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ABSTRACT

In order to investigate the effect of stocking time on the growth performances, the oyster, in a density of 100 
individuals per bag, introduced into rack culture farm on Wando tidal flat at three different time, April 2011 
(APR-11), June 2012 (JUN-12) and November 2012 (NOV-12), respectively. In APR-11 and NOV-12, the growth of 
oysters was, with an initial size of 20 g in total weight and 3-5 cm in shell height, reached to commercial size over 
80 g in total weight within 6-8 months. Regardless of stocking time, the crash season from summer mortality began 
in June, which difference between air and surface seawater temperature become increasing. Age or size 
dependent mortality was observed by 20-30% for 1-year-old oysters (APR-11), and 70-80% for 2-year-old oysters 
(NOV-12), respectively. Because of the stresses from transfer handling in hot summer season and direct impact of 
typhoons in 2012, JUN-12 did not reached to commercial size throughout the experimental period. Our data 
indicated that stocking time is one of the most important cultural practices for strategic approach to achieve the 
successful oyster farming of rack culture. In Wando, to avoid disastrous mortality, it is not recommend for 2 year 
old oysters to be exposed by oversummering for more growth. 
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서  론

굴은 여과섭식성 이매패류로 그 성장과 생산성은 수온, 염분

과 같은 무생물적 환경 요인과 먹이 가용성, 해적 및 경쟁 생물

과 같은 생물적 요인 등에 의해 결정된다. 그러나 굴양식은 환

경요인에 대한 능동적인 대처를 통해 최적의 생산을 추구하고

자 한다 (Lee et al., 2008; Mondol et al., 2016). 우리나라

에서 전통적인 굴수하식 양식 공정은 수온상승기에 채묘한 종

패는 당년에 수하하여 이듬해 늦겨울부터 봄철에 수확하였고, 

수온하강기에 채묘한 종패는 겨울동안 단련시켜 이듬해 늦봄

에 수하하여 당해년도 겨울철에 수확하는 순기를 지켜왔다. 그

러나 1990년 중반 이후 인공종묘 생산기술이 확립됨에 따라 

전통적 양식순기를 이미 지켜지지 않고 있으며, 인공종묘의 현

장 적용성이 검증 받은 이후 인공종묘의 보급은 점차 확산 일

로에 있다 (Min, 1998). 

양식 굴의 성장은 양성기간 동안 굴이 환경으로부터 받아온 

갖가지 영향의 누적된 결과이고, 양식 환경은 계절적 주기성을 

지니고, 생물은 성장단계에 따라 에너지 요구량이나 생리적 적

응 전략이 달라지므로 동일한 조건에서 양식공정의 적절성에 

따라 확연한 생산성의 차이가 발생할 수 있다 (Han and Cho, 

2013). 따라서 굴양식의 지속 가능한 최대생산을 유지하기 위

해서는 양식환경의 주기적 패턴과 양식대상종의 성장단계별 

적응전략을 이해하고 그에 적합하게 인위적 요인을 조절 배치

하는 것이 필요하다. 굴양식은 다른 양식에 비해 생산성에 인
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위적 요소가 크게 개입되지 않지만, 입식 시기와 입식 밀도 등

은 양식 생산에 미치는 영향이 매우 큰 편이다 (Lee et al., 

2008). 빠른 성장과 높은 생존율을 통한 지속가능한 최대생산 

(MSY) 을 위해서는 해역의 먹이가용성에 기반한 양성 전략을 

수립하고 나아가 다양한 위협요인을 회피할 수 있는 입식 전략

을 수립할 필요가 있다.

이 연구는 전남 완도군 군외면 일원 해역의 수평망식 양식시

설에서 입식 시기를 달리하며 참굴의 성장 및 생존율을 모니터

링하여 개체굴 상품으로써 가치를 지닌 상품을 생산하는데 있

어서 최적의 생산조건을 찾고자 하였다.

