
Korean J. Malacol. 36(1): 15-22 2020

- 15 -

상향식 수류 장치를 이용한 어린 개체굴의 양성 효과
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ABSTRACT

In the present study, we developed the upwelling system for the culturing of cultchless juvenile oyster and 
evaluated its effect in indoor and outdoor sites. Indoor upwelling system was  made by using 1 L transparent 
plastic imhoff cone to move seawater from bottom to top. Outdoor upwelling system was designed to continuously 
upward water flow into inside the tank by discharging the seawater from the upper part of the tank to the central 
drainage pipe. Indoor culture periods were 2 weeks, and outdoor culture periods were 35 days. During the 
experiments, water temperature, salinity, dissolved oxygen and pH were suitable for oyster culture. We cultured 
1-8 mm cultchless juvenile oysters in the upwelling and downwelling system for 2 weeks in indoor. As a result, 
smaller oysters showed higher specific growth rate, and the weight increase was faster in the upwelling system. 
Subsequently, 9-32 mm juvenile oysters were cultured outdoors in upwelling system and off-bottom net cage 
facility for 35 days. As a result, it was found that there was a significantly higher in the total weight increase in the 
upwelling system. These indicate that the upwelling system is effective for cultchless juvenile oysters because it 
expands the use of seawater layers to increase food intake opportunities.
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서  론 우리나라의 굴 양식 생산량은 2017년 기준 31 만톤을 상회

하며 중국에 이어 세계 제 2위를 차지한다 (FAO, 2019). 굴은 

양식방법에 따라 덩이굴 (cultched oysters) 과 개체굴 

(cultchless oysters) 의 형태로 생산되는데 우리나라에서는 

대부분 덩이굴 생산에 의존하여 양식 산업의 부가가치가 다소 

낮은 실정이다. 이러한 생산방법은 양식 생산량이 세계 2위에 

달함에도 불구하고 생산 금액 측면에서는 중국, 프랑스, 일본, 

미국에 이어 5위에 그치는 현상을 빚어왔다 (FAO, 2019). 이

에 우리나라에서도 2000년대 후반부터 개체굴 양식 시도가 이

루어져 최근에는 남해안과 서해안에서 서로 다른 양성 방법으
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로 양식이 행해지고 있다. 즉, 서해안에서는 수평망식 시설을 

이용하고 있으며 남해안에서는 다양한 형태의 양성망을 바다

에 넣어 양식하고 있다. 개체굴 종자는 주로 실내에서 생산된 

인공종자를 사용하고 있다 (Lim et al. 2011). 개체굴 종자를 

만드는 방법은 과거 바닥이 mesh로 만들어진 수조에서 유생

을 사육하는 방법 (Walne and Spencer, 1974) 에서 상향식 

수류 시설에서 양성하는 방법으로 발전되어왔다 (Rodhouse 

and O’Kelly, 1981). 부착기에 도달한 유생을 부착기질에 착

저시켜 하나의 개체로 양성하는 이 단계는 판매 크기까지 키워

나가는 연속적 과정의 중간 단계로 먹이요구량이 급증하는 시

기이다. 따라서 실내에서 배양한 식물플랑크톤을 보다 효율적

으로 공급해 줄 필요가 있으며, 이외에 자연 발생한 식물플랑

크톤을 이용하여 먹이 공급 비용을 줄여나갈 필요가 있다. 상

향식 수류시설을 이용한 개체굴 종자의 양성을 위하여 먹이생

물의 효과적 공급과 같은 다양한 기술적 요인들이 많은 연구자

들에 의해 조사되어 보고된 바 있다 (Rodhouse et al., 1983; 

Spencer et al., 1986; Spencer, 1988; Bacher and Baud, 

1992; Tobi and Ward, 2019). 그러나 우리나라에서 개체굴 

종자의 사육을 위한 상향식 수류 시설의 이용 예는 보고된 바 

없다. 이에 본 연구는 국내 개체굴 양식 산업의 활성화를 위한 

안정적 종자 공급을 꾀하기 위하여 종자의 성장 단계에 따른 

실내용, 야외용 상향식 수류 사육 시설을 개발하여 현장에서 

직접 운용해 본 후 종자의 성장에 미치는 효과를 보고한다.   

