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            초록
          
        

        
          Intermolt periods, growth rates, survival (%) and relative growth of the megalopa larvae of Portunus trituberculatus (Miers, 1876) were studied up to the crab 7th stage for 160 days in the 3 different temperature groups in which each has 60 larvae. The higher the water temperature was the shorter the intermolt period was in each crab stage. In addition, a deviation of intermolt periods was shown as few as the water temperature gets higher. The intermolt period in the 7th crab stage was 29.8±3.26 days in the experimental group at the room temperature, 45.2±3.89 days at the temperature of 17℃, and 25.6±2.23 days at the temperature of 27℃, respectively. The survival (%) of larvae of P. trituberculatus (the crab 7th stage) is the highest in the group at the room temperature: However, they showed 15% at the temperature of 27℃ and 10% at the temperature of 17℃. All the groups were shown the similar relative growth, but significant differences appeared in some comparison. The sizes (mean growth of carapace width) of the crabs in the group at the temperature of 27℃ reached 5.01~25.45 mm length (it is the longest among the groups) from the crab 1th to the crab 7th stage. However, the sizes (mean growth of carapace width) of room temperature were 4.99~22.26 mm and the size of crab in the group at the temperature of 17℃ reached 4.8~17.26 mm, The sizes (mean growth of carapace length) of the crabs in the group at temperature of 27℃ reached 2.88~13.56 mm, However, the size of the crab in the group at the room temperature showed 2.88~12.34 mm, while in the group at temperature of 17℃, their average growth of carapace length were 2.51~8.03 mm. The growth rates of larvae of P. trituberculatus (from the crab 1th to the crab 7th stage) were changed with the increase of the instar stage, however their changes showed irregular.
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      Ⅰ. 서 론
      우리나라 서해안 및 남해, 동해안 남부일대에 넓게 분포하는 꽃게, Portunus trituberculatus(Miers)는 절지동물문 갑각강 십각목에 속하는 대표적인 유영형 게류이며, 연안 유용 수산자원 중 수출과 경제성이 높은 고급 중요 종이다(Kim, 1973; Yeon, 1977).

      꽃게는 수심 2~30m 깊이에 저질이 사질이나 사니질인 곳에 주로 서식하며, 주간에는 저질에 숨어 있다가 야간에 주로 활동하며 섭이하고, 겨울에는 깊은 곳이나 외해로 이동하며, 3월 하순부터 산란을 위해 얕은 내만으로 이동한다(Kim, 1973).

      꽃게에 관한 연구는 유생 발생에 관한 연구 이후, 서식지, 산란 및 일반 생태(Oshima, 1938), 산란습성에 관한 번식 생태(Song et al., 1988)및 유생의 호흡대사에 관한 생리 (Morioka et al., 1988; Trinadha et al., 1989; Lim and Hirayama, 1990, 1991)등 연구가 있고, 종묘에 관한 연구는 1960년대 후반부터 사육실험을 시작으로 1970년대에 종묘를 생산하여 연안 자원조성을 위해 방류하고 있다(Mizutani et al, 1967; Takahashi and Ito, 1974; Oda and bamba, 1982)

      한편 우리나라에서도 인공부화에 의한 유생사육(Byun, 1970)과, zoea 및 megalopa 유생기의 먹이와 섭식(Noh, 1976), 염분 및 수온에 대한 성장비교(Hur, 1972), 꽃게 유생 생존율에 미치는 염분의 영향 (Noh and Park, 1976) 등이 있다.

      갑각류의 성장은 신장될 수 없는 딱딱한 외골격 껍질로 덮여 있기 때문에 성장은 연속적이 아니며 외골격 껍질을 주기적으로 탈피하는 단기간에 한하여 급속히 성장이 일어난다(Passano, 1960).

      갑각류의 탈피와 성장은 초기 저서 생활기의 소형 개체들의 채집이 거의 불가능하기 때문에 생활사 초기 단계의 자료 부족으로 인하여 채집된 자료의 해석이 불충분한 것이 사실이다. 이러한 문제점을 극복하기 위하여 유생기부터 성체 단계까지 실험실에서 개별 사육한 자료들에 의하여 전 생활사에 대한 파악, 특히 사육된 개체들의 성장 자료에 의하여 현장에서 채집된 자연산 개체들의 성장 자료를 보안 해석하는 방법이 최근 수종의 게에서 행해지고 있다(Mohamedeen, 1984; Kim, 1988; Bae, 2002).

      본 연구는 단편적으로 되어 있는 꽃게의 성장에 대하여 탈피기간 (Intermolt period or molt interval)과 탈피 증가율 (molt increment), 특히 시간에 따라 영기별 변화를 조사하기 위하여 megalopa기에서 Crab 7기까지 약 160일 동안 개별 사육하여 조사하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      
        1. 재료
        본 연구에 사용된 꽃게유생은 전라북도 수산시험연구소에서 2005년 5월에 압축산소를 주입하여 실험실로 옮겨왔다. 실험실로 옮겨진 꽃게 메갈로파 유생의 개체수는 250개체였고, 탈피 2~3일령으로 개별사육을 위한 준비로서 실험실에서 1일 동안 안정화시켰다.

