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해상가두리에서 북방전복 (Haliotis discus hannai) 의 

사육 밀도, 가두리 청소 빈도 및 해조류 공급량이 성장과 

생존에 미치는 영향

오영대, 한승진, 박중열, 임한규
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ABSTRACT

This study was conducted to investigate the growth and survival rate of Haliotis discus hannai in sea cages due to 
differences in stocking density, cleaning frequency and seaweed supply amount. In the process of abalone 
aquaculture, the experiment was carried out to measure the management efficiencies according to the culture 
densities (800, 1100, 2000 seeds per cage), diet supply amounts (1.3, 2.0, 3.0, and 6.0 kg/day/cage), and cage 
cleaning cycles (once and twice per month). The sea cage used in the experiment was 2.4 m × 2.4 m. At the end 
of the experiment, the weight growth of 2000 stocking density was significantly lower than that of the other 
experimental groups, but the survival rate was not significantly different among the experimental groups. The 
frequency of cage cleaning affected both the weight growth and survival rate of the abalone. Weight growth was 
the highest in the experiment cleaned once a month and survival rate was the lowest in the experiments that had 
never been cleaned. In the diet supply amount experiment, there was no difference in weight growth between the 2 
kg/day and 6 kg/day experimental groups, but the survival rate of the 6 kg/day group was significantly lower.
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서  론

전복류는 전 세계적으로 100여종 이상 분포하는 것으로 알

려져 있다 (NFRDI, 2008). 국내에 서식하는 전복류로는 전복

과 (Haliotidae), 전복속 (Haliotis) 에 속하는 북방전복

(Haliotis discus hannai), 둥근전복 (H. discus discus), 말

전복 (H. gigantea), 왕전복 (H. madaka Habe), 마대오분자

기 (Sulculus diversicolor diversicolor), 오분자기 (S. 

diversicolor supertexta) 가 보고되어 있다 (An et al, 2005; 

Lee et al, 2014). 국내에서 주로 양식되는 북방전복과 둥근전

복은 같은 종이지만 각각 한류성과 난류성의 다른 생태적 특성

을 갖고 있다 (Park et al., 2016). 

국내 전복류의 양식과정은 육상의 배양장에서 이루어지는 

종자생산단계를 거쳐 만들어진 치패를 대부분 해상가두리에 

입식 하여 출하 시까지 가두리에서 사육하는 방법을 적용하고 

있다 (Won et al., 2014, Oh et al., 2018). 1980년대 까지는 

전복 종자를 암반이 발달한 연안에 방류하여 일정 시간이 경과 

후 자연상태에서 성장한 개체를 해녀나 잠수부가 채취하는 방

법이 사용되었다. 그러나 양식기술이 발달하고 보다 안정적인 

생산을 위하여 1990년 이후 육상 수조식 양식법이 개발되어 

적용되었으나, 육상에서의 양식은 대량생산이 어려워 시장의 
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수요를 충족시키지 못하였다. 양식 전복의 생산량은 2000년대 

초반 해상 가두리 양식기술의 보급으로 급증하였다 (Ock., 

2013). 빠르게 증가한 전복 양식 생산량은 2018년 20,053 톤

까지 증가하였고, 금액으로는 6,071억 원에 달하였다 

(KOSIS, 2019). 그러나 단기간 동안의 급격한 전복 생산량 

증가는 많은 문제점들을 유발하였다. 전복 양식 어민들이 제기

하는 가장 큰 문제점은 양식 전복의 대량 폐사의 발생이며 그 

원인을 밝히기 위하여 많은 연구들이 수행되어왔다. 양식 전복

의 폐사를 유발하는 원인으로는 고밀도 사육 (Yoon et al., 

2004), 먹이의 과잉공급 (Kim et al 2016), 부적절한 사육관

리 (Moon et al., 2006), 부유 토사물 (Lee et al., 2008), 고

수온 (Min et al., 2017), 패각 천공성 다모류 감염 (Won et 

al., 2013), 적조현상 등이 거론되어 왔다. 전문가들은 양식 중 

발생하는 대량 폐사 문제를 해결하기 위해 적정 사육 밀도를 

지키고 해조류 공급량을 줄이라고 권고하고 있다. 그러나 전복 

양식 전문가들조차 적정 사육밀도 또는 적정 해조류 공급량을 

명확하게 제시하지 못하고 있다. 전복의 사육 밀도 (Yoon, 

2004; Kim et al., 2014) 와 먹이 공급량 (Kim et al., 2016) 

에 관해서는 몇몇 단편적인 보고가 있지만 양식 현장에서 활용

하기에는 정보가 부족한 실정이다. 