재료 및 방법

1. 중간육성용 개체굴의 생산

중간육성용 개체굴 종자는 국립수산과학원 남동해수산연구

소에서 생산한 2-10 mm 크기의 굴을 사용하였다. 개체굴 채

묘를 위한 부착기질은 300 μm 내외의 굴 패각 분말을 이용

하였다.  

2. 실내 사육을 통한 상향식 수류와 하향식 수류의 효율 비교

개체굴 종자의 실내 사육은 국립수산과학원 서해수산연구소 

패류 사육실에서 진행하였다. 종자의 크기는 2 mm 내외 (이

하 “소형 그룹”으로 서술), 5 mm 내외 (이하 “중형 그룹”) 및 

10 mm 내외 (이하 “대형 그룹”) 로 선별하였으며 사육기간은 

2주 동안이었다. 하향식 수류를 이용한 실내 사육은 1.5 × 1.5  

× 0.4 m FRP 사각수조 내에 바닥면이 200 μm 뮬러가아제

로 제작된 지름 65 cm의 원형 플라스틱 수조를 설치하여 실시

하였고 상향식 수류를 이용한 실내 사육은 일정한 수압을 가진 

사육수가 아래에서 위쪽으로 용승하는 치패 수조 (1L 투명 플

라스틱 imhoff cone) 를 제작하여 실시하였다 (Fig. 1).   

양성을 위한 먹이생물은 Isochrysis sp., Nannochloropsis 

oceanica 및 Tetraselmis suecica를 혼합하여 25 × 104 

cells/mL/day의 농도로 공급하였다. 

3. 야외 사육을 통한 상향식 수류 시설과 수평망식 시설의 

양성 효과 비교

5 mm 이상으로 자란 치패를 야외의 상향식 수류 시설로 옮

겨 사육하며 중간육성 과정 없이 수평망식 시설에서 바로 양성

한 치패와 성장 및 형태를 비교하였다. 양성기간은 35일이었으

며, 장소는 인천시 옹진군 영흥면 용담리에 소재한 축제식 바

다낚시터와 태안군 태안군 이원면 관리의 이원방조제 앞 수평

망식 양식 시설을 활용하였다. 상향식 수류 시설은 갑판부, 폰

툰 (pontoon) frame, 사육조 및 배수 파이프의 구조로 설계하

였으며,  각 구성부의 크기 및 특징은 다음과 같았다.  즉, 3 × 

3 m의 갑판부 내부에는 부력을 위하여 사방으로 플라스틱 폰

Fig. 1. Upwelling system for indoor culture of cultchless juvenile oysters. 
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툰을 설치하였다. 갑판부 중심부 측에는 탈부착 가능한 mesh

를 바닥면으로 제작한 직경 40 cm × 높이 80 cm의 원형 사

육수조를 3개씩 2열로 총 6개 설치하였다. 각 사육 수조는 내

측에 배수 펌프가 시설된 중앙의 배수 파이프와 연결하여 사육

수가 배출되도록 하였고, 이러한 구조를 통하여 사육수조에는 

지속적으로 상향식 수류가 형성되도록 설계하였다 (Fig. 2). 

수평망식 양식시설은 Lim et al. (2011) 에서 이용한 시설과 

동일하였다. 상향식 수류 시설을 이용하여 치패를 양성한 효과

는 패각의 성장과 중량 변화 측면에서  검토하였다. 성장은 1

주일 간격으로 50 개체의 각고와 전중량을 측정하여 조사하였

다. 측정된 결과를 토대로 Specific Growth Rate를 계산하여 

크기와 양성 방법에 따른 성장의 차이를 판단하였다. Specific 

Growth Rate는 아래의 식으로 구하였다. 