재료 및 방법

입식 시기에 따른 굴 성장 변화를 조사하기 위하여 통영 종

묘배양장에서 생산한 삼배체 굴 치패를 전남 완도군 군외면 영

흥리 지선 연안의 수평망식 굴양식장에 2011년 4월 

(APR-11), 2012년 6월 (JUN-12) 및 2012년 11월 

(NOV-12) 에 입식하였다 (Fig. 1). 각각의 치패는 입식 2-3개

월전에 종묘생산하여 경남 고성군 도산면 인근 앞바다에서 수

하식으로 관리하다가 완도로 이송하여 입식하였다. 이때 입식 

밀도는 망당 100 개체로 하였고 (1 × 0.5 m, 망목 10 mm), 

시설 조건은 앞선 Han and Cho (2013) 의 조건을 따랐다 

(해수면 110 cm, 시설물 높이 60 cm 포함). 

각 실험조건별 성장측정을 위해 매월 2망씩 수거하여 각장 

(SL, mm), 각고 (SH, mm), 전중량 (TW, g) 및 육중량 

(MW, g) 을 측정하였고, 각 망의 생존 개체를 확인하여 생잔

율 (%) 을 구하였다. 전중량에 대한 육중량의 비로 비만도지수

를 산정하였다. 

각각의 데이터는 평균과 표준편차로 제시하였고, 각 개체군

별 성장 비교를 위하여 각고에 대한 Bertalanffy 성장식을 산

정하였고, 분석한 항목의 평균간 유의차 분석은 Sigmaplot 

(Systat Software, Inc., San Jose, CA) 을 사용하여 

ANOVA test를 실시한 후 그룹간 유의한 차이가 인정되면 사

후검정으로 Student-Newman-Keuls (SNK) test를 실시하

였다. 　

결과 및 논의

입식 시기를 달리하여 양성한 굴의 각고, 전중, 육중 성장 

및 생존율 결과는 Fig. 2와 같다. 각 실험군에 입식한 종패는 

통영지역에서 생산된 인공종묘로 최소 2-3개월정도 수하식으

로 중간 육성하였고, 운반 중의 스트레스를 최소화하기 위하여 

물차를 통해 입식하였다. 입식 크기의 영향을 최소화하기 위하

여 초기 각고의 크기는 최대한 평균 간의 유의차가 없도록 조

절하였다 (평균 46.5-57.7 mm, P = 0.195). 각 실험구별 양

성 기간은 12개월이었고, 각 입식 시기에 따른 성장 및 생산성 

차이를 비교하였다. 

각 실험구별 각고 성장은 입식시기에 따라 큰 차이가 있어, 

APR-11은 입식 이후 상품크기까지 지속적으로 성장하였고, 

NOV-12는 7개월차까지는 지속적으로 성장하였지만, 8개월부

터 여름철 폐사로 인하여 대형 개체가 폐사 되면서 평균 각고

가 오히려 감소하는 경향을 보였다. 두실험구의 최대 각고 성

장은 양성 11개월 차에 각각 APR-11은 103.2 ± 12.2 mm와 

NOV-12는 87.1 ± 3.8 mm로 성장하였다 (P = 0.032). 한편 

JUN-12는 입식이후부터 지속적인 폐사가 발생하였고, 5개월

이후부터 성장 차이가 나타났다 (P = 0.034). Bertalanffy 성

장식을 산정한 각 실험구별 최대 각고는 APR-11 (106.8 mm) 

> NOV-12 (82.6 mm) > JUN-12 (64.7 mm) 의 순이었다 

(Table 1). 

각장과 달리 입식 초기 전중량은 8.7-24.0 g의 범위로 

JUN-12의 입식 중량이 타 실험구에 비해 낮았다 (P = 0.023). 

이는 종묘 생산이후 수하식으로 중간육성하던 시기의 환경적 

차이 때문으로 JUN-12의 폐각 및 육중량의 성장이 현저하게 

낮았기 때문이다 (P < 0.01). 각 실험구별 성장은 확연하게 차

이가 나타나, APR-11과 NOV-12는 입식 이후 빠르게 전중량 

및 육중량이 증가하는 반면 JUN-12는 성장이 현저하게 둔화

되어 성장지체 현상을 나타내었다. 