      

      
        2. 방법
        
          가. 유생의 측정
          유생의 부위별 측정은 실체동물을 대신하여 피한 개체는 탈피잔해를 영기별로 5% 중성포르말린에 고정한 후 상투영기(profile project)로 측정하여 탈피전의 크기로 사용하였고, 체중의 계측은 megalopa 유생기부터 측정하였으며, 탈피 2일 후 갑각이 딱딱해진 다음 짧은 시간에 유생의 수분을 흡수지로 제거하고, 즉시 전자저울을 사용하여 소수점 셋째 자리까지 측정한 값을 탈피 후의 체중으로 사용하였다.

        

        
          나. 유생의 측정방법
          각 개체마다 상투영기를 사용하여 갑장, 갑폭, 집게발장, 집게발폭, 가동지장, 가동지폭의 크기를 측정하였으며([Fig. 1]), 체중의 측정은 1㎎ 감도의 저울로 평량 하였다.

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              Measurements of various parts of Portunus trituberculatus.
              CW: Carapace width, CL: Carapace length CL: Chela length, CB: Chela breadth, MFL: Movable finger length, MFB: Movable finger breadth.

            
            

            

          

        

        
          유생의 사육
          메갈로파 유생 중에서 180마리를 사육 적정수온 범위인 17℃, 27℃와 실온수조 3그룹으로 나누어 60마리씩 개별사육을 하여 탈피간격, 탈피회수, 성장도 등을 조사하였다.

          실온수조의 경우 수온 측정은 봉상온도계를 이용하였고, 17℃와 27℃ 수조는 소형냉각기(fish cooler)와 수중히터, 자동온도 조절기를 이용하여 ±1.5℃를 상회치 않도록 하였다. 사육용기는 120㎖ 용량의 원형 유리병을 사용하였고, 3㎜아크릴판에 직경 5㎜ PVC관에 주사바늘을 부착하여 공기를 일정한 흐름으로 사육수 표면에 분사하였다.

          사육수는 변산 천해양식장에서 수송하여 온 것을 1일동안 60ℓ 플라스틱 통에 순치하여 2일에 한번씩 갈아주었다. 매일 남은 사료와 죽은 개체 및 탈피 잔해를 육안으로 관찰조사 하였으며, 남은 찌꺼기는 스포이드와 핀셋을 이용하여 들어내고, 동시에 사육수와 동일한 수온인 신선한 물을 채워 넣은 후 먹이를 동시에 공급하여 주었다.

          꽃게에 급이한 먹이는 Crab 2기까지 Artemia nauplii를 투여하였고, 그 후에는 대하 급이용 침강사료와 바지락의 세절된 육질을 물로 깨끗이 세척한 후 오전 9시에 잔여량이 있을 정도로 충분하게 공급하고 다음날 제거하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 과
      
        1. 수온(Water temperature)
        사육기간 동안 수온을 조절하지 않은 실온수조의 수온변화는 매일 측정하여 월별 1주에 대한 평균 수온 값을 구하였다([Fig. 2]). 수온변화는 19℃에서 25℃범위 내에 있었으며, 6월 중순을 지나면서 수온이 상승하는 경향을 보인다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Water temperature (℃) during the rearing in room temperature of Portunus trituberculatus.
          
          

          

        

      

      
        2. 기별 탈피간격(Intermolt period)
        실험에 사용된 사육수온에 따른 기별 탈피간격과 탈피기간은 <Table 1>, [Fig. 3]과 같다. 탈피 기수가 진행됨에 따라 탈피간격 또한 증가하는 경향을 보이며, 사육수온이 높아질수록 탈피간격이 짧아지는 현상을 볼 수 있다. 실온수조에서의 기별 탈피간격은 Crab 1기에서 3.1±0.45일로 시작하여 Crab 7기에서 29.8±3.26일로 길어졌다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Intermolt period (days) of Portunus trituberculatus reared at different water temperatures
          
          

        

        
          
            
              	Instars
              	Room temp
              	17℃
              	27℃
            

            
              	Range
              	Mean±SD
              	Range
              	Mean±SD
              	Range
              	Mean±SD
            

          
          
            	1
            	2~4
            	3.1±0.45
            	2~5
            	3.2±0.48
            	2~4
            	3.1±0.42
          

          
            	2
            	5~10
            	6.8±0.68
            	6~12
            	7.3±0.78
            	4~9
            	6.4±0.49
          

          
            	3
            	8~13
            	10.4±1.12
            	9~19
            	13.3±1.55
            	4~12
            	9.2±0.98
          

          
            	4
            	9~21
            	13.9±1.38
            	12~29
            	19.4±1.98
            	6~14
            	10.3±1.36
          

          
            	5
            	14~25
            	18.4±2.23
            	17~38
            	26.4±2.56
            	9~19
            	14.3±1.21
          

          
            	6
            	15~33
            	22.5±2.65
            	22~58
            	38.3±3.56
            	12~28
            	19.8±2.01
          

          
            	7
            	19~44
            	29.8±3.26
            	36~62
            	45.2±3.89
            	16~34
            	25.6±2.23
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Survival rate of Portunus trituberculatus reared at different water temperatures
          
          

          

        

        17℃수조는 Crab 1기에서 3.2±0.48일에서 시작하여 Crab 7기에서 45.2±3.89일로 길어졌으며, 27℃ 수조는 Crab 1기에서 3.1±0.42일로 시작하여 Crab 7기에서 25.6±2.23일로 길어졌다. 사육수온 중 가장 높은 27℃수조는 실온과 17℃수조와 비교하여 Crab 7기까지 탈피 간격이 짧다는 것을 알 수 있다.

