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서산웅도해역 굴양식장의 여름철 먹이가용성
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ABSTRACT 

In order to improve oyster farming condition, estimation of food availability (CC) was carried out in Garorim Bay, 
Seosan, Korea. The primary production of the waters were ranged from 0.07 to 0.26 gC/m2/day. A strong tendency 
was observed that the inner side of the bay was higher at primary production. Estimated food availability was 
ranged from 0.0424 to 1.655. Temporal shortage in food supply was observed at April with about 15% less than 
the oysters’ requirement, which may be causative of spat mortality after introducing into the farms. Food 
availability was met the food demand during summer but significant shortage was also observed at after August, 
which may main causative of retarded oyster fattening in the waters. This study suggested that adjustment of 
cultural density may be necessary for the improved harvesting of the oyster.
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서  론

굴은 해수중의 식물플랑크톤을 주된 먹이로 하는 여과섭식

성 이매패류로 해수 중의 먹이가용성에 따라 그 생산이 좌우된

다고 할 수 있다. 따라서 어느 해역 내에서 굴 생산량은 해역의 

식물플랑크톤 생산성, 즉, 기초생산력에 의존한다고 할 수 있

다. 식물플랑크톤은 해수 중의 영양염류와 수온, 태양광선의 

세기, 해수면에 입사된 광선의 해수 중에서의 소멸 정도 등에 

따라 생산속도가 달라지며, 자연에서 환경의 각 요인별 측정치

로부터 식물플랑크톤의 생산속도를 추정하기는 어렵다. 현재는 

식물플랑크톤의 생산에 의하여 산출되는 부수물인 산소발생속

도를 측정하여 추정하거나, 식물플랑크톤이 생산과정에 사용하

는 해수 중의 탄산의 소모량을 측정하여 추정하거나, 식물플랑

크톤의 생산 주체인 클로로필 양으로부터 추정하는 방법 등이 

쓰이고 있다 (Lee et al., 1991; Cho et al., 1996; Jeong et 

al., 2009). 

여과섭식성 양식생물인 굴은 주변 환경수로부터 먹이를 섭취

하여 섭취한 먹이의 약 44.5%는 위분 또는 분으로 배설되고, 

35.04%는 호흡작용을 통해 소비되는 것으로 알려지고 있다. 굴

의 경우 수온조건에 따라 동화율은 거의 차이가 없고 산소소비

량은 연명 (延命) 을 위한 절대적 전제조건이라고 가정한다면 

먹이공급능력은 이러한 에너지 분배에 관여하게 되고, 결국 양

식생물은 먹이가용성에 따라 축적되는 에너지의 양이 변하므로 

양식해역의 먹이가용성을 평가하는 것은 결국 해당 굴 양식장

의 성장 잠재력을 평가할 수 있을 것이다 (Kim, 1980).

이 연구에서는 가로림만 해역의 간이수하식 양식장의 먹이

생산량을 평가하고, 굴의 먹이섭취량을 정량적으로 평가하여 

이들로부터 섭취 이용되는 에너지의 흐름을 파악하여 먹이가

용성을 평가하고자 한다. 이를 통해 현재 가로림만 웅도 인근 

해역의 간이수하식 양식장의 생산성을 향상 시키기 위한 제안

을 하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 기초생산력 산정

http://dx.doi.org/10.9710/kjm.2013.29.4.283
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Fig. 1. Map showing sampling sites for the study. 

가로림만 내 5개 정점을 설정하고, 2013년 4월부터 9월까

지 매월 1회씩 수온, 염분, 용존산소, Chlorophyll-a, 및 수중

광량을 조사하였다 (Fig. 1). 수온, 염분 및 용존산소 함량은 

수질측정기를 (YSI-85, YSI incorporated, Ohio, USA) 이

용하여 현장에서 측정하였고, chlorophyll-a는 해양환경공정

시험법에 따라 아세톤 추출 후 분광광도계로 분석하였다. 수중

광량은 측정은 LI-190SA quantum 센서를 연결한 LI-1000 

DataLogger를 사용하였다 (LI-COR, Nebraska, USA). 수

심별로 측정한 수중광량을 Eq. 1과 같이 광소멸계수 (a) 를 산

정하였다. 

