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ABSTRACT 

Shell of oyster has a function of shelter from predator as well as growth potential. We investigated the 
physicochemical characteristics of oyster shells from three difference oyster farms. The shells from Wando waters 
characterized high stability of nanostructure, ticker nacreous layer, high thermal decomposition temperature and 
low content of sulphur as well. These results represent that Wando coast is pristine water for oyster farming.
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서 론

이매패류의 패각은 천적이나 부적절한 환경으로부터 자신을 

보호하고, 나아가 육성장의 잠재성장 범위로 규정할 수 있다. 

따라서 지난 수십년간 생물학자나 생태학자들은 이들의 구조

나 형성에 관하여 많은 연구를 하여 왔다 (Crenshaw, 1980; 

Omori and Watabe, 1980; Samata et al., 1980; Samata, 

1982; Saleuddin and Petit, 1983; Watabe, 1984; Weiner 

and Traub, 1984; Wheeler et al., 1988a, b; Simkiss and 

Wilbur, 1989; Cho, 2006). 일반적으로 이매패류의 패각은 

외투막 표피에서 분비되는 생물학적 매트릭스와 

mineralization front에서 일어나는 세포 간 결정화의 복합작

용에 의해 일어나는 것으로 알려지고 있다 (Lowenstam and 

Weiner, 1989; Wilbur, 1964). 또한 이러한 굴 패각의 탄산

칼슘결정을 이루는 핵은 외투막에서 분비되는 혈구에서 비롯

된다 (Mount et al., 2004). 따라서 패각은 굴에서 분비되는 

내재적 생물학적 요인과 외부환경에 의해 결정화는 외재적 화

학적 환경의 복합체이므로 굴 패각의 형상이나 결정은 굴의 연

대기적 의미를 지닐 수 있을 것이다.

Renault et al. (2002) 은 프랑스로 이식된 Crassostrea 

virginica에서 병원충이 관찰되지 않음에도 외투막과 아가미

에 호염기성 둥근 칼슘결정이 나타나고 부정형의 콘키올린 막

이 형성되는 등 비정상적인 패각형성이 되는 질병에 대해 보고

하였다. 이러한 원인에 대해서는 아직 명확한 원인을 알 수 없

지만, 이는 부적절한 환경 (Sokotowski et al., 2004) 이나 질

병 (Novoa et al., 1998; Lopez-Cortes et al., 1999) 에 의

한 스트레스라고 추측되고 있다. 또한 유류오염사고가 나면 빈

번하게 거론되는 오염물질인 다환방향족탄화수소 (Polycyclic 

aromatic hydrocarbons, PAHs) 에 노출된 굴의 패각은 정

상적인 칼슘결정화가 일어나지 않고, 비정상적인 콘키올린막 

만이 형성되는 등 (Cho, 2006; Cho and Jeong, 2011), 굴 

패각의 형성과 구성성분은 주변환경 오염과 밀접한 관계를 지

닌 것으로 판단된다. 

굴 패각의 성장은 최근 수하식 양식 굴의 패각이 얇아지고 
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Fig 2. XRF analysis for composition element for oyster 
shells, Crassostrea gigas. 

Fig. 1. FT-IR analysis for calcium carbonate from the oyster 
shells, Crassostrea gigas. 

있고, 이는 양식환경과 무관하지 않을 것으로 판단된다. 한편 

완도해역의 굴 패각은 타 양식해역에 비해 월등하게 두터웠고 

겨울철 비교적 안정적 수온으로 인하여 겨울철에서 양호하게 

성장하였다. 굴 패각의 연대기적 의미를 고려할 때, 굴 패각의 

형상 및 성분조성은 굴양식해역 환경의 인디케이터로 활용할 

수 있을 것으로 판단하고, 이 연구에서는 여러 해역의 굴 패각

을 비교 분석하였다.

재료 및 방법

양식해역별 굴 패각의 특성을 알아보기 위하여 경남 통영의 

북만, 거제-한산만 및 완도의 시험어장에서 양식한 굴 패각을 

2012년 12월에 각각 채취하였다. 채취한 굴 패각은 표면의 부

착물을 깨끗이 제거하였고, 80℃ 열풍건조기에서 항량이 될 때

까지 건조시켰다. 