        기별 탈피간격의 평균치에 대한 검정에서는 실온수조와 17℃, 17℃와 27℃에서 유의차가 있었으며 실온수조와 27℃에서는 유의차가 없었다(p<0.05).

      

      
        3. 생존율(Survival rate of instars)
        실험에 사용된 사육수온에 따른 기별 생존율은 <Table 2>와 [Fig. 3]과 같다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Survival rate (%) of Portunus triuberculatusreared at different water temperatures
          
          

        

        
          
            
              	Instars
              	Room temp
              	17℃
              	27℃
            

            
              	No.
              	Survival Rate (%)
              	No.
              	Survival Rate (%)
              	No.
              	Survival Rate (%)
            

          
          
            	1
            	60
            	100
            	60
            	100
            	60
            	100
          

          
            	2
            	56
            	93
            	55
            	91
            	55
            	91
          

          
            	3
            	45
            	75
            	43
            	71
            	45
            	75
          

          
            	4
            	43
            	71
            	30
            	50
            	34
            	56
          

          
            	5
            	37
            	61
            	24
            	40
            	30
            	50
          

          
            	6
            	25
            	41
            	19
            	26
            	21
            	35
          

          
            	7
            	13
            	21
            	6
            	10
            	9
            	15
          

        

        

        Crab 7기까지의 생존율은 실온수조가 17℃와 27℃ 수조에 비해 높은 생존율을 보였다.

        실온수조의 경우 Crab 1기부터 Crab 7기까지 총 21%의 생존율을 보였으며, 27℃수조에서는 15%, 17℃수조에서는 10%의 생존율을 보였다.

        실온수조와 27℃수조를 비교해 보면 Crab 3기 까지 유사한 생존율을 보였으나, Crab 4기부터 생존율의 차이를 보였다.

        사육수온이 낮은 17℃에서는 Crab 4기부터 낮은 생존율을 보였는데 낮은 수온으로 인하여 탈피과정 중 등갑이 완전하게 탈피되지 않고 죽은 개체가 발생하여 생존율의 저하를 가져왔다.

        수온과 생존율의 관계는 생육 적정 수온이 생존율에 중요한 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

      

      
        4. 기별 크기 및 성장
        
          가. 기별 갑폭과 갑장의 크기
          사육수온에 따른 기별 갑폭과 갑장의 크기에 대한 결과는 <Table 3, 4>와 같다. 사육수온에 따른 기별 갑폭의 변화는 Crab 1기에서 실온수조는 4.997±0.13, 17℃수조는 4.81±20.21㎜, 27℃수조는 5.017±0.36㎜였고, Crab 7기에서 실온수조는 22.267±2.36㎜, 17℃수조는 17.267±1.05㎜, 27℃수조는 25.457±2.36㎜였다. 사육수온에 따른 기별 갑장의 변화는 Crab 1기에서 실온수조는 2.68±0.06㎜, 17℃수조는 2.512±0.08 27℃수조는 2.88±0.13㎜였고, Crab 7기에서 실온수조는 12.346±0.69㎜, 17℃수조는 8.036±0.96㎜, 27℃수조는 13.562±0.95㎜였다. 탈피기간 중 갑폭과 갑장의 변화가 가장 큰 시기는 Crab 5기에서 Crab 6기의 탈피기간이었다.

          
            <Table 3> 
				
            

            
              Carapace width (㎜) of Portunus trituberculatus reard at different temperatures
            
            

          

          
            
              
                	Instars
                	Carapace width
              

              
                	Room temp
                	17℃
                	27℃
              

              
                	Range
                	Mean±SD
                	Range
                	Mean±SD
                	Range
                	Mean±SD
              

            
            
              	1
              	4.123~5.425
              	4.997±0.13
              	3.924~5.021
              	4.812±0.21
              	4.896~5.124
              	5.017±0.36
            

            
              	2
              	6.256~7.865
              	7.317±0.49
              	6.652~7.212
              	6.962±0.66
              	6.989~7.802
              	7.601±0.59
            

            
              	3
              	10.598~12.099
              	11.264±0.35
              	8.236~7.165
              	8.945±0.36
              	11.896~12.638
              	12.304±1.02
            

            
              	4
              	12.869~14.215
              	13.712±1.26
              	9.233~9.856
              	9.534±1.02
              	13.956~14.826
              	14.573±1.23
            

            
              	5
              	15.965~17.125
              	16.451±1.96
              	11.115~11.789
              	11.425±0.96
              	16.953~17.996
              	17.831±0.88
            

            
              	6
              	19.659~21.056
              	20.055±1.54
              	14.856~15.563
              	15.093±0.74
              	21.569~22.845
              	22.507±1.36
            

            
              	7
              	21.696~23.656
              	22.267±2.36
              	16.896~17.963
              	17.267±1.05
              	24.569~25.896
              	25.457±2.36
            

          

          

          
            <Table 4> 
				
            

            
              Carapace length (㎜) of Portunus triuberculatus reared at different temperatures
            
            

          

          
            
              
                	Instars
                	Carapace length
              

              
                	Room temp
                	17℃
                	27℃
              

              
                	Range
                	Mean±SD
                	Range
                	Mean±SD
                	Range
                	Mean±SD
              

            
            
              	1
              	1.965~2.856
              	2.680±0.06
              	2.025~5.289
              	2.512±0.08
              	2.659~2.956
              	2.885±0.13
            