S.G.R. = (ln X2 - ln X1) / (t2 - t1) × 100 

여기서 X2와 X1은 t2와 t1 시기의 각고 크기 (mm) 혹은 전

중량 (g) 을 나타내며, t2와 t1은 양성일수를 나타낸다. 

4. 양식 환경 모니터링

실험이 진행되는 동안 1주일 간격으로 현장에서 수온, 염분, 

pH, 용존산소를 YSI 6000 microprobe system (Yellow 

Spring, YSI Life Science, OH, USA) 로 측정하였다. 

5. 통계 분석

결과의 통계처리는 SPSS Version 20.0 (SPSS Inc., 

Chicago IL, USA) program을 사용하여 One-way 

ANOVA-test를 실시한 후, Duncan’s multiple range test 

(Duncan, 1955) 로 평균 간의 유의성 (P < 0.05) 을 검정하

였다. 이후 Two-way ANOVA-test를 통해 크기와 양성 방법

에 따른 성장의 상호관계를 분석하였다. 

결  과

1. 사육 환경

실내 사육기간 동안의 수온은 25-27℃, 염분은 28-30 psu, 

용존산소는 8-10 mg/L, pH는 7.8-8.2였으며, 야외 실험을 진

행하는 기간의 수온은 15-25℃, 28-30 psu, 용존산소는 8-10 

mg/L, pH는 7.8-8.2로 굴 양성에 적합한 환경으로 유지되었

다. 

Fig. 2. Schematic design of floated upwelling system (FLUPSY) for outdoor culture of cultchless juvenile oysters. Arrow 
lines indicate the flow of water.
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2. 실내 사육을 통한 상향식 수류와 하향식 수류의 효율 비교

사육 방법에 따른 성장 차이는 각고와 전중량을 기준으로 조

사하였다. 각고의 경우, 소형 그룹 (1 mm 내외) 은 2주 양성 

후 상향식 수류 시스템에서 3.1 mm 내외로 성장하였고, 하향

식 수류 시스템에서는 2.7 mm 내외로 성장하였다. 중형 그룹 

(3 mm 내외) 은 상향식 수류에서 6.3 mm, 하향식 수류에서 

5.2 mm로 성장하였으며, 대형 그룹 (8 mm 내외) 은 상향식 

수류에서 11.3 mm, 하향식 수류에서 10.8 mm로 성장하였다 

(Fig. 3). 이 결과를 토대로 각고의 일간 성장률을 분석하여 본 

결과, 크기별 차이에 따른 일간 성장률은 차이가 있었으나 수

류의 방향에 따라서는 차이가 없었다 (Fig. 4).  

전중량은 소형 그룹 (1 mg 내외) 은 상향식 수류 시설에서 

6.3 mg 정도로 성장하였고, 하향식 수류 시설에서는 2.7 mg 

내외로 성장하였다. 중형 그룹 (16 mg 내외) 은 상향식 수류 

시설에서 29 mg 내외로, 하향식 수류 시설에서 23.7 mg 내외

로 성장하였고, 대형 그룹 (148 mg 내외) 은 상향식 수류 시

설에서 196.7 mg으로, 하향식 수류 시설에서 170 mg으로 성

장하였다 (Fig. 5). 이 결과를 토대로 일간성장률의 유의차를 

검정해 본 결과, 무게가 적을수록 일간성장률이 높았으며, 하

향식 수류 시설보다 상향식 수류 시설에서 양성한 것이 일간성

장률이 높았다 (Fig. 6).  

실내 사육 실험이 끝난 후 어린 굴의 각고와 무게의 일간 성

장률을 Table 1에 나타내었다. 사육기간 동안 각고의 일간성

장률은 최초 크기 (P < 0.021) 및 사육 방법 (P < 0.001) 에 

영향을 받았다. 수류 방향에 관계없이 소형 그룹이 가장 일간

성장률이 높았다 (P < 0.05). 무게의 일간성장률 또한 최초크

기 (P < 0.001) 및 사육 방법 (P < 0.001) 에 영향을 받았다. 

