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ABSTRACT

From January to December 2007, we have investigated sediment types, environmental factors and density of clam 
Ruditapes philippinarum inhabited at Oeri, Naeri, Jonghyeon and Bangmiri tidal flats in Gyeonggi Bay off the west 
coast of Korea. Sediment types of Oeri and Jonghyeon were characterized with well sorted muddy sand. In 
contrast, Bangmiri tidal flat was mainly composed of poorly sorted gravelly muddy silt and Naeri was characterized 
with very poorly sorted muddy-sandy gravel. During the course of study, the surface water temperature, salinity, 
dissolved oxygen and pH ranged 3.2 to 27.0℃, 21.7 to 33.3 ‰, 5.6 to 12.7 mg/l and 7.36 to 8.82, respectively. The  
suspended solid (SS) ranged from 3.2 to 1,266.0 mg/l and chlorophyll-a level in the water column ranged 0.3-36.1 
μg/l, respectively. The density of clam in the study areas was mainly determined by the harvesting activities rather 
than the types of substrate. Relatively higher density of clam was observed in Oeri and Bangmiri where the clam 
seeds were sowed by the villagers. Condition factor of clams were found to be higher in Oeri where the substrate 
sorting was better with higher level of chlorophyll a. It was believed that sediment types and the level of available 
food the two governing factors controlling the density and growth of clam in Gyeonggi Bay.
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서  론

바지락 (Ruditapes philippinarum) 은 한국, 일본, 중국

을 비롯하여 미국 북서 해안과 유럽 국가들의 조간대에 널리 

분포하는 양식 종으로서, 서해안 갯벌의 패류 생산량을 좌우하

는 중요한 어업자원이다. 바지락은 담수의 영향을 받으면서 간

출시간 2-3시간 되는 곳에서부터 수심 3-4 m 사이인 조간대

에 주로 분포하는 유용 양식 대상종으로서 양식은 경기도 연안

의 간석지에서 1910년에 시작되었다고 보고되어 있으며, 본격

적인 양식은 1980년대로 알려져지고 있다 (유, 2000).

경기만은 대규모의 간척매립과 신도시 건설, 수도권의 도시

팽창 및 공업화에 의한 환경오염이 심화되고 있어 수산생물의 

산란 ․ 서식장이 훼손되고 어업자원이 급감하고 있으며, 남획

과 환경오염이 지속될 경우 어장의 황폐화뿐만 아니라 어촌경

제가 회복하기 어려운 상태로 진입할 가능성이 높은 지역이다.

서해안 갯벌에서 가장 중요한 양식 품종인 바지락 양식 생

산량은 1992년에 53,648톤으로 최고치를 나타낸 후, 1997년

에는 7,703톤으로 급격히 감소하였다가 2009년에는 27,905

톤으로 안정세를 유지하고 있다. 바지락의 생산량 감소는 대규

모 간척과 매립사업으로 인한 패류 서식장의 축소를 비롯하여 

양식어장의 오염, 기생충 감염 (Park et al., 1999; Park 

and Choi, 2001), 기후변화로 인한 대량폐사 (박 등, 2010) 
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Fig. 1. Location of sampling stations in Gyeonggi Bay. 

Area Mean grain size (ø) Mean sorting (ø) Type

Oeri 3.8 ± 0.1 1.5 ± 0.1 mS

Naeri 0.7 ± 0.6 3.3 ± 0.4 msG

Jonghyeon 3.8 ± 0.2 1.7 ± 0.2 mS

Bangmiri 4.9 ± 0.4 2.5 ± 0.1 gmZ

Table 1. Results of grain size analysis at manila clam beds in Gyeonggi Bay

때문으로 알려지고 있다.

바지락에 관해서는 Choi et al. (2000) 와 Lee  et al. 