            
              	2
              	3.102~4.213
              	3.815±0.08
              	3.236~3.956
              	3.733±0.09
              	3.561~4.356
              	4.012±0.06
            

            
              	3
              	4.898~5.869
              	5.696±0.26
              	4.023~4.785
              	4.596±036
              	5.756~6.256
              	6.501±0.23
            

            
              	4
              	6.021~6.756
              	6.569±0.59
              	4.802~5.089
              	4.929±0.52
              	6.856~7.423
              	7.193±0.36
            

            
              	5
              	7.896~8.512
              	8.392±0.42
              	5.377~5.569
              	5.495±0.63
              	7.965~8.965
              	8.714±059
            

            
              	6
              	9.889~11.023
              	10.162±0.86
              	6..798~6.965
              	6.836±0.89
              	10.863~11.532
              	11.093±0.92
            

            
              	7
              	11.856~12.663
              	12.346±0.69
              	7.856~8.136
              	8.036±0.96
              	12.956~13.856
              	13.562±0.95
            

          

          

          실온 수조와 27℃수조에서의 갑폭과 갑장의 크기변화는 유사한 경향을 보였으나, 17℃수조에서는 다른 결과를 보였다. 수온에 따른 갑폭과 갑장의 성장 관계는 생육 적정 수온보다 낮은 수온에서는 정상적인 성장을 보이지 못하는 것을 알 수 있었다. 기별 갑폭과 갑장의 평균치의 검정에서 각각의 사육 수온구간에서 모두 유의차가 있었다(p<0.05).

        

        
          나. 기별 체중
          사육수온에 따른 기별 체중증가에 대한 결과는 <Table 5>, [Fig. 4] 와 같다. 기별 체중의 증가는 탈피가 진행됨에 따라 증가하는 경향을 보이며, 사육수온에 따라 차이를 보인다. 체중 증가에 있어서 모든 사육수온에서 Crab 4기를 기점으로 점점 커지는 경향을 보인다. Crab 4기 이후에는 실온수조와 27℃수조가 17℃수조에 비하여 점점 커지는 것을 볼 수 있었다. Crab 7기의 체중은 실온수조는 1.801±0.367g, 17℃수조는 1.063±0.065g, 27℃수조는 2.143±0.029g으로 나타났다. 사육수온 중 가장 높은 27℃수조에서 체중이 가장 높게 나타났으며, 사육수온 중 가장 낮은 17℃수조에서 가장 낮은 결과를 보였다. 높은 수온에서 체중증가가 높게 나타났다 기별 체중의 평균치의 검정에서 Crab 5기로 넘어가는 과정부터 유의차가 있었다(p<0.05).

          
            <Table 5> 
				
            

            
              Mean body weight (g) plotted instars of Portunus trituberculatus reared at different water temperature
            
            

          

          
            
              
                	Instars
                	Body weight (g)
              

              
                	Room temp
                	17℃
                	27℃
              

              
                	Range
                	Mean±SD
                	Range
                	Mean±SD
                	Range
                	Mean±SD
              

            
            
              	1
              	0.005~0.008
              	0.007±0.0006
              	0.004~5.0.008
              	0.006±0.0006
              	0.004~0.001
              	0.008±0.0008
            

            
              	2
              	0.019~0.025
              	0.022±0.0019
              	0.012~0.026
              	0.019±0.0009
              	0.016~0.034
              	0.026±0009
            

            
              	3
              	0.059~0.085
              	0.072±0.0098
              	0.049~0.072
              	0.061±0.0074
              	0.065~0.12
              	0.089±0.0074
            

            
              	4
              	0.195~0.295
              	0.245±092
              	0.154~0.234
              	0.197±0.056
              	0.244~0.371
              	0.312±0.0088
            

            
              	5
              	0.697~0.845
              	0.771±0.105
              	0.395~0.499
              	0.451±0.092
              	0.757~1.32
              	0.993.±0.121
            

            
              	6
              	0.976~1.394
              	1.245±0.259
              	0.792~0.966
              	0.883±0.066
              	1.479~1.858
              	1.636±0.232
            

            
              	7
              	1.577~1.961
              	1.801±0.367
              	0.887~1.121
              	1.063±0.068
              	1.869~2.421
              	2.143±0.259
            

          

          

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Body weight (g) plotted instars of Portunus trituberculatus reared at different water temperatures
            
            

            

          

        

        
          다. 기별 성장률
          기별 성장률에 대한 결과는 [Fig. 5]에서 보여 진다.

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Increments of body weight (%) plotted instars of Portunus trituberculatus reared at different water temperatures.
            
            

            

          

          기별 성장률은 증가 후 어떤 기점에서부터 감소하는 현상을 보이지만, 사육수온에 따라 다른 증감의 현상을 보인다. 각각 사육수온간의 성장률은 t-검정을 한 결과 p<0.05의 유의차를 보인다.

          사육수온에 따른 Crab 1~7기 동안 성장률을 살펴보면, 실온수조는 144.65~340.24%, 17℃수조는 120.38~322.95%, 27℃수조는 130.99~350.56% 범위에서 증가 하였다. 모든 사육수온에서 Crab 1기에서 Crab 4기까지

          증가하는 경향을 보이며 이후 감소하는 경향을 보이는데, 사육수온이 가장 낮았던 17℃수조에서의 성장률이 적다는 것을 알 수 있다. 수온과 성장률의 관계는 높은 수온에서 높은 성장률을 보인다는 것을 알 수 있었다.

