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수평망식에서 개체굴 (Crassostrea gigas) 의 종자 

유래에 따른 성장 특성
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ABSTRACT

 This study attempted to confirm the growth characteristics according to different  origin of cultchless oyster spat 
with off-bottom culture on West coast tidal flat using wild diploid, artificial diploid and artificial triploid spat. Oyster 
spats from different origin were compared with growth characteristics such as shell height, whole weight, flesh 
weight and survival rate. Round index and Cup index were also investigated to evaluate marketability. As a result 
of this experiment, the survival rate was 84-89%, and there were no difference between spat origins. The final shell 
height was 56.27 ± 5.45 mm for artificial triploid spat, 44.20 ± 2.66 mm for wild diploid spat and 26.15 ± 4.27 mm 
for artificial diploid spat, respectively. Artificial triploid spat increased by 56% compared to the initiation of an 
experiment, showing the highest growth rate in shell height. Among the shell shape indices, Round index was in 
the range of 60.70-64.08%, and there was no difference between spat origin and artificial diploid spats showed the 
highest value. Cup index was in the range of 36.94-41.90%, with no difference between spat origin, and artificial 
diploid spat showed the highest value.
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서  론

참굴 (Crassostrea gigas) 은 우리나라 양식 굴 중 생산량

이 가장 많고, 환경내성이 높아 유럽, 미국, 호주 등 세계 많은 

곳에서 양식되고 있다 (Svåsand et al., 2007). 우리나라 참굴

의 생산량은 중국을 제외한 세계 2위 생산국가로 1990년대 이

후 꾸준하게 25-30만 톤을 생산하고 있다 (KOSIS, 2022). 그

러나 과거 일제 강점기인 1900년대 초 건조 굴의 중국 수출에 

따른 수출물량 증대를 위한 남획으로 1904년부터 생산량 감소 

문제점이 발생하여 굴 양식에 대한 필요성을 처음으로 인식하

게 되었다 (Han, 2005). 

우리나라 참굴 양식은 1950년대까지 투석식 위주의 생산이 

주를 이루었고, 전남지역이 참굴 주 생산지역이었다. 참굴 투

석식 양식은 만조선과 간조선 사이 노출되는 바닥에 돌을 시설

하여 자연채묘 후 양성하는 방법이다 (Choi and Ko, 1968). 

그러나 투석식은 갯벌 노출지역의 지반제약과 해적생물에 의

한 피해로 생산성이 낮은 문제와 초기 시설비 문제점이 있다 

(Yu, 1990). 참굴 수하식 양식은 시설방법에 따라 간이수하식, 

뗏목수하식, 연승수하식으로 나뉘며, 연승수하식은 굴이 물속

에 계속 잠겨 있어 먹이생물을 지속적으로 섭이 가능하여 성장

이 빠르고, 양성공간을 입체적으로 활용하는 장점이 있다 

(Brown and Hatwick, 1988). 우리나라 1960년대 굴 생산량

은 2-5만 톤이었으나, 연승수하식 양식기술이 보급된 1975년 

이후 15만 톤 내외로 급증하였다. 이후 1970-80년대 수하식 

채묘기술, 1993년 인공종자생산기술 등이 민간에 보급됨에 따

라 우리나라 참굴 생산량은 현재와 같은 약 25-30만 톤이 되

었다 (NIFS, 2016b). 이와 같은 대량생산 체계가 확립된 후 
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굴 양식 방법은 투석식 (전남) 에서 수하식 (경남) 양식으로 전

환되었다. 그러나 연승수하식 굴 양식장의 지속적인 이용은 어

장 노후화 및 오염 발생과 연안환경 변화로 생산성이 저하되었

고, 생산성 저하를 해결하기 위해 입식밀도를 높여 비만도 감

소와 품질 저하 같은 악순환이 반복되었으며 부가가치가 높고, 

지속적인 생산이 가능한 새로운 굴 양식기술에 대한 필요성이 

대두되었다 (Eh, 2014; Park et al., 2018b).