  
 ×   (Eq. 1)

이 때, 는 입사광의 세기, 는 수심, 는 수심 에 도달

하는 광량에 해당한다.

한편, 조사당일의 시간별 해면입사광은 Li-190 Quantum 

sensor를 이용하여 매일 1시간 간격으로 측정하였다. 한편, 각 

수층별 입사광량은 일간 해면입사광량에 광소멸계수를 적용하

여 각 수층에 도달하는 광량을 적산하여 산출하였고, 일반적으

로 유효광합성수심 () 는 ≧ 0.1 × 1015 quantum/cm2/sec 

까지로 규정하지만, 이 연구에서는 양식장해역 특성상 2m 수

층까지를 유효광합성층으로 계산하였다.


  

  


 ×








× 







(Eq. 2)

위 산정식에서 해역의 기초생산력 산정을 위한 유효광합성

계수 



 와 수온과 포화광량으로 표준화된 유효광량 




은 

Kim (2003) 과 Steemann-Nielsen (1975) 의 방법을 따랐

고, 각 수층별 광합성속도를 적산하여 단위면적당 광합성속도 

  를 산정하였고, 일조시간 동안 적산하여 일간 광합성

속도   로 나타내었다. 한편 기초생산

력의 에너지 전환계수는 Platt (1971) 의 15.8 kcal/gC를 사

용하여 단위수량당 에너지 함량으로 산정하였다.

2. 먹이가용성

먹이가용성을 평가하기 위해 2012년 4월부터 9월까지 매월 

웅도해역에서 간이 수하식으로 양성중인 굴의 수하연을 채취

하여 수하연을 상, 중, 하부로 나누어 각 부분당 3개의 부착기

를 채취하여 개체수, 생체량 (각고, 각장, 전중량, 육중량 및 건

중량) 및 폐사율을 측정하였다. 

　기초생산력으로부터 먹이가용성 (CC) 을 평가하기 위해

서는 Jeong et al. (2009) 과 Kim (2003) 의 방법을 이용하

여 성장을 위해 필요한 에너지요구량 (EFD) 과 생리적 섭이과

정을 통해 섭취가능한 에너지량 (VE) 의 비로 나타내었다. 

 


 (Eq. 3)
     

   




∙ × ×  × 
 (Eq. 4)

이때 Tsub 는 어장이 해수에 잠겨있는 시간을 나타내며, Nt

는 시간 t의 굴 개체수에 해당하고, IPPcal 은 에너지 전환계수

를 적용한 해수 내 에너지 함량에 해당한다. 또한 순간여수율 

(ΔFR) 은 수온-체중 모델을 적용한 Kim (1995) 의 방법을 

따랐고, 공급수량에 따른 여수효율 (rFi) 은 Kim (2003) 의 

방법을 따랐다. 조사해역의 간이 수하식 양식장의 장축과 단축

의 길이는 40 × 3 m (수하연의 길이 1.2 m) 이므로, 해수유동

면적은 장축을 기준으로 적용하였다. 조사해역의 조류정보는 

국립해양조사원의 조류관측 자료를 활용하였고 (Khoa, 2010), 

간이 수하식 양식장의 노출시간은 국립해양조사원의 조석예보

자료를 토대로 노출시간을 산정하였다 (Khoa, 2013). 

       

  ××


× ×

   (Eq. 5)

이때 ΔW는 일간 기대증육량에 해당하고, dr은 건조율에 

해당한다. 한편 굴의 육질에너지 함량 (Ek) 및 증육효율 (rG) 

은 Kim (1980) 의 모델을 적용하였다. 
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Fig. 2. Monthly variation of water temperature (℃) in Garorim 
Bay. 

Fig. 3. Monthly variation of chlorophyll-a content of the 
seawater (μg/L) in Garorim Bay.

Fig. 4. Monthly variation of mean attenuation coefficient of 
PAR in Garorim Bay. 