        

      

      
        5. 상대성장
        
          가) 갑폭과 성장
          사육수온에 따른 갑폭에 대한 갑장의 상대성장은 [Fig. 6]과 같다. 갑폭(CW)과 갑장(CL)에 대한 상대성장식은 실온 CL = 0.536CW – 0.259 (R²= 0.986)

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Relationship between carapace width (CW) and carapace length (CL) of Portunus triuberculatus reared at different water temperatures.
            
            

            

          

          
17℃ CL = 0.419CW + 0.721 (R²= 0.991)
27℃ CL = 0.505CW + 0.034 (R²= 0.990)

          같이 나타낼수 있다.

          갑폭과 갑장의 상대성장식에 대한 유의성 검정을 한 결과는 <Table 6>과 같다. 27℃수조는 17℃수조와 유의차가 없었으며, 실온수조와는

          유의차가 있었으며, 17℃수조는 실온수조와 유의차를 보였다.

          
            <Table 6> 
				
            

            
              The significant difference comparison of carapace width and carapace length
            
            

          

          
            
              
                	Examination
                	27℃-17℃
                	27℃-Room temp.
                	17℃-Room temp.
              

            
            
              	Slope
              	2.12
              	2.85*
              	2.69*
            

            
              	Intercept
              	2.03
              	2.40*
              	4.14*
            

          

          
            
              The asterisk denotes significant difference (p<0.05) between column.
            

          

          

        

        
          나) 갑폭과 집게발장
          사육수온에 따른 갑폭에 대한 집게발장의 상대성장은 [Fig. 7]과 같다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Relationship between carapace width (CW) and chela length (CL) of Portunus triuberculatus reared at different water temperatures.
            
            

            

          

          갑폭(CW)과 집게발장(CL)에 대한 상대성장식은

          
실온 CL = 0.512CW – 0.219 (R²= 0.975)
17℃ CL = 0.477CW - 0.077 (R²=0.991)
27℃ CL = 0.486CW - 0.016 (R²= 0.995)

          갑폭과 집게발장의 상대성장식에 대한 유의성 검정을 한 결과는 <Table 7>과 같다. 27℃수조는 17℃수조와 유의차가 없었으며, 실온수조와는 유의차가 있었다. 17℃수조는 실온수조와 유의차가 없었다.

          
            <Table 7> 
				
            

            
              The significant difference comparison of carapace width and chelar length
            
            

          

          
            
              
                	Examination
                	27℃-17℃
                	27℃-Room temp.
                	17℃-Room temp.
              

            
            
              	Slope
              	1.46
              	2.84*
              	1.52
            

            
              	Intercept
              	1.94
              	4.64*
              	1.52
            

          

          
            
              The asterisk denotes significant difference (p<0.05) between column.
            

          

          

        

        
          다) 갑폭과 집게발폭
          사육수온에 따른 갑폭에 대한 집게발폭의 상대성장식은 [Fig. 8]와 같다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Relationship between carapace width (CW) and chela breadth (CB) of Portunus triuberculatus reared at different water temperatures.
            
            

            

          

          갑폭(CW)과 집게발폭(CB)에 대한 상대성장식은

          
실온 CB = 0.136CW – 0.198 (R²= 0.986)
17℃ CB = 0.119CW + 0.072 (R²=0.980)
27℃ CB = 0.116CW + 0.015 (R²= 0.995)

          갑폭과 집게발폭의 상대성장식에 대한 유의성 검정을 한 결과는 <Table 8>과 같다. 모든 사육수온에서 상대성장식에 대한 유의차가 없었다.

          
            <Table 8> 
				
            

            
              The significant difference comparison of carapace width and chela breadth
            
            

          

          
            
              
                	Examination
                	27℃-17℃
                	27℃-Room temp.
                	17℃-Room temp.
              

            
            
              	Slope
              	1.92
              	0.21
              	1.93
            

            
              	Intercept
              	1.94
              	1.81
              	2.01
            

          

          
            
              The significance level was p<0.05.
            

          

          

        

        
          라) 갑폭과 가동지장
          사육수온에 따른 갑폭에 대한 가동지장의 상대성장식은 [Fig. 9]과 같다. 갑폭(CW)과 가동지장(MFL)에 대한 상대성장식은

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Relationship between carapace width (CW) and movable finger length (MFL) of Portunus triuberculatus reared at different water temperatures.
            
            

            

          

          
실온 MFL = 0.187CW + 0.188 (R²= 0.968)
17℃ MFL = 0.176CW + 0.202 (R²=0.998)
27℃ MFL = 0.201CW + 0.097 (R²= 0.985)

          갑폭과 가동지장의 상대성장식에 대한 유의성 검정을 한 결과 <Table 9>와 같다. 27℃수조는 17℃수조와 유의차가 없었으며, 이외 모든 사육수온에서 상대성장식에 대한 유의차가 있었다.

          
            <Table 9> 
				
            

            
              The significant difference comparison of carapace width and movable finger length
            
            

          

          
            
              
                	Examination
                	27℃-17℃
                	27℃-Room temp.
                	17℃-Room temp.
              

            
            
              	Slope
              	2.15
              	2.39*
              	2.90*
            

            
              	Intercept
              	1.63
              	3.25*
              	2.38*
            

          

          
            
              The asterisk denotes significant difference (p<0.05) between column.
            