과거 갯벌에서 투석식으로 생산된 참굴은 향이 뛰어나고, 식

감이 좋은 특징이 있다 (Hwang et al., 2016). 투석식은 1차

원적인 생산방법으로 노동력이 많이 소요되고, 생산성이 낮으

며 적지 부족과 같은 한계로 갯벌에서 굴 생산은 제한적이다 

(NIFS, 2016a). 그러나 최근 굴 껍질을 제거할 필요가 없으며 

장기간 운송이 가능하여 수출이 쉬워져 개체굴 양식이 각광받

고 있다. 개체굴은 알굴 소비 중심의 우리나라에서는 일반적이

지 않지만, 유럽과 미국 등에서는 수요가 꾸준하게 증가하고 

있고, 국외에서는 개체굴이 알굴보다 상대적으로 부가가치가 

높은 장점이 있다 (NIFS, 2014).

개체굴은 채묘연과 같은 부착기질을 다른 개체와 공유하지 

않아 공간경쟁에 대한 영향이 적은 특징이 있다 (Jin, 2022). 

따라서 개체굴의 패각 외형은 일반적으로 수하식 굴보다 각고

는 작지만, 각장과 각폭은 더 크다 (Mizuta and Wikfors, 

2019). 패각 외형은 개체굴 상품성에 중요한 요소로 평가되므

로 종자 단계에서 외형이 그대로 나타나 전이되는 특성을 고려

하여 종자생산 단계에서부터 수하식 채묘연과 달리 세심한 관

리가 필요하다 (Laxmilatha et al., 2011). 이러한 이유로 개

체굴 종자생산은 기존 참굴 종자생산 과정과 차이가 있으며, 

개체굴 종자는 부유유생을 미세한 부착기질에 부착유도하여 

생산하거나, 탈락이 용이한 부착기질에 채묘 후 탈락시켜 개체

화된 종자를 개체굴 양성에 사용하고 있다 (Park et al., 

2018a). 

우리나라 갯벌에서 개체굴 생산방법은 수평망식이 주목받고 

있고, 2010년 이후 민간에서 고부가 참굴 생산을 위한 방법으

로서 개체굴 종자생산과 양성을 시도한 바 있다 (NIFS, 2014; 

KNURF, 2018). 그러나 우리나라에서는 연승수하식에 사용되

는 종자의 경우 안정적인 공급체계로 인하여 산업화 및 생산성

이 향상되었으나, 개체굴 종자생산은 기술이 민간에서 제한적으

로 운영되어 서해안 수평망식 개체굴 양식에 필요한 종자공급 

한계로 산업화로 연결되지 않았다. 최근 2015년 이후 국내에서

도 개체굴 수요 증가와 집중적인 기술개발 결과로 개체굴 종자

생산기술이 국가 및 지자체 연구소 중심으로 확보 및 대량생산

이 가능하게 되었고, 민간에 기술보급되었다 (NIFS, 2016c). 

본 연구는 서해안 갯벌 수평망식에서 개체굴 종자유래에 따

라 성장 특성을 확인하고자 하였으며, 향후 산업화를 위한 안

정적인 종자공급 체계 및 양식기술 개발을 위한 기초자료를 확

보하고자 수행하였다. 

재료 및 방법

1. 실험 시설 및 위치 

갯벌 수평망식 개체굴 양식실험은 2018년 8월부터 11월까

지 4개월 동안 인천광역시 중구 을왕리 소재의 마을어장 (N 

37.43°, E 126.37°) 에서 수행하였다. 수평망식 양식시설은 

epoxy로 코팅된 철골 선반 구조물 (W104 × D80 × H70 cm)

에 polyethylene 재질의 사각형태 양성망 (W50 × D80 × 

Fig. 1. A map showing geography for experimental site and an illustration of the off-bottom culture facility (Lim et al., 
2011). 
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H10 cm) 을 그 위에 고정하여 개체굴 종자를 양성하였다 

(Fig. 1). 입식 초기 개체굴 종자의 유실을 방지하고자 5 mm 

망목에서 양성하였고, 성장함에 따라 해수 유통을 원활하게 하

기 위해 10 mm 망목으로 교체하였다.