소형 그룹을 상향식 수류 수조에서 키울 때 가장 높은 값을 나

타내었으며 (P < 0.05),  대형 그룹을 하향식 수류 수조에서 

키울 때 가장 낮은 값을 나타내었지만 (P < 0.05) 상향식 수류 

수조에서 키운 것과 유의차가 없었으며, 중형 그룹을 하향식 

수류 수조에서 키운 것과도 유의차가 없었다 (P > 0.05).  

3. 야외 사육을 통한 상향식 수류 시설과 수평망식 시설의 

양성 효과 비교

Fig. 3. Changes on shell height of cultchless juvenile oysters 
cultured indoor for 2 weeks.  

Fig. 4. Specific growth rate of shell height of cultchless 
juvenile oysters cultured indoor for 2 weeks. SG-UP 
means small size group cultured in upwelling system. 
SG-down means small size group cultured in downwelling 
system. MG-UP means middle size group cultured in 
upwelling system. MG-down means middle size group 
cultured in downwelling system. LG-UP means large size 
group cultured in upwelling system. LG-down means 
large size group cultured in downwelling system. 

Fig. 5. Changes on total weight of cultchless juvenile oysters 
cultured indoor for 2 weeks. 

Fig. 6. Specific growth rate of total weight of cultchless 
juvenile oysters cultured indoor for 2 weeks.  
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실내에서 자란 어린 굴을 야외의 상향식 수류 수조와 조간대

에 설치된 수평망식 양식 시설에서 5주간 양성한 결과는 Fig. 

7, 8과 같다. 

각고의 경우, 소형 그룹 (9 mm 내외) 은 양성 5주 후 상향

식 수류 수조에서 19 mm 내외로, 수평망식 시설에서 14 mm 

내외로 성장하였고, 중형 그룹 (13 mm 내외) 은 상향식 수류 

수조에서 31 mm 내외로, 수평망식 시설에서 28 mm 내외로 

성장하였다. 대형 그룹 (32mm 내외) 은 상향식 수류 수조에

서 52 mm 내외로, 수평망식 시설에서 47 mm 내외로 성장하

였다 (Fig. 7). 크기별, 양성 방법별 일간 성장률을 유의차 분

석해 본 결과, 소형 그룹, 중형 그룹을 상향식 수류 수조에서 

키운 것과 중형 그룹을 수평망식 시설에서 키운 것이 일간성장

률이 높았으며, 대형 그룹을 상향식 수조와 수평망식 시설에서 

키운 것과 소형 그룹을 수평망식 시설에서 키운 것이 일간성장

률이 낮았다 (Fig. 8)  

전중량은  Fig. 9에서 보는 바와 같이 소형 그룹 (2.4 mg 

내외) 은 상향식 수류 수조에서 2.6. mg으로 자랐고 수평망식 

시설에서 2.41 mg으로 자라 중량의 증가가 매우 적었다. 중형 

그룹 (1.9 g 내외) 은 상향식 수류 수조에서 3.5 g 내외로, 수

평망식 시설에서 2.3 g 내외로 자랐으며, 대형 그룹 (6.1 g 내

외) 은 상향식 수류 시설에서 8.5 g 내외로, 수평망식 시설에

서 7.0 g 내외로 자랐다. 이 결과를 토대로 크기별, 양성 방법

별 일간 증중률을 유의차 분석해 본 결과, 상향식 수류 수조에

서 키운 중형 그룹이 가장 증중률이 높았으며 다음은 상향식 

수류 수조에서 키운 대형 그룹이 증중률이 높았다. 가장 증중

률이 낮은 그룹은 수평망식 시설에서 키운 소형 그룹이었다 

(Fig. 10). 