따라서 본 연구는 해상 가두리에서 전복을 양식할 때 적정 사

양관리 방법을 밝히기 위하여 사육 밀도, 먹이 공급량 및 가두

리 청소 빈도에 따른 전복의 성장과 생존을 장기간 조사하였다.

재료 및 방법

2018년 7월 28일부터 진도군 지산면 보전리 해안에 위치한 

해상가두리에서 사육 실험을 시작하였다. 실험용 전복은 해상 

가두리에서 사육 중인 각장 60 mm 전후의 2년생 전복을 선

별하여 사용하였으며, 먹이로는 전복 가두리 인근해역에서 양

식한 미역 (Undaria pinnatufuda) 과 다시마 (Laminaria 

japonica) 를 공급하였다. 해상가두리에서 사육하는 동안 사육 

환경요인 중 수온, 염분, pH, 용존산소량 (dissolved oxygen, 

DO) 을 계절에 따라 해양환경 조사장비 (YSI 5908, Xylem, 

USA) 를 이용하여 측정하였다 (Table 1). 실험에 사용된 해

상 가두리의 규격은 실제 양식에 사용하는 가두리와 같은 크기

인 2.4 m × 2.4 m × 5.0 m였고, 12절 그물코를 사용하였으

며, 실험용 전복의 평균 크기는 각장 64.7 ± 0.7 mm, 중량 

38.3 ± 2.2 g이었다.

해상 가두리에서의 적정 사육 밀도를 밝히기 위해 사육 밀도

는 가두리 1칸 당 800, 1100, 2,000 마리였다. 먹이 공급량에 

따른 전복의 성장과 생존을 조사하기 위해 각 가두리 별로 

1.3, 2.0, 3.0, 6.0 kgㆍday-1만큼 공급하였다. 이들 먹이 공급

량은 전복 생체량 대비 약 4.3, 6.5, 9.8, 19.6%였다. 가두리 

청소 횟수에 따른 사육효과를 비교하기 위해 1회ㆍmonth-1, 

0.5회ㆍmonth-1, 미청소 실험구를 설정하였다. 가두리 청소 

방법은 크레인을 사용하여 가두리를 들어 올린 후 고압 세척기

로 이물질을 제거하는 것으로 하였다. 모든 실험은 2반복으로 

실시되었고, 전체 실험기간은 입식 후 435일 동안 진행되었다. 

성장도는 각장과 중량의 측정과 함께 증중률 (Weight gain, 

WG) [WG (%) = (We – Wi ) / Wi × 100, We: 최종중량, 

Wi: 최초중량] 을 계산하였고 생존율 (Survival rate, SR 

[SR (%) = (A – M) / A × 100, A: 입식 마리 수, M: 폐사 개

체 수] 은 실험 종료 후 생존한 개체 수를 계수하여 산정하였다.

통계처리는 각 실험에서 얻어진 측정값들은 평균과 표준오

차 (mean ± SE) 로 표시하였으며, 측정값들 사이의 유의차 

유무는 SPSS-통계 프로그램 (version 23) 을 이용하여 one 

way ANOVA 및 Duncan multiple test로 검정하였다 (P < 

0.05). 