2. 실험 종자

수평망식 개체굴 양식실험에 사용한 종자는 3가지로 2배체 

자연산 종자, 2배체 인공산 종자, 3배체 인공산 종자를 이용하

였다. 2배체 자연산 종자는 2017년 11월 수평망식 양식장에 

채묘기를 설치하여 자연적으로 부착된 어린 굴을 인위적으로 

탈락시켜 개체화하여 종자로 사용하였다. 2배체와 3배체 인공

산 종자는 남동해수산연구소 남해양식연구센터에서 관리 중인 

참굴 어미를 이용하였고, 3배체는 4배체 수컷과 2배체 암컷을 

인공수정시켜 자체 생산하였다. 2배체 및 3배체 인공산 종자 

생산방법은 미세패각분말 (입자 400-600 μm) 에 부착기 유

생을 부착 유도하여 개체굴 종자를 생산하였다. 실험에 사용한 

종자의 입식 크기 (각고, 전중량) 는 각각 2배체 자연산 종자 

30.81 ± 5.38 mm (3.85 ± 1.69 g), 2배체 인공산 종자 

21.72 ± 4.14 mm (0.73 ± 0.26 g) 그리고 3배체 인공산 종

자 35.50 ± 5.39 mm (5.70 ± 1.91 g) 이었다. 

3. 양식 환경 측정

수평망식 양식장의 양식 환경 적합성 판단을 위해 매월 1회 

양식시설이 설치된 지역의 수온, 염분, 용존산소 및 pH를 YSI 

(ProQuatro, YSI, USA) 를 이용하여 측정하였다. 또한 현장

에서 표층 해수 시료를 채취하여 냉장 상태로 실험실로 운반하

여 분석하였다. 영양염류인 인산염인 (PO4-P), 암모니아질소 

(NH4
+-N), 아질산질소 (NO2-N), 질산질소 (NO3-N), 규산규

소 (SiO2-Si) 는 해양환경공정시험법 (MOMAF, 2005) 으로 

분석하였다. 

4. 성장 조사

수평망식 개체굴 성장조사는 매월 1회 현장에서 시료를 채

집하여 실시하였다. 종자유래별 2개의 양성망에 수용되어 있던 

개체를 양성망별 무작위로 30개체씩 시료를 확보하여 성장 특

성 조사에 활용하였다. 길이 요소인 각고, 각장, 각폭은 버니어 

캘리퍼스 (CD-20CPX, Mitutoyo Corp., Japan) 를 사용하

여 0.01 mm까지 측정하였고, 무게 요소인 전중량과 육중량은 

전자저울 (KB 2000-2N, KERN, Germany) 을 이용하여 

0.01 g까지 측정하였다. 측정된 육중량과 전중량을 이용하여 

비만도 (Fatness) 를 산출하였고, Akashige and Fushimi 

(1992) 의 방법으로 계산하였다. 측정값을 근거로 각고의 일간

성장률 (Daily Growth Rate, DGR)을 산출하였고, 

Degremont et al. (2010)의 방법으로 계산하였다.

    ×
         

    ×   × 
5. 생존율 조사

생존율은 성장 조사와 동일한 시기에 조사하였고, 현장에서 

무작위로 채취한 종자유래별 개체굴 양성망을 분해하여 안에 

있는 개체를 전체 계수하였으며, 폐사 개체와 생존 개체의 비

로서 백분율을 산정하였다. 모든 조사는 종자별 2회 반복하였

다. 폐사 개체는 중복 폐사와 누적 폐사로 인한 오차방지를 위

해 매월 조사 수행 시 양성망에서 제거하였다.