APR-11은 입식 이후 지속적으로 성장하여 8개월에 80 g, 

11개월에 100 g을 상회하고, 육중량도 평균 18.7 g에 도달하

는 등 상업적 양성이 충분히 가능한 성장 결과를 나타내었다. 

한편 NOV-12은 7월까지는 평균 전중 76.9 g 및 육중 16.9 g

에 이르기까지 빠르게 성장하였지만 여름철에 대형 개체의 폐

사가 발생함으로써 평균 중량이 오히려 감소하였다 (Fig. 2).

Fig. 1. Map for the oyster rack farming site for the study on 
Wando coast, Korea. 
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입식 시기에 따라 서로 다른 폐사 패턴을 나타내었다. 

APR-11은 입식 4개월 후인 7월부터 약 20% 정도의 폐사가 

발생하였고 이후 실험말기까지 추가적인 폐사가 관찰되지 않

았다. 한편 NOV-12는 입식 이후 7개월까지는 약 5%이내의 

폐사율에 불과하였지만, 8개월차인 2012년 6월에는 74.7%의 

폐사율을 나타내었고, 실험말기에는 생존율이 15.1%이하에 불

과할 정도로 심각한 폐사가 발생하였다. 비록 실험 시기의 차

이는 있지만, 두 실험구 모두 6-7월의 수온 18-22℃의 수온상

승기에 발생하여 반드시 고수온과 폐사가 직결되지는 않았다. 

또한 여름철 폐사는 개체크기와도 관련이 있어, 당년생 종패

Fig. 2. Comparison in shell height, total weight, meat weight and survival rate of the oyster introduced into rack oyster farm 
at three different times.

Constants APR-11 JUN-12 NOV-12

L∞ 106.8 64.7 82.6

k 0.163 0.380 0.483

t0 − 3.8628 − 2.4782 − 1.4188

P < 0.0001 0.0002 0.0081

Table 1. Comparison in the estimated Bertalanffy growth parameters of the oysters introduced into at three different times, 
respectively
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(APR-11) 보다는 2년생 성폐 (NOV-12) 의 폐사율이 유의하

게 높았다 (P < 0.001). 

여름철 대량폐사는 높은 수온과 환경의 복합적 요인에 의한 

것으로 단순히 고수온에 대한 적응 부재에 의한 것은 아니다

(Cho, 1979; Cheney, 2000; Lee et al., 2008; Malham et al., 

2009; Kim et al., 2013). 한편, MSX(Burreson et al., 2000), 

Dermo(ICES, 2011) 및 Herpesvirus (Chaney and 

Gracey, 2011; Paul-Pont et al., 2014) 등의 병원체 감염은 

여름철 폐사를 유발하기는 하지만, 연령이나 개체 크기가 질병 

민감성에 크게 영향을 주지 않고 오히려 반비례하는 것으로 보

고되고 있다 (Hick et al., 2018). 실제 동일 해역에서 양성된 

굴의 혈구 기생충 감염여부를 조사한 결과 Apicomplexa 

(Jeong and Cho, 2019) 와 Haplosporidian의 감염을 확인

하였지만(Cho, 2013), 여름철 폐사와 직접적 연관성은 찾을 

수 없었다. 

우리 연구에서 폐사가 발생하는 시기는 늦봄과 초여름에 걸

쳐서 발생하였고 (Soletchnik et al., 2007; Samain et al., 

2008), 이는 산란 이후 (Cho, 2018) 생리적으로 약해진 상태

에서 (Cho and Jeong, 2005) 수온과 기온의 온도 차이 등에 

의한 물리적 스트레스에 의한 결과도 크게 작용할 수 있다

(Zhang et al., 2006; Lee et al., 2016). 산란 및 노출에 따

른 대사 비용은 개체 크기에 비례하고 (Choi et al., 1993; 

Hofmann et al., 1994), 이에 따른 물리적 스트레스 (Cho et 

al., 2005; Li et al., 2009) 및 먹이 가용성 부족 (Li et al., 

2009) 등은 대사능력 및 면역력 저하에 의한 폐사의 원인이 

되고 있다.

