험에 사용한 멍게의 소그룹
과 대그룹의 평균 무게는 각각 21.4±1.1 g (mean±SE, 습중량)

과 150.5±1.3 g으로써 호흡실 내 각각 5마리와 3마리씩 3반복 
수용하여 실험을 진행하였다. 호흡실에 수용한 후 handling에 
의한 영향을 배제하기 위하여 24시간 동안 순치시킨 후, 24시
간 동안 5분 간격으로 산소 소비량을 측정하였다. 산소 소비량 
측정 후 멍게는 반복구별로 멍게의 피낭을 제거하고 육질만을 
80°C에서 3일간 건조시킨 후 건중량을 측정하였다(Jeong and 
Cho, 2013). 크기와 수온에 따른 OCR은 Jobling (1982)에 의해 
보고된 아래의 식을 이용하여 구하였다. 

OCR (mg O2 g
-1 h-1)＝(Ci-Co)×Q/W 

Ci＝ 호흡실 유입수의 용존산소 농도(mg/L) 
Co＝호흡실 배출수의 용존산소 농도(mg/L)
Q＝호흡실을 지나가는 시간당 유량(L/h)
W＝호흡실 수용 멍게 건중량(g)

모든 OCR은 반복구별로 각 평균값을 data unit으로 사용하
였으며, 멍게 소그룹과 대그룹의 수온 변화에 따른 대사 반응
율(Q10)은 아래의 식을 이용하여 구하였다(Bayne and Newell, 
1983). 여기서, R1과 R2는 수온 T1과 T2일 때의 평균 OCR이다.

Q10=[  
R2 ] ( 10 )T2-T1R1

산소 소비에 따른 에너지 소비 정도는 에너지 전환 계수(1 mg 
O2＝13.598 J＝3.25 cal) (Brett and Groves, 1979)를 이용하
여 멍게 크기에 따른 수온별 대사 작용에 의한 에너지 소비율
을 구하였다. 

자료 분석

각 자료의 통계처리는 SPSS 11.5 (SPSS Inc., Chicago, IL, 
USA)를 이용하여 분산분석(ANOVA)을 통해 Tukey‘s mul-
tiple range test로 평균간 유의성을 95% 신뢰수준에서 검정하
였다. 크기의 영향은 T-test를 통해, 수온과 크기의 복합 영향은 
two-way ANOVA를 통해 검정하였다. 

결   과

크기와 수온에 따른 멍게의 평균 OCR은 Table 1에 나타내었
다. 멍게 소그룹과 대그룹 모두의 OCR은 수온 10°C에서 25°C
로 상승함에 따라 유의하게 증가하였다 (P<0.001). 수온 25°C
의 소그룹과 대그룹의 OCR은 10°C에 비해 각각 평균 88.6%
와 106.6% 증가하여 대그룹에서 더 높은 증가 비율을 보였다. 
이상의 결과에서 수온(T)에 따른 멍게 소그룹과 대그룹의 평균 
OCR은 각각 OCR＝0.0591+0.0105T (r2＝0.9358, P<0.001)
와 OCR＝0.033+0.0096T (r2＝0.9406, P<0.001)의 회귀식을 
보였다. 
실험이 이루어진 각 수온 조건에서 멍게의 체중 증가는 OCR
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이 유의한 감소를 나타내었다(P<0.001, Table 1). 수온 10, 15, 
20 그리고 25°C에서 소그룹에 비해 대그룹의 OCR은 각각 평균 
20.9, 15.0, 21.2 그리고 13.3% 감소하였다. 체중(W)에 따른 멍게 
OCR은 10, 15, 20 그리고 25°C에서 각각 OCR＝0.3941W-0.1945 
(r2＝0.9238, P<0.001), OCR＝0.4121W-0.1116 (r2＝0.8093, 
P<0.001), OCR＝0.2760W-0.1243 (r2＝0.8356, P<0.001) 그리
고 OCR＝0.2546W-0.1833 (r2＝0.9326, P<0.001)의 회귀식을 
보였으며, 각 수온 조건에서 체중의 영향은 각각 0.8055 (1–
0.1945), 0.8884 (1–0.1116), 0.8757 (1–0.1243) 그리고 0.8167 
(1–0.1833)의 지수로 나타났다. 이상의 결과에서 멍게의 OCR
은 크기(P<0.001)와 수온(P<0.001)에 유의한 영향을 미쳤지만, 
두 인자의 상호작용(P>0.05)은 영향을 미치지 않았다(Table 1).
멍게 소그룹과 대그룹의 수온 변화에 따른 Q10 값을 Table 2
에 나타내었다. 소그룹과 대그룹의 최대 Q10 값은 각각 수온 
15–20°C과 20–25°C 구간에서 나타났다. 
크기와 수온에 따른 멍게의 대사반응에 의한 에너지 소비율은 