결  과

진도군 보전리 해역에 전복을 입식한 직후와 1일, 100일, 

180일, 240일, 435일째 환경변화를 조사한 결과는 Table 1과 

같다. 수온은 2019년 1월에 6.2℃부터 2018년 7월의 27.8℃

까지의 범위였고, 용존산소는 2018년 7월에 3.88 mg/L부터 

            Date
Factor

1days
(Jul. 2018)

100days
(Nov. 2018)

180days
(Jan. 2019)

240days
(Mar. 2019)

435days
(Oct. 2019)

Water 
temperature (℃) 23.66 ± 0.01 14.60 ± 0.01 8.20 ± 0.00 8.89 ± 0.00 20.51 ± 0.00

Salinity (psu) 32.35 ± 0.00 32.28 ± 0.01 32.47 ± 0.00 32.71 ± 0.00 30.11 ± 0.01

Dissolved oxygen 
(mg/L) 6.54 ± 0.17 6.91 ± 0.08 8.39 ± 0.02 9.38 ± 0.04 6.98 ± 0.03

pH 7.81 ± 0.02 7.81 ± 0.02 8.22 ± 0.07 8.32 ± 0.04 7.81 ± 0.01

Table 1. The environmental conditions of the experimental site in Jindo Province for rearing period 
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2019년 3월의 9.75 mg/L까지의 범위였다.   

각 실험별로 각장의 성장을 조사한 결과 240일차에는 1개월

에 한번 청소하는 실험구와 매일 2 kg의 사료를 공급하는 실

험구가 다른 실험구들보다 유의하게 높은 성장을 보였으나, 

435일차에는 모든 실험구 사이에 유의적인 각장의 성장 차이

가 없었다 (p > 0.05, Fig. 1). 전중의 성장은 Fig. 2와 같다. 

밀도실험에서는 실험 종료 시 가두리 당 2000 개체를 수용한 

실험구가 다른 실험구들보다 유의하게 낮은 성장을 보였고, 가

두리 청소빈도 실험에서는 1개월에 한번 청소하는 실험구가 

다른 실험구들보다 성장이 좋았다 (p < 0.05). 먹이공급량에 

따른 실험구들에서 240일차까지는 실험구들 사이에서 차이를 

보이지 않았으나 435일차에는 2.0와 6.0 kg 공급 실험구에서 

성장이 좋았다.      

각 실험 종료 후 증중률 차이는 Fig. 3과 같다. 밀도 실험구

들에서는 가장 밀도가 높았던 2,000 마리 입식 실험구가 가장 

낮았고, 청소주기 실험에서는 청소 주기가 길어질수록 낮아져 

청소를 하지 않은 실험구가 가장 낮은 값을 보였다. 먹이 공급

량에 따른 실험은 증중률에서 유의적인 차이를 보이지 않았다

(p > 0.05). 

생존율의 경우, 240일차에 800 마리 밀도 실험구가 다른 실

험구들보다 높았으나, 실험 종료 시점인 435일에는 유의적인 

차이를 보이지 않았다 (p > 0.05). 청소 주기에 따른 생존율은 

240일차와 435일차 모두 청소를 하지 않은 실험구가 다른 실

험구들보다 유의적으로 낮은 값을 보였다 (p < 0.05). 먹이 공

급량에 따른 생존율은 매일 2 kg 공급 실험구가 가장 높은 값

을 보였고 6 kg 공급 실험구가 가장 낮은 값을 보였다 (p < 

0.05, Fig. 4). 

고  찰

자연에서 생물은 수온, 염분, 용존산소 등과 같은 환경요인

에 의하여 영향을 받으며, 지역적인 특성에 따라 지속적인 성

장이 가능한 상태를 유지한다 (Shin et al., 2012). Lloyd 

and Bates (2008) 은 전복의 사육환경은 성장과 밀접한 관계

를 가진다고 하였다. 특히 전복 양식장에서 사육밀도는 성장과 

생존을 결정하는 중요한 요인으로 인식되고 있다. 일반적으로 

북방전복은 각장이 2배로 성장하면 체중은 8배 증가하고 산소

소비량도 5배 늘어난다 (국립수산과학원, 2008). 따라서 사육 

Fig. 1. Comparison of shell length of abalone reared at 
different densities, cleaning frequencies, feed amounts 
in sea cages. All values are expressed as mean ± 
standard error, and different letters above the bars 
indicate significant difference (P < 0.05). 