5주간의 야외사육 실험 후 어린 굴의 각고와 무게의 일간 성

장률을 분석한 결과는 Table 2와 같다. 사육기간 동안 각고의 

일간성장률은 최초크기 (P < 0.001) 및 양성 방법 (P < 

0.003) 에 영향을 받았다. 중형 크기를 상향식 수류시설에서 

키운 그룹이 성장이 가장 빨랐으며, 대형 크기를 상향식 수류

Size and Culture System SGR of Shell Height SGR of Total Weight

SG-UP 7.6 ± 0.45c 13.1 ± 0.98d

SG-DOWN 6.6 ± 0.43c 6.6 ± 1.65c

MG-UP 5.3 ± 0.36b 4.1 ± 0.35bc

MG-DOWN 4.2 ± 0.24b 2.6 ± 0.47ab

LG-UP 1.8 ± 0.29a 2.0 ± 0.59ab

LG-DOWN 1.4 ± 0.35a 1.0 ± 0.32a

Two-way ANOVA (P value)

Size at the Beginning P < 0.021 P < 0.001

Culture Method P < 0.001 P < 0.001

Size at the Beginning × Culture Method P < 0.574 P < 0.015

Table 1. Significance analysis of cultchless juvenile oyster growth cultured in indoor  

Fig. 7. Changes on shell height of cultchless juvenile oysters 
cultured outdoor for 35 days.  

Fig. 8. Specific growth rate of shell height of cultchless 
juvenile oysters cultured outdoor for 35 days. 
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로 키운 그룹이 다음으로 성장이 빨랐고, 대형 크기와 중형 크

기를 수평망식에서 키운 그룹, 소형크기를 상향식 수류에서 키

운 그룹의 일간 성장률이 비슷하였으며, 소형 크기를 수평망식

에서 키운 그룹이 성장이 가장 느렸다 (P < 0.05).    

무게의 일간 증중률 또한 최초크기 (P < 0.002) 및 양성 방

법 (P < 0.001) 에 영향을 받았다. 중형 그룹과 소형 그룹을 

상향식 수류 수조에서 키울 때와 중형 그룹을 수평망식에서 키

울 때 가장 높은 값을 나타내었으며 (P < 0.05), 소형 그룹과 

대형 그룹을 수평망식에서 키울 때와 대형 그룹을 상향식 수류 

수조에서 키울 때 증중률이 낮았다. 

고  찰

개체굴 생산은 양식 굴의 부가가치를 높이는 방법이 될 수 

있다. 이에 본 실험은 개체굴 생산 기술을 확립하기 위한 일환

으로 부착 기질에 착저한 어린 굴의 폐사율이 급증하는 시기의 

생존율과 성장도를 향상시키기 위하여 중간육성 사육시설을 

개발하여 그 효과를 검증하였다. 

조개류를 양식할 때 해수의 흐름은 먹이의 이용 가능성을 결

정하는 중요한 요인이다 (Hickman et al., 1999). 개체굴 인

공종자를 생산하기 위해서는 부착기에 달한 유생을 미세 부착

기질에 잘 부착할 수 있도록 하여야 하며 부착 이후에도 고르

게 성장할 수 있도록 관리해 주어야 한다. 지금까지 국내에서

는 이러한 초기 종자 단계에 하향식 수류장치에서 채묘하고 사

육해왔다. 하향식 수류 시설은 부착기에 달한 유생을 굴이나 

가리비의 빈 패각에 부착시키는 방법으로 덩이굴을 만드는 방

법으로 적합하며 개체굴을 생산하기 위한 방법으로는 적합하

지 않다. 즉 먹이생물의 부유시간이 짧아 부착기질에 부착한 

이후 밀도가 높은 부분에 부착한 개체는 폐사가 쉽게 진행되는 

경향이 있다. 폐사 개체의 발생은 세균, 곰팡이, 원생동물의 발

생 및 수질의 악화를 가속화시켜 치패의 대량폐사로 이어지게 

된다. 먹이생물 또한 일정 시간이 지나면 바닥에 가라앉아 부

착기질에 붙은 종자에게 먹이로 공급되기 어려우므로 상향식 

수류를 만들어 먹이생물이 가라앉지 않도록 해줄 필요가 있다. 