Fig. 1에 나타내었다. 수온 10, 15, 20 그리고 25°C에서 일간 평
균 에너지 소비율은 소그룹의 경우 각각 56.2, 65.6, 88.3 그리고 
106.1 J g-1 d-1이었고, 대그룹 경우 각각 44.5, 55.7, 69.5 그리고 
92.0 J g-1 d-1 로 나타나, 소그룹과 대그룹 모두 수온 상승과 함께 
에너지 소비율이 증가하였으며, 각 수온 조건에서 소그룹의 에

너지 소비율이 유의하게 높았다(P<0.001).

고   찰

여과섭이성 생물이 서식 수온 범위 내에서 수온 증가에 따라 
호흡률이 증가하는 일반적인 양상이(Griffiths and Griffiths, 
1987; Shin et al., 2011) 본 실험에서도 일치하였다. 본 실험 결
과 수온은 멍게의 OCR에 유의한 영향을 미쳤으며, 이전의 연구 
결과와 유사하였다(Na et al., 1991; Shin et al., 2011; Lee et al., 
2020). Na et al. (1991)은 습중량 기준 소그룹(47–50 g)과 대그
룹(104–108 g)을 대상으로 수온 20°C와 25°C에서 시간 경과에 

Table. 1. Oxygen consumption rate (OCR) of two different body weights (W) of sea squirt Halocynthia roretzi subjected to four different 
water temperatures (T) 

Group temp. (°C) Small group (mg O2 g-1 h-1)  Large group (mg O2 g-1 h-1) Regression
10 0.17±0.005a*(b)** 0.14±0.006a(a) OCR=0.3941W-0.1945 (r2=0.9238, P<0.001)
15 0.20±0.006b(b) 0.17±0.003b(a) OCR=0.4121W-0.1116 (r2=0.8093, P<0.001)
20 0.27±0.004c(b) 0.21±0.003c(a) OCR=0.2760W-0.1243 (r2=0.8356, P<0.001)
25 0.32±0.005d(b) 0.28±0.004d(a) OCR=0.2546W-0.1833 (r2=0.9326, P<0.001)

Regression OCR=0.0591+0.0105T 
(r2=0.9358, P<0.001)

OCR=0.033+0.0096T
(r2=0.9406, P<0.001)

Two-way ANOVA d.f. SS MS F P
T 3 0.075 0.025 370.713 0.000

W 1 0.01 0.01 153.605 0.000

T×W 3 0.001 0 3.014 0.061

Error 16 0.001 0
*Values (mean±SE, n=3) with different superscripts within the same column are significantly different. **Values (mean±SE, n=3) with dif-
ferent superscripts in parenthesis within the same row are significantly different.

Table 2. Q10 value of sea squirt Halocynthia roretzi subjected to 
different body weight and water temperature range 

Group
Temperature interval (°C)

10-15 10-20 10-25 15-20 15-25 20-25
Small group 1.38 1.57 1.53 1.82 1.62 1.45
Large group 1.59 1.57 1.63 1.56 1.65 1.75