한편 JUN-12 개체군은 입식 직후인 6-7월부터 약 20%이

상의 폐사가 발생하였고, 이후연구가 지속됨에 따라 매월 10% 

내외의 폐사가 발생하였고, 실험종료시점에는 폐사율이 91.6% 

에 이르렀다 (Fig. 2). 이는 입식 당시 높은 기온 (28℃) 과 통

영에서 완도까지의 장거리 이송 등으로 인한 상당한 stress를 

받은 것으로 판단된다. 그러나 이후 지속적으로 폐사가 발생하

는 것은 입식이후 7월 16일에 태풍 Khanun의 직접적인 영향

을 받았고, 이후에도 Tembin, Bolaven, 및 Sanba의 영향으

로 지속적인 폐사가 발생하였다 (Fig. 3). 물리적 스트레스는 

굴의 면역기능을 저하시키고 (Lacoste et al., 2002), Vibrio 

등의 병원성 세균에 대한 민감성을 높이는 것으로 보고되었다

(Lacoste et al., 2001). 완도해역은 여름철이면 많은 태풍의 

영향을 직간접적으로 받는 해역이고 갯벌지역에서 이뤄지는 

수평망식 굴양식을 고려하면 태풍에 의한 피해여부는 완도 수

평망식 굴양식의 매우 중요한 고려 요소로 판단된다.

입식 시기에 따른 육중량의 변화는 각고 성장과 거의 비슷하

여 APR-11은 입식 이후 꾸준히 증가하던 육중량은 여름철로 

접어드는 6월부터 육중량 증가세가 둔화되었다가 이후 지속적

으로 증가하여 실험말기까지 16-18 g 이내의 범위를 유지하였

다. NOV-12는 입식 이후 5개월인 2012년 4월까지 지속적으

로 증가하다가 4-7월까지 육중량이 16.3-16.9 g으로 정체하다

가 7월부터 급격하게 감소하였고, 2013년 3월 이후 수온상승

과 더불어 육중량의 다소간의 증가세가 나타났지만 대형개체

들의 폐사로 인하여 육중량의 증가는 거의 나타나지 않았다. 

JUN-12는 입식 이후 수온 상승과 함께 육중량이 증가하지만, 

다른 실험구에 비해 현저하게 증가속도가 느렸고, 전조사시기

에 걸쳐 지속적으로 낮은 육중량 함량을 나타내었다. 육중량 

성장에서 보면 완도해역에서 기대 가능한 육중량은 20 g 내외

가 될 것으로 판단된다. 

조사기간 중 전체 개체군의 비만지수는 14.4 ± 1.8-30.8 ± 

1.9의 범위였고, APR-11 개체군은 최초 30.3에서 여름철을 

지나며 2011년 9월에는 22.7 ± 4.3까지 감소하였다가 2011

년 9월에는 27.8 ± 3.8까지 증가하였지만, 이후 겨울철에 최저 

14.4 ± 1.8까지 감소하였다. 한편 JUN-12 개체군은 입식이후 

여름철에 15.6 ± 0.6까지 감소하였다가 증가하여 실험말기에

는 29.2 ± 0.7까지 증가하였다. NOV-12 개체군은 입식이후 

지속적으로 감소하여 2013년 2월에는 18.8까지 감소하였고, 

이후 반등하여 2013년 5월에는 28.9±1.5로 최고치를 기록하

고 이후 감소하였다. 서해안의 경우보다 상대적으로 비만지수

가 높았다 (Lee, 2011). 

결  론

완도해역에서 성공적인 수평망식 양식을 위해서는 봄철에 

각고 3-5 cm급의 월동종묘를 입식할 경우, 육중량 18-20 g 및 

약 80 g 정도가 수확시기가 될 것으로 판단되고, 이는 통상 

8-10개월 정도의 양성 기간이 소요될 것으로 판단된다. 가을철

Fig. 3. Monthly variation of rainfall, survival rate, air 
temperature, seawater temperature and salinity in the 
waters around rack oyster farm on Wando coast. 
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이나 여름철에 입식을 하게 되면 높은 여름철 폐사량으로 인하

여 생산성이 낮으므로, 봄철 입식하여 이듬해 늦봄에 수확하는 

것이 가장 효과적인 방법이다. 
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