6. 패각외형지수 조사           

실험종료 시, 개체굴 상품성 평가를 위해 패각외형지수를 조

사하였다. 패각외형지수는 측정한 각고 (SH), 각장 (SL), 각폭 

(SW) 을 이용하여 종자유래별 Round index와 Cup index를 

계산하였고, 이때 계산식은 Brake et al. (2003) 의 방법을 응

용하여 고안하였다 (Fig. 2).

          ×
        ×

7. 통계처리

실험기간 성장 특성 (길이 및 무게 요소) 및 패각외형지수에 대한 

유의차 유무는 SPSS 20 (SPSS, Michigan Avenue, Chicago, 

IL, USA) 을 사용하여 One-way ANOVA-test를 실시한 후, 

Duncan’s test로 평균 간의 유의성 검증을 하였다 (P < 0.05). 

Fig. 2. Round index (RI) and Cup index (CI) from shell 
morphological characteristics.
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결  과

1. 실험 지역의 수질환경

실험기간 갯벌 수평망식 개체굴 양식장의 환경 변화는 

Table 1과 같다. 수온은 8월 32.3℃, 9월 26.4℃, 10월 17.

2℃ 그리고 11월 13.4℃로 8월 이후 계속적으로 낮아지는 경

향을 보였다. 실험기간 수온 변화 범위 (Δt) 는 18.9℃이었다. 

염분은 29.2-31.4 (평균 30.18 ± 0.83) 로 9월에 가장 낮았고 

10월에 가장 높았다. 용존산소는 4.77-6.76 mg/L로 8월에 가

장 낮았고, 이후 점진적으로 상승하여 11월에 가장 높았다. 

pH는 7.77-8.04로, 8월에 가장 낮았고 10월에 가장 높았다. 

실험기간 수평망식 개체굴 양식장의 수질환경 (수온, 염분, 

DO, pH) 은 굴 양식에 적합한 범위였다. 영양염 분석결과는 

Table 2와 같다. 아질산질소 (NO2-N) 는 0.004-0.036 mg/L

로, 8-10월은 값이 큰 차이를 보이지 않았고 11월이 높은 감소

폭을 보였다. 질산질소 (NO3-N) 는 0.090-0.224 mg/L로, 8

월이 가장 낮았고, 계속적으로 상승하여 11월에 가장 높았다. 

암모니아질소 (NH4-N) 는 0.050-0.217 mg/L로, 8월에 가장 

높은 값을 보이다 10월까지 감소하였고, 11월에 소폭 상승하

였다. 인산염인 (PO4-P) 은 0.027-0.033 mg/L로, 8월에 가장 

높은 값을 보이다가 10-11월이 가장 낮았으나 큰 차이는 없었

다. 규산규소 (SiO2-Si) 는 0.263-0.578 mg/L로, 8월과 9월에 

높은 값을 보이다가 10월에 절반으로 감소하였고 이후로도 계

속적으로 감소하였다.

2. 길이 및 무게 요소의 성장

수평망식 개체굴 실험기간 각고는 3배체 인공산 종자가 가

장 높은 성장을 보였고, 2배체 자연산 종자 그리고 2배체 인공

산 종자 순으로 나타났다. 2배체 자연산 종자를 입식한 8월 

30.81 ± 5.38 mm, 실험 종료 시 11월 44.20 ± 2.66 mm로, 

입식 초기와 비교하여 44% 증가하였다. 2배체 인공산 종자는 

8월 21.74 ± 3.77 mm, 11월 26.15 ± 4.27 mm로, 입식 초

기와 비교하여 20% 증가하였다. 3배체 인공산 종자는 8월 

35.50 ± 5.39 mm, 실험 종료 시 11월  56.27 ± 5.45 mm로, 

입식 초기와 비교하여 59% 증가하였다 (Table 3). 실험 종료 

시 종자유래별 각고 성장 빈도분석을 실시하였고 (Fig. 3), 3

배체 인공산 종자는 각고 50 mm를 초과한 시점은 누적 20%

에서 시작하였고, 각고 60 mm를 초과한 비율은 전체 조사개

Month Water temperature (℃) Salinity Dissolved oxygen (mg/L) pH

Aug. 32.3 29.7 4.77 7.77

Sep. 26.4 29.2 5.16 7.97

Oct. 17.2 31.4 6.81 8.04

Nov. 13.4 30.4 6.76 7.98

Table 1. Monthly changes of water temperature, salinity, DO and pH during experimental period