Fig. 1. Respiratory metabolic energy loss rates of sea squirt Halo-
cynthia roretzi in relation to four different water temperatures and 
two different body sizes. Values (mean±SE, n=3) represent with 
different letters are indicate significant differences (P<0.001). 
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따른 산소 소비량을 조사한 결과 소그룹의 경우 25°C (4.5–23.5 
mL kg-1 h-1)가 20°C (3.7–21.0 mL kg-1 h-1)보다 약 11.9–21.6% 
증가하였고, 대그룹의 경우 25°C (4.2–16.1 mL kg-1 h-1)가 20°C 
(2.2–13.2 mL kg-1 h-1)보다 약 22.0–90.9% 증가하여, 본 실험의 
20°C에서 25°C로 상승할 경우 약 20.1–32.2% 증가하는 결과와 
차이를 보였지만, 이것은 크기, 절식기간, OCR 측정 방법 및 호
흡실 수용시간 등 실험 방법의 차이에 기인하는 것으로 생각된
다. Shin et al. (2011)은 멍게 양식이 이루어지고 있는 경남 통
영 지역 월별 수온 범위인 8.0–25.2°C에서 14.1–179.6 g의 멍게
를 대상으로 OCR을 측정한 결과 7–10월(평균 0.37 mg g-1 h-1)
이 11–2월(평균 0.18 mg g-1 h-1)보다 약 105.6% 높게 나타나, 
본 실험의 10°C에서 25°C로 상승할 경우 소그룹과 대그룹에서 
각각 약 88.6%와 106.6%의 증가한 결과와 유사하였다. Lee et 
al. (2020) 역시 9.8–24.7°C 범위에서 수온은 멍게의 OCR 증가
에 직접적인 영향을 미친다고 보고하였으며, 멍게와 동일한 해
초강(Ascidiacea) 내 Styela clava의 경우 12–28°C 범위 내 수
온 상승이 역시 OCR에 직접적인 영향을 미친다고 보고하였다
(Jiang et al., 2008; Kang et al., 2015). 이와 더불어 멍게와 같이 
여과섭식하는 Liitorina littorea (Zeuthen, 1953), Ostrea edu-
lis (Newell et al., 1977), Crassostrea virginica (Shumway and 
Koehn, 1982)에서도 유사한 경향이 보고된 바 있다. 
해양생물의 단위 체중 당 OCR은 체중 증가에 따라 일반적
으로 감소하며, 본 실험에서도 동일한 경향이 나타났으며 이전
의 연구 결과와 일치하였다(Na et al., 1991; Kang et al., 2012). 
Na et al. (1991)은 습중량 기준 47–50 g 범위의 멍게가 보다 
큰 104–108 g 범위의 개체보다 수온 20°C와 25°C에서 약 6.7–
40.5% OCR이 감소하다고 보고하여 본 실험의 동일 수온 범위
에서 나타난 13.3–21.2%의 감소 비율과 유사하였다. Kang et 
al. (2012)은 평균 무게 47, 56.7 그리고 68.7 g의 세가지 크기 
그룹의 멍게를 대상으로 수온 20°C에서 OCR을 측정한 결과 크
기에 반비례하였으며 크기별 OCR은 각각 약 0.1–0.3 mg g-1 
h-1 나타나 본 실험 20°C 실험구의 0.21–0.27 mg g-1 h-1와 유사
한 결과를 보였다. 하지만 Brachidontes striatulus (Gunasingh 
Masilamoni et al., 2002)와 Mytilius edulis (Sukhotin et al., 
2003)의 경우 수온 및 크기 증가에 따라 OCR이 증가하는 보
고도 있어 생물에 따라 상이한 결과가 나타남을 알 수 있있다.
일반적으로 멍게와 같은 이매패류의 크기에 따른 산소 소비

(oxygen consumption, OC; mg O2 h
-1)는 지수식[OC＝aWb (a, 

b는 상수)]으로써, 체중(weight, W)으로 양변을 나누면 OCR 
[(mg O2 kg-1 h-1)＝aWb-1]을 의미하며, 이 때 크기의 영향인 지
수(b)를 통해 알 수 있다(Shumway and Koehn, 1982; Oh et al., 
2007; Kang et al., 2015; Lee et al., 2020). Lee et al. (2020)은 
2013년 7월부터 2015년 1월까지 거제와 강릉 지역 멍게를 채
집하여 호흡률을 측정한 결과 이 때 나타난 지수(b)는 0.841–
1.117로 나타나 본 실험의 0.8055–0.8884와 유사한 범위를 보
였으며, Bayne and Newell (1983)과 Gosling (2015)이 보고한 