Fig. 5. Monthly variation of mean primary productivity in 
Garorim Bay. 

Fig. 6. Spatial variation of mean primary productivity in 
Garorim Bay during the studied period. 

3. 통계처리

각각의 데이터는 월별 굴성장 및 생존율 자료는 평균값으로 

나타내었고 (n = 2), 회귀분석은 Sigmaplot 11.0 (Systat 

software, Inc.) 을 이용하였다.  

결  과

1. 기초생산력 산정

월별로 조사정점별 수온, chlorophyll-a양 및 소멸계수를 

조사한 결과는 Fig. 2-4와 같다. 수온은 6.88-27.0℃의 범위였

고, 8월이 가장 높았다. Chlorophyll-a는 1.490-6.348 μg/L

의 범위였으며, 7-8월이 1.49-1.95 μg/L로 낮았고, 6월이 > 

6 μg/L로 가장 높았다. 해면으로 입사되는 광합성유효광의 광

소멸계수는 1.1744-2.16466의 범위였고, 해면입사광량은 월

평균 32.4-40.7×1015 Quanta/m2/sec의 범위였다. 한편 동 기

간 중 일조시간은 14.5-17.0 hour/day의 범위였다.

이상의 기초자료로부터 일간 기초 생산력을 추정하면, 조사

월별 평균 기초생산력은 0.07-0.26 gC/m2/day의 범위로 봄철

이 높았고, 여름철이 낮았다 (Fig. 5). 정점별로는 0.118- 

0.154 gC/m2/day의 범위로 정점 1이 가장 낮았고, 정점 5가 

가장 높아 만 내측으로 향할수록 높아지는 경향을 보였다 

(Fig. 6). 
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Fig. 7. Growth performance of cultured oyster in shell height 
(a), total weight (b), meat weight (c) and survival rate (d) 
in Garorim Bay. 

Month
Sea level (cm) Exposure duration

(min)Maximum Minimum

4 666.2 135.6 265.8

5 679.3 154.9 249.2

6 690.3 151.4 234.4

7 692.2 153.5 225.8

8 695.7 144.6 241.2

9 692.8 140.4 246.7

Table 1. Estimated tidal information for sea level and exposure duration of cultured oyster 

2. 굴 성장

조사해역의 굴 성장은 3월 입식 초기에는 각고 24.8 ± 1.02 

mm에서 9월까지 40.9 ± 3.6 mm로 성장하였고, 전중량은 

1.4 ± 0.22 g에서 6.4 ± 1.5 g으로, 육중량은 0.74 ± 0.05 g

에서 1.73 ± 0.40 g까지 성장하였으며, 3월 입식 이후 7월까

지 꾸준히 폐사가 일어났고, 8월이후에는 생존율은 50.8%에 

달하였다 (Fig. 7). 

3. 수리학적 특성

한편 가로림만 해역 조류특성을 살펴보면, 창조류보다 낙조

류가 강하며 최강유속은 창조류의 경우 133-148 cm/s의 범위

였고, 낙조의 경우 189-204 cm/s의 범위였다. 한편 평균유속

은 창조 49-56 cm/s의 범위였고, 낙조는 74-82 cm/s의 범위

였다(Khoa, 2013). 한편 일간 노출시간은 월평균 225.8- 

265.8 min으로 4월이 가장 많았고, 7월이 가장 적게 노출되

었다 (Table 1).

4. 먹이가용성 평가

먹이공급지수를 평가하기 위한 해수 유동장의 면적은 시설

물의 장축 방향인 40 m를 기준으로 하였고, 수하연의 길이는 

1.2 m를 기준으로 산정하였다. 이러한 양식장 면적으로 통과

하는 일간 해수 유동량은 약 2,405-2,489 m3/day의 범위로 

산정되었고, 이들 통해 공급되는 에너지는 2.6-10.2 (평균 5.3 

± 2.9) Mcal/day의 범위였다. 여수효율은 1.0-0.2의 범위였고, 

6월까지는 굴의 여수율이 낮아 요구수량을 충족시켰다. 그러나 

7월 이후는 수온상승과 굴의 성장에 따라 굴의 개체별 여수량

이 증가하여, 여수효율이 저하되어 8월에는 여수효율이 20%

에 불과하였다. 