굴 패각의 구성성분의 구조결합을 분석하기 위하여 FT-IR 

분석 (Jasco, Inc., Japan) 을 통해 400-4000 cm-1의 파장범

위에서 투과율을 측정하였고, 이때 해상도는 1 cm-1이다. 탄산

칼슘 탄산화정도를 분석하고자 시차열분석 (TA Instruments 

Ltd, DE, USA) 을 실시하였고, 가열속도는 10℃/min이었다. 

굴 패각에 각종 원소의 구성성분을 분석하기 위하여 패각근 연

흔이 위치한 Myostracum 부위를 절취하여 Micro-XRF 

spectrophotometer (M4 TORNADO, Bruker Nano 

GmbH, Berlin, Germany) 를 통해 성분분석을 실시하였다. 

각 해역별 성분분석 결과는 ANOVA 분석을 실시하였고, 평균

간 유의성 검증은 SNK 다중검정을 통해 분석하였다 

(SigmaPlot 11.0, Systat Software, Inc., CA, USA).

결과 및 고찰

Fig. 1은 굴 패각의 FT-IR 분석결과를 나타낸 것이다. 탄산

이온의 특성피크는 몇 가지 진동모드 (713, 700 (υ4) – 864, 

844 (υ2) – 1090 (υ1) and 1490 (υ3) cm-1) 에서 확인되는

데 본 연구에서 분석된 패각의 경우, 1400-1500 cm-1 부근의 

영역은 CO3
2- 신축진동에 기인하는 흡수밴드이고, 700-850 

cm-1 부근의 영역은 비대칭 CO3
2- 신축진동에 의한 영향을 반

영한 결과다. υ4은 방해석 (calcite) 의 전형적인 특성피크로

서 패각을 이루는 결정학적 특성이 방해석으로 이루어져 있음

을 의미한다. 일반적으로 1400-1500 cm-1 부근의 진동영역은 

CaO가 존재할 경우 이 밴드가 2분열하는 특징을 나타내지만 

(Jeong, 2012) 여기서는 단일 밴드로 주성분은 CaCO3인 것

을 알 수 있다.

이러한 주성분의 함량은 XRF 성분검사에서도 확연하게 나

타나는데, Fig. 2는 각 지역별 myostracum 부위의 성분을 분

석한 결과이다. 패각을 형성하는 대부분의 성분은 CaCO3를 

구성하는 Ca로 전체 함량의 -98%이상을 차지하는 것으로 나

타났다. 그 외 황 (S), 인 (P), 스트론튬 (Sr), 염소 (Cl) 및 지

르코늄 (Zr) 등이 검출되었다. 각 해역별 원소함량의 차이는 

거의 없었지만, 황 (S) 에서만 해역별 확연한 차이가 발생하였

다 (P = 0.048). 북만해역은 평균 1.39%로 가장 높았고, 거제-

한산만은 0.72%, 완도해역은 가장 낮은 0.51%에 불과하였다. 

이는 양식장해역의 환경모니터링을 위한 중요한 인디케이터로 

활용할 수 있는 가능성을 배제할 수 없다. 

황은 해양생물에 있어서도 중요한 구성원소로 멍게 

(Halocynthia roretzi) 와 같은 미색류는 피낭에 황산다당류

를 포함한 셀룰로오스와 유사한 형태를 취하여 자신을 보호하

는 기능을 담당하고 있다. 해양에서 황의 발생 중 가장 많은 부

분을 차지하는 것은 생물학적 분해과정 (340 × 1011 gS/year) 

과 해면확산 (440 × 1011 gS/year) 의한 것으로 해양에서는 
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Fig. 3. Comparison of thermal decomposition properties for 
the oyster shells, Crassostrea gigas, from three different 
cultural waters by TG-DTA analysis. (a) Goje-Hansan
Bay, (b) Wando, (c) Puk Bay.

대부분 무기황산염 (SO4
2-) 의 형태로 존재한다. 그러나 부패

과정 중 황산염은 환원되어 HS- 형태로 존재하게 되고 생물의 

부패가 심한 해역에서는 황산염의 이화성 (dissimulation) 환

원이 가속화되어 HS-의 함량이 높아지면 유기성 황화합물 

(R-SH) 형태로 동화되므로 (한과 정, 2009), 굴 패각에 황의 

함량이 높아질 가능성을 배제할 수 없다. 하수나 하수오물에 

의해 해양으로 유입된 황은 대부분 해저 침전물로 가라앉아 환

원환경에서 황화수소 (H2S) 로 환원되어 수중생물에 독성을 

미치게 된다. 따라서 굴 패각의 황 함량은 양식해역 환경의 황 

reservoir에 대한 인디케이터가 될 수 있을 것으로 판단된다.