여러 부유 연체동물의 지수(b)의 상한선(upper limit)과 겹치는 
것으로 볼 때 다른 연체동물의 소형 개체보다 멍게 소형 개체의 
온도 변동에 민감하다고 보고하였다. 동일한 해초강 내 S. clava
의 경우 Jiang et al. (2008)와 Kang et al. (2015)은 각각 0.4755–
0.6988와 0.441–0.869의 지수(b)를 보고하였고, Styela plicata 
(Fisher, 1976), Ciona interstinalis (Shumuag, 1978) 그리고 
Styela sinensis (Zhang et al., 2000)에서 각각 0.81, 0.7 그리고 
0.6463이 보고되었다. 다른 이매패류인 M. edulis, Chalamys 
forreri, Pecten irradians, O. edulis 그리고 Cardium edulis의 경
우 각각 0.555, 0.597, 0.820, 0.480 그리고 0.560이 보고되어
(Winter, 1978; Newell and Bayne, 1980) 생물에 따라 크기 영
향 지수는 다양하게 나타남을 알 수 있다(Jiang et al., 2008). 이
와 같은 차이는 각 생물의 다양한 생리적 상태와 실험 방법 및 
환경 조건에서 기인하는 것으로 생각된다(Jiang et al., 2008). 

Q10 값은 수온 변화에 따른 생물의 민감도를 나타내는 지표
로서(Jiang et al., 2008), 본 실험 결과 10–25°C 사이의 수온 변
화에 따라 멍게의 소그룹과 대그룹은 각각 1.38–1.82과 1.56–
1.75 범위를 보였으며(Table 2), 소그룹과 대그룹의 경우 각각 
15–20°C구간과 20–25°C 구간에서 가장 높게 나타나, 이 수온 
구간에서 체내 항상성 유지를 위해 많은 에너지 소비를 한다는 
것을 알 수 있다. 이 결과에서 유추해 볼 때 양식 현장에서 소그
룹은 봄에서 여름 구간, 대그룹은 여름철에 높은 대사율 증가에 
따른 용존산소 관리와 더불어 성장에 필요한 먹이 공급 관리가 
필요한 것으로 생각된다. Lee et al. (2020) 역시 여름철 고수온
에 따른 대사 요구량과 필요한 가용 에너지가 일치하지 않아 체
내 에너지가 고갈되고 무게가 감소한다고 보고하고 있어, 여름
철 먹이 관리의 중요성을 언급하고 있다. 호흡은 변온동물의 발
생, 성장, 생존 및 유지 등을 위해 필요한 에너지의 주요 요구 과
정 중의 하나로서(Kern et al., 2014; Lee et al., 2020), 멍게의 
호흡대사로 인한 에너지 소비의 경우 Lee et al. (2020)은 멍게
의 호흡대사로 인한 에너지 소비가 여름철과 겨울철 각각 272.4 
J d-1와 186.5–201.3 J d-1을 보고하였고, Shin et al. (2011) 역시 
7–10월과 11–2월의 평균 에너지 소비율이 각각 120.8 J g-1 d-1 
(산소 소비율 0.37 mg g-1 h-1의 단위 환산)와 58.7 J g-1 d-1 (0.18 
mg g-1 h-1의 단위 환산)에 이른다고 보고하고 있어, 본 실험의 
44.5–106.1 J g-1 d-1와 유사한 결과를 보였다. 이와 같은 에너지 
소비율은 멍게의 성장 단계별 및 수온에 따른 먹이 공급 전략, 
환경 관리 방안 및 성장 모델 구축을 위한 기초 자료로 양식 현
장의 사양관리 및 생산성 향상을 위해 활용할 수 있을 것으로 
생각된다. 
이상의 결과에서 수온과 크기는 멍게의 OCR에 유의한 영향
을 미친다는 것을 알 수 있었으며, 멍게 양식 현장의 수온 변동
에 따른 크기별 사육 관리 및 에너지 수지뿐만 아니라 생태계 내 
멍게 자원 변동 파악 및 예측을 위한 기초 자료로 활용할 수 있
을 것으로 생각된다. Kim (1980)은 26.5°C 이상에서 멍게는 입
수관과 출수관을 닫고 폐사한다고 보고하고 있고 근래 나타나
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는 연안 지역의 고수온 현상을 볼 때, 향후 본 실험에서보다 더 
높은 고수온 조건에서 멍게의 대사반응 연구를 통해 성장, 생존 
및 에너지 수지 예측 연구가 요구된다.
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