(1999) 의 서식환경, 여과섭식을 통한 갯벌의 자정작용 

(Kohata et al., 2003), 양식장 저질의 특성 (Cho et al., 

2001), 성장과 생식 (Robert et al., 1993), 형태적 변이 

(Kim, 1978; Yoo et al., 1978; Kwon et al., 1999), Lee  

et al. (1996), Kang  et al. (2000) 와 Park et al. (2010)  

의 양식밀도에 따른 성장 및 비만, 생존의 차이에 관한 선행 

연구들이 있다. 양식장 서식환경과 서식밀도에 대한 축적된 정

보는 바지락의 성장과 비만에 크게 반영되고 있지만, 선행 연

구사례가 많지 않다. 따라서 본 연구에서는 서해안의 경기만에 

위치한 4곳의 바지락 양식장에서 저질환경특성과 수질환경이 

바지락의 서식밀도와 성장, 형태에 관하여 조사하였다. 

재료 및 방법

경기만의 주요한 바지락 양식장을 조사하기 위하여 인천 지

역에서 내리와 외리, 경기 지역에서 종현과 백미리 4개 지역을 

선정하여 2007년 1월부터 12월까지 매월 저질과 수질의 서식

환경, 바지락의 서식밀도와 생태를 조사하였다 (Fig. 1).

퇴적물 입도분석은 퇴적물 시료에 유기물이 완전히 제거될 

때까지 10% 과산화수소를 첨가하였으며, 잔류하는 과산화수

소수는 100℃ 이상으로 가열하여 증발시킨 후 3회 이상 증류

수로 희석하여 퇴적물 내의 염분을 제거하였다. 처리된 시료는 

63 μm의 표준체로 거른 후, 체에 걸린 사질 퇴적물은 건조하

여 표준체로 분리하여 중량을 측정하였다 (Ingram, 1971). 

63 μm의 표준체를 통과한 니질 퇴적물은 확산제 (Sodium 

hexametaphosphate) 를 0.5% 첨가한 후 자동입도분석기 

(sedi-graph 5100) 로 분석하였다. 또한, 각 입도구간별로 측

정된 자료는 통계 처리하여 평균 입도와 분급도를 계산하였으

며, Folk (1968) 의 분류에 따라 퇴적물의 종류를 결정하였다.

퇴적물 환경을 파악하기 위하여 산휘발성황화물 (AVS), 화

학적산소요구량 (COD), 강열감량 (IL), 함수율은 해양환경공

정시험방법 (해양수산부, 2002) 에 따라 분석하였다.

수질 환경을 파악하기 위하여 수온, 염분, 수소이온농도, 용

존산소량은 다항목수질측정기 (Hydrolab MS 5, USA) 를 

이용하여 현장에서 직접 측정하였으며, 부유성입자물질, 

Chlorophyll-a의 농도는 해양환경공정시험방법 (해양수산부, 

2002) 에 따라 분석하였다.  

서식밀도는 조사지역에서 50 × 50 cm (0.25 m2) 방형구

를 이용하여 3회 반복 채집한 후 평균 서식밀도를 산정하였다. 

채집된 바지락은 냉장 상태로 실험실로 옮긴 후 버니어캘리퍼

스를 이용하여 각장, 각고, 각폭을 0.01 mm 단위까지 측정하

였으며, 육중량은 개각하여 습중량으로, 패각 중량은 상온에서 

건조시킨 후 전자저울로 0.1 g까지 측정하였다. 이것으로부터 

비만도지수 (Condition Index) 를 다음과 같은 식으로 산출

하였다. 비만도 (CI) = 체조직습중량 / 패각 건중량을 사용하

였다. 또한 바지락의 형태적 특성을 파악하기 위하여 각폭 / 

각장 × 100이 50보다 작으면 장형, 50이상은 단형으로 구분

하였다 (Choi, 1965). 