          

          

        

        
          마)갑폭과 가동지폭
          사육수온에 따른 갑폭에 대한 가동지폭의 상대성장식은 [Fig. 10]과 같다.

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              Relationship between carapace width (CW) and movable finger breadth (MFB) of Portunus triuberculatus reared at different water temperatures.
            
            

            

          

          갑폭(CW)과 가동지폭(MFB)에대한 상대성장식은

          
실온 MFB = 0.039CW - 0.010 (R²= 0.988)
17℃ MFB = 0.041CW - 0.002 (R²=0.995)
27℃ MFB = 0.034CW + 0.037 (R²= 0.993)

          갑폭과 가동지폭의 상대성장식에 대한 유의성 검정을 한 결과는 <Table 10>과 같다. 27℃수조는 17℃수조와 유의차가 없었으며, 이외 모든 사육수온에서 상대성장식에 대한 유의차가 있었다.

          
            <Table 10> 
				
            

            
              The significant difference comparison of carapace width and movable finger length
            
            

          

          
            
              
                	Examination
                	27℃-17℃
                	27℃-Room temp.
                	17℃-Room temp.
              

            
            
              	Slope
              	1.43
              	2.51*
              	2.34*
            

            
              	Intercept
              	1.83
              	7.38*
              	6.36*
            

          

          
            
              The asterisk denotes significant difference (p<0.05) between column.
            

          

          

        

        
          바) 갑폭과 중량
          사육수온에 따른 갑폭에 대한 중량의 상대성장식은 [Fig. 11]와 같다.

          
            
            

            [Fig. 11] 
				
            

            
              Relationship between carapace width (CW) and body weight (BW) of Portunus triuberculatus reared at different water temperatures.
            
            

            

          

          갑폭(CW)과 가동지폭(BW)에 대한 상대성장식은

          
실온 BW = 1.024 × 10-5CW3.865 (R²= 0.981)
17℃ BW = 6.524 × 10-6CW4.395(R²=0.954)
27℃ BW = 2.124 × 10-5CW3.638(R²= 0.976)

          갑폭과 중량의 상대성장식에 대한 유의성 검정을 한 결과는 <Table 11>과 같다. 27℃수조는 17℃수조와 유의차가 없었으며, 이외 모든 사육수온에서 상대성장식에 대한 유의차가 있었다.

          
            <Table 11> 
				
            

            
              The significant difference comparison of carapace width and body weight
            
            

          

          
            
              
                	Examination
                	27℃-17℃
                	27℃-Room temp.
                	17℃-Room temp.
              

            
            
              	Slope
              	2.01
              	2.37*
              	2.53*
            

            
              	Intercept
              	2.02
              	9.66*
              	8.37*
            

          

          
            
              The asterisk denotes significant difference (p<0.05) between column.
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 고 찰
      본 연구에서는 꽃게 유생의 생활사에 대해 조금 더 정확한 연구를 하기 위하여, 개체마다 개별사육을 하였다. 사육수온에 따른 기별 탈피간격과 성장률, 생존율 등에 대한 연구를 통하여 꽃게 유생의 적정사육조건을 연구하였다.

      갑각류 생리의 가장 중요한 특징은 주기적인 탈피를 하는 것이며, 또한 탈피에 의하여 단계적인 성장을 한다(Passano, 1960 ; Mauchline, 1977 a,b). 아울러 모든 생태학적 현상들이 탈피와 깊은 관계가 있다(Hiatt, 1948 ; Hartnoll, 1980; 1982).

      갑각류는 탈피하는 데 있어서 그들의 기별 탈피 특징을 보이지 않기 때문에, 갑각류의 탈피성장에 관한 연구는 주로 특정 크기에 대한 연령을 아는 방법과 그 이외의 몇 가지 간접적인 방법을 이용하여 성장과 탈피유형을 주로 파악하고 있다.

      게류의 성장은 불연속적으로 일어나며 크기의 증가는 단지 탈피에 의해서만 일어난다(Hartnoll, 1982; Passano, 1960).

      본 연구에 사용된 꽃게의 탈피 성장에 관한 실험 또한 자연상태에서는 정확한 자료를 얻기 힘들기 때문에, 실내사육에 의존하고 있다. 꽃게의 성장유형을 알기 위해서는 탈피간격, 탈피에 따른 크기증가, 각 기별 크기 등이 중요한 요소가 된다.

      Kim(1988)은 범게, Orithyia sinica (Linnaeus)에서 사육조건이 변하는 실온에서 사육된 개체들은 20조건에서 사육된 개체들에 비하여 고수온기에는 탈피간격기간이 짧아지고 저수온기에는 길어져 반비례 현상을 보였다고 보고하였다. 본 연구에서도 사육수온 중 가장 높은 27℃수조에서 사육된 개체들이 탈피 간격이 짧았으며, 사육수온이 가장 낮은 17℃수조에서 탈피 간격이 가장 길었다. 27℃수조와 실온수조의 경우 Crab 4기 까지 비슷한 탈피기간을 가졌으나 Crab 4기가 지나면서 27℃수조에서 탈피간격이 짧아지는 현상을 보였다. 본 연구의 결과로 볼 때 적정사육수온 범위에서 가장 높은 수온에서 사육한 경우가 낮은 수온에서 사육한 경우에 비하여 기별 탈피 간격이 짧았다. 그러므로 갑각류의 성장과 탈피에 가장 중요하게 여향을 주는 요인은 수온인 것을 알 수 있었다.