Month NO2-N (mg/L) NO3-N (mg/L) NH4-N (mg/L) PO4-P (mg/L) SiO2-Si (mg/L)
Aug. 0.028 0.090 0.217 0.033 0.578
Sep. 0.028 0.167 0.123 0.029 0.561
Oct. 0.036 0.152 0.050 0.027 0.292
Nov. 0.004 0.224 0.088 0.027 0.263

Table 2. Monthly changes of seawater nutrient contents in experiment site

Month Wild diploid spat (mm) Artificial diploid spat (mm) Artificial triploid spat (mm)

Aug. 30.81 ± 5.38 21.74 ± 3.77 35.50 ± 5.39

Sep. 36.81 ± 4.33 23.68 ± 4.31 51.93 ± 5.43

Oct. 43.30 ± 4.03 23.89 ± 5.68 53.03 ± 4.33

Nov. 44.20 ± 2.66 26.15 ± 4.27 56.27 ± 5.45

All date are reported as mean of 2 replicates ± SD. 

Table 3. Monthly changes of shell height by different origins of oyster spat
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체에서 26.3%였다. 2배체 자연산 종자는 제일 큰 개체가 각고 

49.34 mm로 40 mm를 초과하는 비율은 48.3%였다. 2배체 

인공산 종자는 제일 큰 개체가 각고 46.98 mm로 40 mm를 

초과하는 비율은 23.3%였다. 

전중량은 3배체 인공산 종자, 2배체 자연산 종자 그리고 2

배체 인공산 종자 순서로 증가를 보였으며, 3배체 인공산이 

262%로 가장 높은 성장을 보였다. 2배체 자연산 종자는 8월 

3.85 ± 1.69 g, 11월 10.28 ± 1.34 g으로 입식 초기와 비교하

여 실험 종료 시 167% 증가하였다. 2배체 인공산 종자는 8월 

0.73 ± 0.26 g, 11월 1.58 ± 0.63 g으로 116% 증가하였다. 3

배체 인공산 종자는 8월 5.70 ± 1.91 g, 실험 종료 시 11월 

20.67 ± 5.74 g으로 262% 성장하였다 (Table 4).  

육중량은 다른 요소의 성장과 다른 결과를 나타냈으며, 2배

체 자연산 종자가 성장 변화가 가장 컸고, 2배체 인공산 종자 

그리고 3배체 인공산 종자 순서였다. 2배체 자연산 종자는 입

식 초기와 비교하여 약 167% 증가하였고, 8월부터 10월까지 

계속 증가하다가 11월에 감소하였다. 2배체 인공산 종자는 입

식 초기와 비교하여 133% 증가하였고, 월별 평균 육중량은 증

감을 반복하였다. 3배체 인공산 종자는 입식 초기와 비교하여 

42% 증가하였고, 감소가 있던 다른 종자와 비교하여 8월부터 

값이 계속적으로 상승하였다 (Table 5).

3. 비만도 (Fatness) 
 비만도 (Fatness) 의 변화는 Table 6과 같다. 2배체 자연

A B C

Fig. 3. Comparison of shell height frequency analysis under different origin of oyster spat on final experiment period. 
A, Wild diploid spat; B, Artificial diploid spat; C, Artificial triploid spat.  

Month Wild diploid spat (g) Artificial diploid spat (g) Artificial triploid spat (g)

Aug. 3.85 ± 1.69 0.73 ± 0.26 5.70 ± 1.91

Sep. 5.46 ± 1.87 1.01 ± 0.45 14.11 ± 3.78

Oct. 10.30 ± 2.04 1.08 ± 0.69 20.02 ± 3.50

Nov. 10.28 ± 1.34 1.58 ± 0.63 20.67 ± 5.74

All date are reported as mean of 2 replicates ± SD. 