XRF 분석결과에서 한 가지 더 주목할 것은 납 (Pb) 의 검

출이다. 완도와 한산-거제만에서는 납이 전혀 검출되지 않았지

만, 북만에서만 미량이지만 납이 검출되었다. 납은 소량으로도 

치명적 독성이 있는 물질로 각종 식품에서 그 함량을 엄격하게 

규제하고 있다. 굴 패각은 굴의 외투막을 통해 분비된 물질에 

의한 내인성 생물학적 요소와 외인성 환경적 요소의 복합적인 

작용에 의해 형성된다. 굴은 여과섭식성 이매패류로 이들이 분

비하는 물질은 결국 환경으로부터 흡수한 물질의 총합이라 할 

수 있으므로 굴 패각에 이러한 납의 검출은 이 해역에 이러한 

물질의 공급이 타 해역에 비해서 높다는 것을 의미할 수 있다.

TG-DTA에 의한 각 해역별 패각의 열분해 특성을 비교한 

것은 Fig. 3과 같다. 일반적으로 CaCO3의 분해과정은 크게 

두 단계로 분류할 수 있으며, 첫 번째 단계로 분해 생성물인 

CaO의 생성에너지와 농도에 의해 반응속도가 결정되는 단계

이고, 두 번째 단계는 미분해 CaCO3를 둘러싼 CaO와 CO2 

가스 방출 속도에 의해 분해속도가 결정되는 단계이다. 분해속

도는 CaCO3의 결정도가 완전할수록 분해활성화 에너지가 크

게 되어 분해온도는 높아진다 (Jeong, 2012). 

각기 다른 해역에서 채집한 굴 패각을 열처리한 결과 일반적

으로 CaO3 표준품의 분해온도보다 다소 높은 700℃부근에서 

열분해가 일어나기 시작하였다. 그러나 완전열분해온도는 해역

별로 차이가 있어 완도해역이 817.32℃로 가장 높았고, 이후 

거제-한산만 (808.25℃) 와 북만 (800.62℃) 였다. 굴 패각은 

미세한 나노구조물의 복합체로 주성분은 탄산칼슘이다. 이러한 

탄산칼슘 나노구조체가 유기물과 적절하게 결합하여 상당히 

높은 경도를 지니게 된다. 열분해온도의 차이는 이러한 나노구

조체의 안정성의 차이로 판단되고, 비교적 진주층이 많을수록 

완전분해 온도는 상승하게 된다. 따라서 완도해역의 높은 완전

열분해 온도는 굴 패각이 균일한 나노구조 혼합체로 이루어져 

있으며 상대적으로 열적안정성이 떨어지는 능주층 보다는 열

역학적 안정성이 상대적으로 우수한 진주층이 발달되어 있음

을 보여주는 결과다. 굴 패각은 해적생물이나 부적절한 환경으

로부터 자신을 보호하는 기능을 수행하고 향후 잠재성장 범위

를 나타내는 것을 고려한다면, 굴 패각의 안정적 구조와 비교

적 빠른 자연적 패각합성은 (패각 성장) 양식환경의 안정성을 

대변하는 것이라 할 수 있다. 

우리 연구결과는 굴 패각은 굴양식장 환경의 연대기적 모니

터링 도구로 활용가능성을 제시하고 있고, 또한 완도해역이 양

식환경이 비교적 우수하다는 것을 제시하고 있다.

요 약

굴 패각은 외부 침입자들로부터 자신을 보호하는 기능 외에

도 잠재적 성장범위를 의미하므로 패각모니터링은 굴 성장을 

위해 중요한 의미를 지닌다. 이를 위해 우리는 서로 다른 3해

역 (완도, 한산거제만, 북만) 으로부터 채집한 패각의 성분분석

을 통해 양식장 환경모니터링 도구로써의 활용가능성을 살펴

보았다. 완도해역에서 채집된 굴 패각은 높은 열분해온도로 비

교적 안정된 나노구조체 형상을 지닌 것으로 판단되고, 이는 

상대적으로 진주층이 두터울 경우의 특징이다. 또한 패각중 성

분분석결과 황의 함량이 낮고 납이 검출되지 않는 등 비교적 

안정적인 굴양식환경을 나타내고 있다. 
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