이들 자료로부터 산정한 1틀 당 평균 섭취 에너지는 

0.55-7.0 Mcal/day의 범위였고, 월간 증중량은 0.27-0.54 g

의 범위였다. 월간 먹이공급지수는 0.39-2.38의 범위로, 입식

초기와 7월 이후 먹이가 부족한 것으로 나타났다 (Table 2). 
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Month Filtering efficiency
Filter volume

(㎥/day)
Intake energy

(Mcal/day)
Estimated meat   
weight (gDW)

4 1.00 265 0.55 0.27

5 1.00 557 2.33 0.32

6 0.75 2469 7.00 0.38

7 0.42 2487 3.46 0.43

8 0.21 2456 2.59 0.49

9 0.41 2444 3.56 0.54

Mean ± STD 0.63 ± 0.33 1780 ± 1064 3.25 ± 2.14 0.41 ± 0.10

Table 2. Estimation of food availability of cultured oyster in Garorim Bay

Month Growth efficiency
Food demand

(Mcal/day)
Food availability

4 0.56 1.41 0.39

5 0.44 1.52 1.53

6 0.19 2.95 2.38

7 0.09 5.25 0.66

8 0.08 5.68 0.48

9 0.09 5.07 0.70

Mean ± STD 0.24 ± 0.21 3.65 ± 1.93 1.02 ± 0.78

고  찰

조사해역의 해수 중 chlorophyll-a 함량은 전형적인 우리나

라 연안의 패턴으로 봄철에 높고, 여름철 고수온기에 낮은 패

턴이었다. 그러나 가로림만은 남해안의 타 양식해역에 비해 

chlorophyll-a의 양이 현저하게 낮은 특징을 나타내었다 

(Park, 1975; Jeong et al., 2009; Lee, 2009). 수중광량도 

연안의 기초생산에 가장 중요한 제한요인 중 하나이다. 해수면

을 통해 입사된 유효광합선광선 (PAR) 은 물에 진입함에 따라 

지수함수적으로 감소하고 이러한 감소 패턴은 복합적 환경요

인에 의해 변하게 된다. 조사해역의 광감소계수는 1.17-2.16의 

범위로 남해안의 굴양식해역에 비해 다소 높은 것으로 조사되

었다 (Jeong, 1998; Jeong et al., 2009; Lee, 2009). 이는 

서해 연안해수는 해수 중 높은 육상 토양입자함량과 그 외 해

상의 바람, 저질상태, 수심 등과 같은 다양한 환경요인에 의해 

빛의 투과를 저해하기 때문으로 알려지고 있다 (Ahn and 

Moon, 1998). 

조사해역의 평균 기초생산력 136.9 mgC/m2/day은 남해안

의 주요 굴 생산지인 통영인근의 고성만의 709.2  

mgC/m2/day (Lee, 2009), 북만의 178.1 mgC/m2/day (Cho 

et al., 1996), 한산거제만 및 가막만의 0.52 gC/m2/day 및 

0.91 gC/m2/day (Lee et al., 1991) 보다 낮았다. 

조사해역의 월별 증중량을 살펴보면 입식당시 0.74 ± 0.05 

g이 4월에는 0.58 ± 0.07 g으로 감소하였고, 이후 9월까지 매

월 0.1-0.34 (평균0.23 ± 0.10) g의 범위로 증가하였지만, 7월

에는 월간 증중량이 0.10 g에 불과하였던 것은 산란 등에 의한 

생리적 요인에 기인한 것으로 판단된다. 굴 성장의 추정은 통

상 Bertalanffy 성장식으로 추정하지만 (Bertalanffy, 1938), 

이 연구에서는 일차 선형 회귀직선식에서만 유의성이 인정되

었고 (P < 0.00001), 이는 기존 선행 연구의 성장패턴과 유사

하였다 (Cho and Choi, 1999). 일반적인 수하식 양식에서는 

봄철 수하시 여름철 고수온기에 성장이 지연되는 S자 성장곡

선을 나타내는 것과 뚜렷한 차이가 있었다 (Jeong et al., 

1999). 이는 전 양성기간에 걸쳐 굴 성장의 저해요인이 작용하

고 있는 것으로 볼 수 있고, 많은 노출과 낮은 기초생산으로 인

한 성장지연이 가장 큰 요인으로 판단된다.