실내에서 생산된 개체굴 종자를 바다 양성에 적합한 1 cm 

내외로 양성하는 데에는 먹이 공급을 위한 식물플랑크톤의 대

량배양이 요구되며 수질 관리가 어렵다는 문제점 등이 발생하

여 실내 사육을 지속하기 어려운 실정이다. 이러한 문제점을 

해결하기 위하여 해외의 굴 종자 배양장에서는 1980년대부터 

해수를 끌어올려 상향식 수류를 만들어 주는 사육 시설을 이용

하는 기술이 상용화되기 시작하였다 (Rodhouse and 

O’Kelly, 1981; Ray  et al., 2015; Manzi et al., 1984; 

Spencer et al., 1986; Spencer, 1988). Bacher and Baud 

Fig. 9. Changes on total weight of cultchless juvenile oysters cultured outdoor for 35 days. Left; small size 
group, Right; middle and large size group. 

Fig. 10. Specific growth rate of total weight of cultchless 
juvenile oysters cultured outdoor for 35 days.  
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(1992) 는 상향식 수류 시스템의 개발 초기에 어린 굴을 고밀

도로 양성하기 위한 최적 조건을 실험한 바 있다. 이에 따르면 

어린 굴의 밀도는 120,000 개체/m2, 해수의 흐름은 1 

L/d/oyster, 먹이생물의 농도는 0.5 × 109 cells/L가 적당하

며, 수온이 5℃ 이하로 내려가는 겨울철을 제외한 모든 계절에 

상향식 수류 시설을 이용한 어린 굴의 양성은 매우 효과적임을 

보고하였다. 상향식 수류 사육시설의 주된 장점은 고밀도 양식

을 통한 노동력 및 생산 경비의 절감, 빠른 성장 등이라고 보고

되어 있다 (Rodhouse et al., 1983; Spencer et al., 1986). 