결과 및 고찰

조사기간 동안 경기만 4곳의 바지락 양식장의 퇴적물을 입

도분석한 결과를 Table 1에 나타내었다. 평균 입자의 크기는 

내리가 0.7 ø로 가장 크고 외리와 종현은 3.8 ø이었으며, 백미

리는 4.9 ø로 가장 작은 것으로 나타났다. 평균 분급도는 내리

에서 3.3 ø으로 가장 크고 백미리는 2.5 ø였으며, 외리와 종현

은 1.5 ø 내외로 작게 나타났다. 저질분류에서 입자 크기와 분

급도에서 크게 나타난 내리는 니사질역이었으며, 입도에서 작

고 분급도에서 큰 백미리는 역질니실트로 나타났다. 입자 크기
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Fig. 2. Monthly variations of mean grain size in Gyeonggi 
Bay.

Fig. 3. Monthly variations of sorting in Gyeonggi Bay.

Fig. 4. Monthly variations of AVS in Gyeonggi Bay.

Fig. 5. Monthly variations of chemical oxygen demand 
(COD)  in Gyeonggi Bay.

Fig. 6. Monthly variations of ignition loss in Gyeonggi Bay.

와 분급도에서 작은 외리와 종현은 니질사로 나타났다. 4개 바

지락 양식장의 입자 크기와 분급도의 월별 변화에서는 큰 차이

를 보이지는 않았으나 (Fig. 2) 지역적으로는 차이를 보이고 

있었다 (Fig. 3). 

퇴적물의 황화물은 니사질역인 내리에서 연평균 0.08 mg/

g・dry로 다른 지역과 비교하여 높게 나타났으며, 월별 변동

에서도 4월과 12월에 0.2 mg/g・dry 이상의 높은 값을 나타

내기도 하였다 (Fig. 4). 역질니실트인 백미리에서는 연평균 

0.02 mg/g・dry로 나타났으며, 니질사인 외리와 종현은 연평

균 0.01 mg/g・dry 이하의 낮은 값으로 나타났다.

퇴적물의 화학적산소요구량은 연평균 6.8 mg/g・dry로 백

미리에서 가장 높게 나타났으며, 종현에서 연평균 4.6 mg/g・
dry으로 가장 낮게 나타났다 (Fig. 5). 

퇴적물의 강열감량은 연평균 3.6%로 내리에서 가장 높게 

나타났으며, 종현에서 연평균 1.9%로 가장 낮게 나타났다 

(Fig. 6).

함수율은 백미리에서 연평균 28.5%로 가장 높게 나타났으

며, 내리에서 연평균 16.7%로 가장 낮게 나타났다 (Fig. 7). 

백미리의 함수율이 가장 높은 것은 퇴적물에 니질이 가장 많이 

함유되었기 때문이며, 내리의 함수율이 가장 낮은 것은 퇴적물

에 자갈이 가장 많이 함유되었기 때문으로 판단된다. 퇴적물 

환경에서 황화물을 비롯한 화학적산소요구량, 강열감량, 함수

율은 지역과 시기에 따라 차이를 보이고 있었으나, 바지락이 

서식하는데 지장이 없는 범위로 판단된다.조사해역의 수온은 

2월에 가장 낮았으며, 점차 증가하여 8월에 가장 높게 나타났
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Fig. 10. Monthly variations of dissolved oxygen in the water 
column Gyeonggi Bay.

Fig. 7. Monthly variations of water contents in the sediments 
Gyeonggi Bay.

Fig. 8. Monthly variations of surface water temperatures in 
Gyeonggi Bay.

Fig. 9. Monthly variations of salinity in Gyeonggi Bay.