      실험에서 사용된 모든 수조에서 꽃게 유생이 계속 성장함에 따라 매 탈피에 있어서 차기 탈피까지의 소요되는 일수는 차츰 길어지는 현상을 보였다. 탈피간격기간, 성장률 등 탈피에 직접적으로 관계된 요인들은 갑각류의 생활사 이해에 도움이 되는 요소들이다.

      해양 무척추동물 유생의 생존율은 여러 환경요인의 복합작용에 의하여 결정된다(Kinne, 1977). Kim(1988)의 범게의 연구결과에서도 20℃조건에서 사육한 개체들의 생존율이 실온에서 사육한 것들보다 생존율이 높게 나타났다. 본 논문에서도 생육적정 수온과 비슷한 실온수조에서 사육한 것들이 17℃수조, 27℃수조에서 사육한 것들보다 생존율이 높았다. 실험에 사용된 사육수온 중 가장 낮은 17℃수조에서 가장 낮은 생존율을 보였으며, 실온수조에서 가장 높은 생존율을 보였다. Crab 3기가 넘어서면서 생존율의 저하를 보이는데 사료 급이와 사육수의 문제점으로 인한 생존율의 저하를 보이는 것으로 생각되어진다.

      실험에 사용된 사육수온 중 가장 낮은 17℃수조에서 가장 낮은 생존율을 보이는 원인은 영양부족으로 인한 탈피 시 완전한 탈피를 하지 못한 사망개체가 많았다. 정상적인 탈피를 못하여

      생존율을 떨어뜨린다는 점을 볼 때 수온은 생존율에 있어서 가장 중요한 요인이라는 것을 알 수 있다.

      적정 생육 수온보다 낮은 수온은 갑각류의 신진대사에 영향을 주어 활동력저하의 상태를 보이며 먹이섭취 능력의 감소로 이어지게 된다. 본 실험에서도 사육수온이 가장 낮은 17℃ 수조에서 사용한 개체들은 활동력 저하 및 먹이섭취 능력의 감소를 보였다. 이러한 활동력 저하와 먹이섭취 능력의 감소는 영양공급의 부족을 일으켜 탈피능력을 저하시키게 된다. 탈피에 중요한 요인인 수온은 갑각류의 신진 대사에도 영향을 미쳐 낮은 수온으로 인한 탈피에 2차적인 요인을 발생하게 하였다. 탈피간격과 기별 탈피간격에 있어서 가장 중요한 요인은 사육적정수온 범위에서 가장 높은 수온이며 갑각류의 빠르고 안정적인 성장에 영향을 주는 것으로 보여 진다.

      갑각류의 탈피 전 크기에 대한 성장의 백분율, 즉 성장률(growth rate)은 한때 비교적 일정하다고 알려졌으며 성장률은 25~40%의 범위라고 보고되었다(Dyar, 1890 ; Brooks, 1886 ; Fowler, 1909). 그 후의 실험적 연구들에 의하면 성장률은 사육조건 및 종별에 차가 많다는 것이 알려졌다.

      어느 영기에서는 성장률의 감소(Olmstead and Baumberger, 1923), 성장이 되지 않는 경우(Carlisle, 1957; Vernet-Cornubert, 1958; Leffler, 1972)와 성장률이 증가하는 경우(Green, 1956 ; Mauchline, 1977 a, b; Rice 1968; Crothers, 1967)를 보고하였다. Rice (1968)는 기존의 갑각 성장 자료들을 분석한 결과 갑각류의 평균성장률은 22.3%라고 보고하였다. 많은 연구 결과들에 의하면 영기의 증가 및 형질크기의 증가에 따라서 성장률은 감소한다(Hiatt, 1948 ; Sweat, 1968 ; Childress and Price, 1978). 김(1988)의 범게 연구보고서에는 기별 성장률은 증감의 변화가 일정하지 않으나 전체적인 결과 약간 감소한다고 하였다. 본 실험 결과 또한 사육수온에 따라 성장률의 증감의 변화가 일정하지 않았다. 성장률은 어느 기점을 중심으로 증가하는 형태를 보였다가 점차 감소하는 경향을 보인다. 초기 성장에 있어서는 최대의 성장률을 보인다. 본 연구에서도 초기 성장인 메갈로파 이후 Crab 4기까지 최대 성장률을 보이며 점차 감소하는 경향을 보였다. 사육수온 중 가장 높은 수온인 27수조에서 가장 높은 성장률을 보였으며 가장 낮은 수온인 17℃수조에서 가장 낮은 성장률을 보였다.

      실온수조와 27℃수조에서는 메갈로파 이후 Crab 4기까지 증가 추세의 경향을 보이다가 감소하는 경향을 보였다. 사육수온 중 가장 낮은 수온인 17℃에서는 메갈로파이후 Crab 4기까지 증가하는 수치가 다른 수조와 비교하여 완만한 형태의 증가하는 경향을 보이다가, 이후 감소하는 경향을 보였다. 성장률의 수치를 비교해본 결과 Crab 4기에서 최대 성장률을 보인다.