특히 상향식 수류의 사육시설은 하향식 수류 시설이나 

raceway 형태의 수평 수류의 사육 시설보다 해수의 이용 층

을 넓게 함으로써 패류의 먹이 이용성을 높이는 장점을 가진다 

(O’Meley, 1992; Hickman et al., 1999). 본 연구에서는 부

착기에 달한 유생이 50% 이상으로 관찰될 때 부착기 수조의 

바닥에 300 μm 내외의 깨끗한 굴 패각 분말을 넣어 유생이 

부착할 때까지 하향식 수류를 유지하여 유생을 채묘하고 부착

기질에 부착한 이후에는 해외의 사례를 참조하여 상향식 수류

에서 관리하기 위한 장치를 개발하였다. 개발된 상향식 수류 

시설과 기존의 하향식 수류 시설을 실내에 설치하여 1, 3, 8 

mm 내외의 어린 굴을 2주간 사육한 결과, 크기가 작은 굴일

수록 일간 성장률이 높았으며, 상향식 수류 시설에서 중량의 

증가가 빠른 것으로 조사되었다 (Fig. 6). 이는 어릴수록 일간

성장률이 높다고 보고한 선행연구자들의 결과와 일치한다 

(Quayle, 1969, Collet et al., 1999). 이후 9, 13, 32 mm 

내외의 어린 굴을 대상으로 야외에서 상향식 수류 시설과 수평

망식 양식 시설에서 35일간 양성 실험을 실시한 결과, 중간 크

기인 13 mm 내외의 굴을 상향식 수류 시설에서 키운 것이 전

중량 증가에 있어 가장 우수하였다. 또한 최초 크기와 양성 방

법에 따라 성장에 유의한 차이가 있는 것으로 분석되었다 

(Table 2). 성장의 차이는 각고와 전중량의 일간 성장률로 비

교하였는데, 중간 양성이 시작된 실내 양성 때와 10 mm 내외

로 자라 야외에서 양성한 때 모두 각고의 일간 성장률은 상향

식 수류 시설이나 하향식 수류 시설, 혹은 수평망식 양식 시설

에서 큰 차이가 없는 것으로 조사되었다 (Fig. 4, 8). 그러나 

전중량의 증가는 상향식 수류 시설에서 유의하게 차이가 있는 

것으로 조사되었다 (Fig. 6, 10). 이는 상향식 수류 시설에서 

어린 굴을 양성할 때 패각의 성장보다는 육질부가 증가된다는 

것을 나타내는데, 상향식 수류와의 마찰로 인하여 패각의 가장

자리가 둥글게 다듬어지는 효과를 가지기 때문인 것으로 판단

된다. 즉, 상향식 수류로 인하여 condition index의 향상 효과

를 가질 수 있었는데, 이는 상향식 수류 시설이 성장도 균질하

게 해주고 condition index도 향상시켜준다는 기존의 연구 결

과와도 일치한다 (Spencer 1988; Bacher and Baud, 1992). 

Meseck 등 (2012) 은 뉴욕의 작은 만에 상향식 수류 시설 

(Floated Upwelling System; FLUPSY) 을 설치하여 어린 

굴을 양성하며 효과를 분석한 결과, 시설 주변의 영양염 농도

가 만 안의 다른 지역보다 높지 않았으나 C:N 비율이 변화되

어 식물성플랑크톤 생산성의 지표인 클로로필-a 농도가 다른 

지역보다 높았다고 보고한 바 있다. 이같은 현상은 야외에서 

상향식 수류 시설을 이용하여 굴을 양성할 때 중량의 증가가 

빨랐던 원인 중 하나인 것으로 여겨진다.        

Spencer (1988) 은 야외 상향식 수류시설에서 어린 개체굴

을 키울 때 먹이섭취율과 성장을 향상시키기 위하여 해수에 

N, P, Si를 첨가해주고 해수 흐름의 속도를 조절하였다. 그 결

과 먹이 섭취는 상향식 수류 시설을 통과하는 부유물질의 20%

를 여과하는 속도에서 최대 먹이 흡수가 일어나는 것으로 보고

하였다. 본 연구에서는 적절한 해수의 flow rate를 찾는 실험

을 진행하지 않았으나 Rodhose and O’Kelly (1981) 는 flow 

rate가 낮을수록 부유물질의 여과율이 높아 먹이생물도 많이 

섭취하였으나 오히려 성장은 느리다고 보고한 바 있다. 따라서 

Size and Culture System SGR of Shell Height SGR of Total Weight

SG-UP 2.2 ± 0.02b 0.5 ± 0.16ab

SG-NC 1.4 ± 0.18a 0.4 ± 0.13a

MG-UP 2.4 ± 0.24b 2.1 ± 0.47c

MG-NC 2.2 ± 0.07b 0.8 ± 0.17ab

LG-UP 1.4 ± 0.21a 1.1 ± 0.22b

LG-NC 1.1 ± 0.11a 0.7 ± 0.14ab

Two-way ANOVA (P value)

Size at the Beginning P < 0.002 P < 0.001

Culture Method P < 0.001 P < 0.003

Size at the Beginning × Culture Method P < 0.16 P < 0.046

Table 2. Significance analysis of cultchless juvenile oyster growth cultured in outdoor



상향식 수류 장치를 이용한 어린 개체굴의 양성 효과

- 22 -

상향식 수류 시설의 효과를 향상시키기 위해서는 성장 단계와 

양성 밀도, 수온 등에 따라 적절한 flow rate를 찾기 위한 실

험이 필요하다고 여겨진다.  
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