다가 이후에 감소하는 것으로 나타났다 (Fig. 8). 경기만의 4

곳 바지락 양식장 중에서 종현의 수온이 연평균 17.6℃로 다

른 지역과 비교하여 높게 나타났으며, 월별 변동에서도 4월부

터 6월에 높게 나타났다. 백미리에서는 연평균 14.9℃로 다른 

지역과 비교하여 가장 낮게 나타났으며, 월별 변동에서도 2월

부터 4월에 낮게 나타났다. 조사해역의 염분은 겨울철과 봄철

에 높았다가 여름철에 장마의 영향으로 낮게 나타났으며, 이후

에 다시 증가하는 것으로 나타났다 (Fig. 9). 경기만의 4곳 바

지락 양식장 중에서 백미리의 염분이 연평균 29.6 ‰로 다른 

지역의 30.1-30.8 ‰과 비교하여 낮게 나타났으며, 월별 변동

에서도 2월과 8월부터 10월에 낮게 나타났다. 백미리 바지락 

양식장의 염분이 대체적으로 낮게 나타났는데 이는 백미리 양

식장 쪽으로 흐르는 하천에 의한 영향으로 판단된다. 바지락의 

성장에 각장과 중량 및 비만도의 증가율을 수온환경과 관련시

켜 보면, 수온이 낮을 때보다 수온이 높은 시기에 성장률이 높

았다. 바지락은 수온에 대한 저항성이 강하여 37.5℃의 고수

온인 경우에도 평균 10.4일간 생존하며, 최고 44℃에서도 0.6

시간이나 생존한다 (Won and Hur, 1993). 본 연구기간 동안 

양식장의 수온은 3.2-27.0℃, 염분은 23.6-33.3 ‰로 수온과 

염분이 생존에 영향을 미치는 범위는 아니었다.

조사해역의 용존산소는 수온이 낮은 겨울철에 높았으며, 봄

철에 점차 감소하여 수온이 높은 여름철에 더욱 낮게 나타났다

가 이후에 증가하는 것으로 나타났다 (Fig. 10). 경기만 바지

락 양식장 4곳의 용존산소는 대체적으로 비슷하게 나타났다. 

조사해역의 pH는 시간과 공간적으로 비슷하게 나타났으며, 

바지락의 서식에 영향을 미치지 않는 범위인 것으로 판단된다 

(Fig. 11).  용존산소는 수중 생물의 호흡과 밀접한 관계를 가

지며, 유기물의 분해 시 산소는 감소하고 광합성 시 산소는 수

주 (water column) 내에서 증가한다. 특히, 대기 중의 산소

가 수온, 염분, 대기압 및 난류도 등에 의해서 대기 중으로부

터 재공급되어지고 수중 생태계 내의 건강성을 나타내는 중요

한 인자 중 하나로 빈산소에 의한 폐사 등 생존에 큰 영향을 

주는 것으로 알려져 있으며, 바지락은 수온, 생리상태 등에 따

라서 다르지만 치사 용존산소량은 대략 1 mg/l이며, 동경만의 

저서어류에서도 용존산소의 최저 값이 2 mg/l 이상이면 생존

률이 높다고 보고된 바 있다 (Kasuya, 2005). 본 연구에서는 
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Fig. 14. Monthly variations of stocking density in Oeri, Naeri, 
Jonghyeon and Bangmiri in Gyeonggi Bay.

Fig. 11. Monthly variations of pH in the water column in 
Gyeonggi Bay.

Fig. 12. Monthly variations of suspended solid in the water 
column Gyeonggi Bay.

Fig. 13. Monthly variations of chlorophyll-a in the water 
column Gyeonggi Bay.

수질등급 1등급에 가까운 용존산소 (5.6-12.5 mg/l) 를 나타

냈으며, pH는 7.62-8.59로 다른 양식장과 비교해도 큰 차이

가 없음을 나타냈다.