      실험에 사용된 모든 사육수온에서 Crab 7기까지 체중이 증가하는 경향을 보였다. 실험에 사용된 사육수온 중 가장 높은 27수조에서 Crab 7기에 2.143±0.259g을 보였고, 사육수온 중 가장 낮은 17℃구조에서 1.801± 0.637g을 보였다. 실험에 사용된 사육수온에 따른 기별 체중의 차이는 27수조에서 가장 높은 체중을 보이는데 수온이 높게 되면 활력이 높은 결과 먹이의 섭취량도 좋게 되어 체중이 증가하는 것으로 보인다. 이와 반대로 17수조에서는 활력이 적어 먹이의 섭취량도 떨어지고, 신진대사가 원활하지 않기 때문에 낮은 체중을 나타내는 것으로 보여진다. 잘 알려진 바와 같이 적정수온 범위보다 낮은 수온에서는 눈으로 식별이 가능할 정도로 성장이 둔해진다. 체중의 차이를 보이는 데는 여러 가지 이유가 있겠으나 낮은 수온에서는 생존에 필요한 에너지를 먼저 소모하기 때문에 낮은 체중을 보이는 것으로 생각되어진다.

      갑폭의 성장은 Crab 7기에서 실온수조는 22.267±2.36㎜, 27℃수조는 25.457±2.36㎜로 갑폭의 크기를 보였으며, 17℃수조는 Crab 7기에서 17.267±1.05㎜로 다른 사육수온과 비교하여 갑폭의 수치가 적었다. 다른 수조에 비하여 17℃수조가 갑폭의 수치가 적게 나온 것은 2가지 요인으로 분석되는데 첫째, 신지대사의 문제점으로써, 영향부족으로 인하여 성장을 하지 못하였으며 둘째, 탈피 시 최대성장을 하지 못하여 갑폭 및 부속기관 또한 성장을 하지 못하여 수치가 적게 나온 것으로 생각된다

      갑각류의 상대성장은 성별, 성징이 나타나는 특징을 보여주고 있으며 특히 집게발 및 복부의 형태와 크기에서 잘 나타난다(Huxley, 1932; Hartnoll, 1982; Mohamedeen, 1984). Kim(1988)의 연구보고인 범게의 경우 집게발의 크기 및 형태는 성별, 성징이 나타나는 특징을 잘 보여주고 있는데, 이들의 상대성장곡선으로 보아 Crab 8기부터 성징이 나타나는 시기라고 하였다.

      Crab 7기까지 연구를 하여 성징에 대한 관찰은 하지 못하여, 성별, 성징이 상대성장에 미치는 영향에 대하여는 관찰할 수 없었다. 사육수온에 따른 각 부위별 상대성장식에서 유의차가 없는 것이 보통이나 이번 실험에서 사육수온이 가장 17℃ 수조에서 유의차를 보이지 못하는데는 정상적인 성장을 하지 못하였기 때문이라 보여진다. 다만 갑폭에 대한 집게발폭의 상대성장식에서만 모든 사육수온에서 유의차가 없었다.

      꽃게 종에 대한 연구논문들은 대부분 개별 사육을 하지 않는 논문들이 대부분이다. 게류는 탈피하는데 있어서 가지고 있던 딱딱한 껍질을 벗어내기 때문에 성장에 대한 자료를 얻기가 어렵다. 크기증가와 불연속성과 연령에 대한 직접적인 방법을 알기 힘들기 때문에 척추동물에 적용되는 방법을 사용하는 것은 적절하지 않을 것이다. 본 연구 논문은 개별사육을 통하여 좀 더 정확한 기별탈피간격과 탈피간격의 편차, 성장률, 생존율 등에 대하여 조사하였다 수온과 탈피의 관계는 수온이 높을수록 탈피간격이 짧고 수온과 성장률의 관계는 적정수온 범위 안에서 비교적 높은 범위의 수온에서 좋은 성장률을 보인다는 것을 알 수 있었다. 본 연구에서 탈피간격과 수온과의 관계는 Ma et al.(2009)의 연구에서 탈피간격과 수온과의 관계결과와 일치하였으나 성장률과 수온관의 관계는 일치하지 않았다

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 요약
      꽃게 유생의 수온에 따른 탈피와 성장에 대하여 탈피기간과 탈피증가율, 특히 시간에 따라 영기별 변화를 조사하였다.

      1. 꽃게 유생의 탈피 : 탈피기간은 영기에 따라 증가하고 수온에 따른 탈피기간의 변화의 양상은 유사하나 17℃ 수조에서는 길고, 27℃수조에서는 짧았다. 유생의 생잔율은 17℃ 수조의 경우 Crab 1 ~7기까지 10%, 27℃ 수조는 15%, 실온수조(19 ~ 25 c) 21%이었다.

      Crab의 갑폭, 갑장은 사육온도 구간에 따라 영기가 증가함에 따라 증가하지만 저수온조에서는 작고, 고수온조에서는 큰 것으로 나타났다.

      2. 꽃게 유생의 성장 : 영기에 따른 성장율의 값 변화는 영기의 증가에 따라 증가 하나 일정하지는 않았다.

      Crab 1 ~ 7기까지 갑폭의 평균성장은 실온수조는 4.99 ~ 22.26mm, 17℃수조는 4.8~ 17.26mm, 27℃수조는 5.01 ~ 25.45mm이었다. 그리고 갑장의 평균성장은 실온수조는 2.88 ~ 12.34 mm, 17℃ 수조는 2.51 ~ 8.03mm, 27℃ 수조는 2.88 ~ 13.56 mm이었다. Crab 1 ~ 7기까지 성장율은 실온 수조 144.65 ~ 340.24%, 17℃ 수조는 120.38 ~ 322.95%, 27℃ 수조는 139.99 ~ 350.56%이었다.  
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