한편 각 시설물당 수하연은 약 1,400 연을 수하하고, 수하연

당 약 8-10개의 부착기가 있다. 한편 부착기당 종굴의 부착마

리수는 약 20-30 개체가 부착되었다. 우리연구에서는 10개의 

부착기에 약 27 마리의 종굴이 부착된 것으로 하여 초기 입식

밀도는 1틀당 378,000 마리로 산정하였다. 이들 개체의 일간 

여수량과 증육효율을 토대로 에너지 요구량을 산정하면, 
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Fig. 8. Estimated food availability (CC) of oyster farm 
depending on approach angle of tidal current. 

1.41-5.68 Mcal/day의 범위로 섭취한 에너지량에 비해 입식

초기와 7월 이후에 심각한 먹이부족 현상이 나타나는 것을 볼 

수 있다 (Table 2). 

조사해역의 굴양식장의 폐사율은 입식이후 7월까지 지속적

으로 발생하고 있다 (Fig. 7d). 이는 입식이후 심각한 먹이부

족에 의한 생리적 요인과 여름철 수온 상승에 따른 환경요인의 

복합적 결과로 판단된다 (Samain et al., 2007). 그러나 폐사

원인에는 많은 불명확한 요인들이 존재하므로 향후 이에 대한 

보다 심도 깊은 연구가 이뤄져야 할 것으로 판단된다.

한편 8월 이후 수온 하강기의 먹이부족 현상은 조사 해역의 

굴비만이 늦는 이유에 해당한다고 할 수 있다. 수온 하강기들

어 본격적인 비만철에 먹이부족은 굴의 비만을 지연시켜 결국 

수확시기가 늦어지는 원인이 되고 있고, 실제 이 해역의 굴 수

확철은 통영인근의 수하식보다 늦어 12월 이후에 주로 이뤄지

고 있다. 

가로림만의 간이수하식 양식장의 1대당 시설규모는 3 × 40 

× 2 m크기의 시설물에 약 1-1.2 m의 수하연을 수하하고 있

다. 이러한 시설물의 크기는 해수 유동장의 기본단위가 되며 

실제 양식장의 입식 밀도와 밀접한 관련이 있다. 이 연구에서

는 조류의 방향이 시설물의 장축 방향 (40 m) 에 직각으로 진

입하는 것으로 가정을 하였으나, 간이수하식 양식시설이 갯골

을 따라 수평방향으로 시설되어 있는 지리적 여건을 감안하면 

양식장에서의 조류 진입각은 장축보다 단축방향으로 더 기울

어져 있는 실정이다. 이를 고려하여 조류의 진입각에 따른 월

별 먹이가용성을 산정하면 Fig. 8과 같다. 조류의 진입각에 따

라 먹이 가용성의 큰 차이를 보이고 있고, 보다 높은 생산성을 

유지하기 위해서는 장축 방향으로 직각을 유지할 필요가 있지

만, 지리적 여건상 어려움이 있어 60°이상의 진입각을 유지하

는 것이 타당할 것으로 판단된다. 이러한 조류 진입각의 조절

은 어장을 통과하는 수량이 증가하여 밀도효과를 감소시키는 

효과가 있을 것으로 기대한다. 또한 지리적 여건상 이러한 어

장 재배치가 어려울 경우 법적 허용기준 내 어장의 형태를 변

화시켜 해수 유동면적이 최대로 될 수 있는 시설방안을 모색하

는 것도 조사해역의 굴 양식 생산성을 향상시킬 수 있는 방안

이 될 수 있을 것으로 판단된다.
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