조사해역의 부유성입자물질은 겨울철에 높았으며, 봄철에 

감소하였다가 여름철에 다시 증가하고 가을철에 감소하는 경

향을 보였다 (Fig. 12). 부유성입자물질은 대체적으로 종현동

에서 높게 나타났는데 이는 종현동의 저질이 가는 모래질로 약

간의 파도에도 부유가 잘 되기 때문으로 판단된다. 부유성입자

물질은 해수 광 투과율의 지표로써 다량으로 존재할 경우 빛의 

투과를 방해하여 광합성을 저해하고, 상․하층간의 혼합정도 및 

식물플랑크톤의 생성정도에 따라 크게 변화하는 특성을 가진

다. 특히 서해안의 경우 낮은 수심, 강풍, 조차에 의한 빠른 유

속에 의하여 다른 해역에 비하여 높은 부유성입자물질 농도를 

보이는 것이 특징이다. 조사해역의 클로로필-a는 겨울철에 낮

았다가 봄철과 여름철에 높았으며, 가을철에 감소하는 경향을 

보였다 (Fig. 13). 클로로필-a는 평균적으로 외리에서 높게 나

타났으며, 종현동에서는 부유성입자물질이 이상적으로 높은 

시기에 높게 나타났는데 이는 종현동의 저질이 가는 모래질로 

약간의 파도에도 부유가 잘 되어 저질에 있던 저서미세조류가 

많이 채집되었기 때문으로 판단된다. 클로로필-a는 해역 자생 

유기물질 중의 하나인 식물성플랑크톤의 간접적인 양을 나타

내므로, 향후 식물성플랑크톤을 비롯하여 저서미세조류에 대

한 많은 연구가 필요할 것으로 생각된다.

조사기간 동안 경기만 4곳의 바지락 양식장의 서식밀도 변

화를 Fig. 14에 나타내었다. 서식밀도는 니사질인 외리에서 

연평균 347 ind./m2로 가장 높게 나타났으며, 역질니실트인 

백미리에서는 연평균 221 ind./m2로 나타났다. 2개 지역의 월

별 변동에서 외리는 6월과 9월에 백미리는 7월과 10월에 증

가한 것으로 나타났는데, 이는 씨뿌림에 의한 것으로 나타났

다. 니사질인 종현은 연평균 114 ind./m2였으며, 니사질역인 

내리에서는 연평균 99 ind./m2로 가장 낮게 나타났다. 월별 

변동에서 큰 차이를 보이지 않는 2개 지역은 씨뿌림을 하지 

않은 것으로 나타났다. 본 연구에서 서식밀도는 저질조성과 상

관없이 씨뿌림에 의하여 외리와 백미리에서 높았으며, 내리와 

종현동에서 낮게 나타났다. Lee et al. (1999) 은 지역에 따라 

차이가 있으나 바지락의 서식에 적합한 퇴적물은 사질 니토나 

역사질 니토이며 분급이 매우 불량한 퇴적물에서 바지락의 서

식량이 많을 것이라 하였다. 본 연구결과에서 바지락 양식장의 
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Fig. 17. Monthly mean condition index of Manila clam 
recorded at Oeri, Naeri, Jonghyeon and Bangmiri in 
Gyeonggi Bay.

Fig. 15. Monthly variations of shell length in Gyeonggi Bay. 
Shell growth of Manila clam observed at Oeri, Naeri, 
Jonghyeon and Bangmiri tidal flats in 2007.

Fig. 16. Monthly mean somatic tissue weight of Manila clam 
recorded at Oeri, Naeri, Jonghyeon and Bangmiri in 
Gyeonggi Bay.

서식밀도는 저질의 조성과 분급에 영향을 받지만, 씨뿌림이나 

수확과 같은 어업행위에 의해 더욱 영향을 받았다.도는 감소하

였기 때문이다.    

경기만 4곳의 바지락 양식장에서 바지락의 각장과 전 중량

의 변화를 Fig. 15와 Fig. 16에 나타내었다. 바지락의 각장과 

전 중량은 2월까지는 정체상태를 유지하다가 3월과 4월에는 

감소하였으며, 5월부터는 증가하는 경향을 보였다. 3월과 4월

의 각장과 전 중량의 감소는 봄철 폐사에 의한 것으로 큰 개체 

위주로 폐사하였기 때문이며, 5월 이후에 급격한 감소는 어획

에 의하여 큰 개체를 위주로 수확하기 때문이다. 위의 지역들

은 바지락 종패가 대량으로 생성되는 지역이 아니기 때문에 새

로운 개체의 가입으로 인한 각장과 전 중량의 감소는 적은 편

으로 나타났다.