Fig. 2. Comparison of weight of abalone reared at different 
densities, cleaning frequencies, feed amounts in sea 
cages. All values are expressed as mean ± standard 
error, and different letters above the bars indicate 
significant difference (P < 0.05).
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밀도는 먹이 섭식량 뿐만 아니라 산소소비량과도 밀접한 연관

이 있기 때문에 성장과 생존에 많은 영향을 미친다. 국립수산

과학원에서 제시한 해상 가두리에서 전복의 표준 사육 밀도는 

각장 (X) 과 사육 밀도 (Y) 의 상관관계를 Y = 2803.1X–1.4641 

(r2 = 0.9687) 식으로 나타내었다 (국립수산과학원, 2008). 각

장 6 cm인 전복은 m2당 약 203 마리가 표준 수용 밀도인 것

이다. 이것은 본 실험에서 가장 낮은 밀도인 800 마리 수용 실

험구의 약 139 마리 보다는 많고 가장 높은 밀도인 2,000 마

리 수용 실험구의 약 347 마리 보다는 낮은 수준이다. 본 연구

도 다른 연구 결과들 (Yoon et al., 2004, Kim et al., 2013) 

처럼 고밀도 실험구에서 무게 성장이 늦어졌다. 이것은 가두리

라는 제한된 공간에서 먹이 탐색과 섭취가 이루어지기 때문에 

고밀도에서는 전복 개체 간 공간 경쟁이 증가되고 이에 따른 

성장의 격차가 생기게 되었다고 예상된다. 즉, 가두리 내 쉘터

의 부착 공간에 대한 경쟁이 전복의 성장에 영향을 미쳤다고 

생각된다 (Wu et al., 2009). 본 실험에서 밀도는 전복의 생존

율에는 영향을 미치지 않아 기존의 연구와 다소 차이를 보였

다. 이것은 비록 무게 성장에는 부정적인 영향을 미치는 고밀

도 사육이라도 사육 환경이 좋으면 생존에는 영향을 미치지 않

는다는 것을 나타낸다. 

지금까지 해상 가두리의 청소 주기가 사육 중인 전복의 성장 

및 생존에 미치는 영향을 알아본 연구는 거의 없었다. 실제 전

복 양식 현장에서도 주기적으로 가두리를 청소하는 경우는 매

우 드물다. 연구 결과 가두리의 청소 주기가 짧을수록 성장과 

생존율이 높았는데, 이것은 청소를 통해 가두리 그물에 붙은 

부착생물이 제거되어 조류 소통이 좋아졌고 더불어 용존산소

의 공급이 원활했기 때문이라고 생각된다. 또한 장기간 가두리

와 쉘터에 쌓인 펄과 같은 퇴적물이 제거되어 사육 환경이 개

선된 것도 이유가 될 수 있을 것이다. 그러나 너무 빈번한 가두

리 청소는 사육 중인 전복에게 스트레스를 유발하여 사육에 부

Fig. 3. Comparison of weight gain of abalone reared at 
different densities, cleaning frequencies, feed amounts 
in sea cages. All values are expressed as mean ± 
standard error, and different letters above the bars 
indicate significant difference (P < 0.05).

Fig. 4. Comparison of survival rate of abalone reared at 
different densities, cleaning frequencies, feed amounts 
in sea cages. All values are expressed as mean ± 
standard error, and different letters above the bars 
indicate significant difference (P < 0.05). 
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정적인 효과를 가져올 수도 있을 것이다. 본 연구에서 나타난 

결과는 가두리 청소 주기가 전복의 성장과 생존에 많은 양향을 

미치고 있음을 분명히 보여주고 있기 때문에 향후 이 부분에 

대한 세부적인 관리방안이 마련 되어야 하겠다.    

적정량의 먹이공급 또한 양식 전복의 최대 성장과 생존을 얻

기 위해 중요한 요소 중 하나이다. 먹이의 부족은 영양 부족을 

초래하여 전복의 최대 성장을 이끌 수 없을 것이고, 반대로 과

잉 공급은 잔존 먹이의 부패로 사육 수질 오염을 증가시키고 

경제적 부담도 가중시킬 것이다. 전복의 해조류 섭식량은 수

온, 크기, 해조류 종류 등에 따라 다르기 때문에 적정량을 산정

하기 매우 어렵다. Kim et al. (2016) 은 해조류 공급률을 전

복 생체량의 5%로 산정하여 공급 공급하였을 때 가장 성장이 

좋았다고 하였다. 이것은 본 연구의 실험구들 중 먹이를 6.5% 

(2 kgㆍday-1) 공급한 실험구와 비슷한 양으로 지금까지 전복 

가두리양식장에서 공급하고 있는 먹이 양이 과다하게 책정되

었음을 나타내고 있다. 효율적인 전복양식장 운영을 위해 사육

에 적합한 질 좋은 먹이를 공급하여 최대 성장과 효율을 얻을 

수 있도록 적정 먹이공급 기준을 결정하는 것은 생산성 향상을 

위해 중요한 조건이다 (Ng et al., 2000; Mihelakakis et al., 

2002; Kim et al., 2012). 양식대상 종에 적합한 먹이 공급체

계가 확립되어 있지 않다면 먹이 공급량이 불규칙하게 되고, 

먹이의 과잉 공급은 사료의 허실을 초래하여 경제적 손실과 가

두리 오염을 증가시킬 것이다. 반대로 사료 공급이 부족하게 

되면, 성장 저하를 초래할 수 있다 (Tsevis et al., 1992; 

Azzaydi et al., 2000). 본 실험에서도 2 kgㆍday-1 먹이공급 

실험구가 성장과 생존에서 우수하였고 먹이를 충분히 공급한 

6 kgㆍday-1 공급 실험구는 생존율이 낮아졌다. 이것은 앞서 

설명한 것처럼 과잉 공급된 먹이가 가두리 내 조류 소통을 방

해하고 용존산소 공급이 방해 받아 가두리 내 수질이 악화되면

서 사육 중인 전복에게 스트레스와 면역력 저하 등을 초래하였

기 때문이라고 예상된다. Yoon et al. (2004) 도 먹이를 적게 

공급한 실험구에서 전복의 성장이 좋았고 경제적으로도 효율

이 높았다고 보고하였다. 

이상의 결과들을 종합하면 가두리의 전복 사육 밀도는 낮을

수록 성장이 좋았으나 생존에는 영향을 미치지 않았다. 가두리 

청소 빈도는 성장을 위해서 한 달에 1회 이상 청소하는 것이 

좋았으며, 청소를 하지 않으면 생존율이 낮아 졌다. 생존율과 

경제적 측면을 함께 고려할 때 해조류 공급량은 하루에 2 kg

를 공급하는 것이 좋았다. 

요  약

본 연구는 해상가두리에서 양성중인 2년생 북방전복의 최적 

사양관리 기준을 탐색하는 것이 목적으로 수용밀도, 먹이공급

량 그리고 청소 빈도의 차이에 의한 전복의 성장과 생존을 조

사하기 위해 수행되었다. 실험에 사용한 가두리의 규격은 2.4 

m × 2.4 m × 5.0 m 크기였고, 12절 그물코를 사용하였으며, 

전복의 평균 크기는 각장 64.7 ± 0.7 mm, 중량 38.3 ± 2.2 g

이었다. 사육 밀도는 가두리 1칸 당 800, 1,100, 2,000 마리였

고, 먹이 공급량은 한 가두리 당 1.3, 2.0, 3.0, 6.0 kgㆍday-1

을 공급하였다. 가두리 청소 횟수는 1회ㆍmonth-1, 0.5회ㆍ

month-1, 미청소 실험구였다. 실험종료 시 사육 밀도의 경우 

가장 밀도가 높았던 2,000 마리 실험구의 무게 성장이 다른 실

험구들보다 유의하게 낮았지만, 생존율에서는 차이를 보이지 

않았다. 가두리 청소 빈도는 전복의 성장과 생존에 모두 영향

을 미쳤는데, 성장은 한 달에 1회 청소하는 실험구에서 가장 

높았고 생존율은 한번도 청소를 하지 않은 실험구가 가장 낮았

다. 먹이공급량 실험에서 2 kgㆍday-1와 6 kgㆍday-1 공급한 

실험구들 사이에서 유의한 차이가 없었지만, 6 kgㆍday-1 공

급한 실험구의 생존율이 유의하게 낮아졌다. 
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