바지락의 건강도를 나타내는 비만도는 경기만 4곳의 바지락 

양식장의 1월 평균 0.48에서 2월에는 0.39로 감소하여 최저

를 보였으며, 이후 점차 증가하여 5월에 0.64로 최대를 보이

고 지속적으로 감소하여 12월에 0.40으로 감소하는 경향을 보

였다 (Fig. 17). 비만도는 니사질역인 내리와 니질사인 외리에

서 연평균 0.53으로 가장 높았으며, 종현이 0.51, 백미리는 

0.47로 낮게 나타났다. 본 연구에서 바지락의 비만도는 저질

조성에서 분급이 매우 불량한 내리와 분급은 양호하지만 먹이

생물인 클로로필-a가 높았던 외리에서 높게 나타난 반면 종현

과 백미리는 낮게 나타났는데 이러한 이유는 양식장의 노출시

간이 길어 다른 양식장에 비하여 먹이를 섭취할 수 있는 시간

이 짧았기 때문으로 판단된다. 

각장에 대한 전중량 성장의 경우, 외리는 Y = 0.268e 

0.095X, 내리는 Y = 0.373e 0.087X, 종현은 Y = 0.290e 

0.0957X, 백미리는 Y = 0.292e 0.095X의 지수함수식으로 

표시되었다.  그리고 각장에 대한 각고 성장의 경우, 외리는 Y 

= 0.6519X + 1.0005, 내리는 Y = 0.6662X + 1.2739, 종

현은 Y = 0.6684X + 1.4523, 백미리는 Y = 0.6506X + 

1.3373의 회귀직선식으로 표시되었다. 

경기만 4곳 바지락 양식장의 바지락은 각폭 / 각장 × 100

의 평균값이 45.1-47.8로 모두 50 이하인 장형에 속하였다. 

Choi (1965) 는 선행의 연구에서 각폭 / 각장 × 100의 값이 

만외에서는 39.9-50.5, 수문 근처에서는 40.6-50.2, 만내에서

는 45.5-54.1, 하구에서는 49.1-58.0의 변이범위를 보여 만외

와 수문이 적고 만내와 하구가 크다고 하였으며, 서식환경 조

건이 비교적 좋은 곳에서는 패각의 문양이 명백하고 각장이 긴 

장형이 되는 것이며, 서식 환경조건이 좋지 못한 곳에서는 문

양이 퇴색되어 각장이 짧은 단형 바지락이 된다고 하였다. 또

한 Lee et al. (1999) 에서도 2,000개체/m2로 높은 밀도에서 

단형의 둥근 바지락이 나타난 것은 높은 밀도에 의해 해수소통

이 나빠진 데에도 이유가 있을 것이라고 하였다. 본 연구지역

은 만내에 위치하고 있으며, 고밀도로 서식하지 않아 모두 50 
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이하인 장형이 출현한 것으로 판단된다.  

요  약

경기만 4개 지역 바지락 양식장의 저질조성에 따른 바지락 

서식밀도 및 형태적 특성에 대하여 2007년 1월부터 12월까지 

조사하였다. 저질조성에서 외리와 종현은 니사질로 분급이 양

호하였으며, 백미리는 역질니토로 분급이 불량하였고, 내리는 

니사질역으로 분급이 매우 불량하였다. 서식밀도는 저질조성

과 상관없이 씨뿌림에 의하여 외리와 백미리에서 높았으며, 내

리와 종현동에서 낮게 나타났다. 비만도는 저질조성에서 분급

이 매우 불량한 내리와 분급은 양호하지만 먹이생물인 클로로

필-a가 높았던 외리에서 높게 나타났다. 조사기간 동안 수온은 

3.2-27.0℃ 범위로 나타났으며, 염분은 21.7-33.3 ‰, 용존산

소는 5.6-12.7 mg/l, pH는 7.36-8.82였다. 부유물질은 

3.2-1,266.0 mg/l, 클로로필-a는 0.3-36.1 μg/l로 나타났다. 

각 조사지역의 연간 바지락 비만도 및 성장은 해수중의 클로로

필 농도와 유관한 것으로 사료되며, 이는 바지락의 먹이와 관

련이 잇는 것으로 사료되었다. 
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