Table 4. Monthly changes of whole weight by different origin of oyster spat 

Month Wild diploid spat (g) Artificial diploid spat (g) Artificial triploid spat (g)

Aug. 0.36 ± 0.18 0.06 ± 0.04 1.77 ± 0.62

Sep. 0.54 ± 0.20 0.12 ± 0.06 1.63 ± 0.73

Oct. 1.49 ± 0.62 0.09 ± 0.09 2.42 ± 0.65

Nov. 0.96 ± 0.35 0.14 ± 0.07 2.51 ± 0.94

All date are reported as mean of 2 replicates ± SD. 

Table 5. Monthly changes of flesh weight by different origins of oyster spat
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산 종자가 9.29-14.53%로 나타났으며, 10월에 14.53%까지 증

가하다 11월 11.82%로 감소하였다. 2배체 인공산 종자는 

7.50-8.70%로 나타났고 입식 이후 계속 감소하다가 11월 

8.70%로 다시 증가하였다. 3배체 인공산 종자는 11.03-13.84%

로 나타나 다른 실험구와 비교하여 입식 초기부터 높은 값을 보

였고, 입식 이후 수치가 증감을 반복하였으나 평균값은 종자 중 

가장 높았다. 비만도는 입식한 8월 2배체 자연산과 2배체 인공

산 종자가 유사성을 보였지만, 실험 종료 시 11월에는 2배체 

자연산 종자와 3배체 인공산 종자가 유사성을 보였다.  

4. 일간성장률 (DGR)
각고에 대한 일간성장률은 2배체 자연산 종자와 3배체 인공

산 종자가 유사성을 보였고, 2배체 인공산 종자가 가장 낮은 값

을 보였다. 각고 최종값을 보면 실험 종료 시 상품 가능한 크기

에 도달한 그룹은 3배체 인공산 종자뿐이었지만, 2배체 자연산

도 1개월 이내에 상품 가능한 크기에 도달할 것으로 예상되었

다. 길이요소인 각고에 대한 일간성장률은 2배체 자연산 종자

가 0.19 ± 0.04%, 2배체 인공산 종자가 0.09 ± 0.04% 그리고 

3배체 인공산 종자가 0.18 ± 0.06%를 나타내었다 (Table 7).

5. 생존율 

종자유래별 생존율은 큰 차이를 보이지 않았으며, 결과는 

Fig. 4에 나타냈다. 2배체 자연산 종자 생존율은 8월 89.00 ± 

1.50% 그리고 11월 84.00 ± 0.50%였다. 입식 초기에 폐사가 

많이 발생하였지만 실험 종료까지 5% 감소폭을 보였다. 2배체 

인공산 종자 생존율은 8월 96.50 ± 0.50%, 11월 84.50 ± 

5.50%로, 입식 초기 폐사율은 높지 않았지만, 실험 종료까지 

12% 감소하여 가장 높은 감소폭을 보였다. 3배체 인공산 종자 

생존율은 8월 91.00 ± 2.50%, 11월에 87.00 ± 1.00%였다. 

입식 초기 폐사는 많이 발생하지 않았고, 실험 종료까지 4% 

감소하여 가장 안정적이었다. 2배체 자연산 종자와 3배체 인공

산 종자는 입식 초기에 높은 폐사를 보였고, 이후 안정되어 실

험 종료까지 낮은 폐사율을 보였다. 

Month Wild diploid spat Artificial diploid spat Artificial triploid spat

Aug. 9.29 ± 1.77a 8.46 ± 2.25a 12.92 ± 2.45b

Sep. 9.89 ± 1.50b 8.02 ± 1.45a 11.03 ± 3.21c

Oct. 14.53 ± 2.01b 7.50 ± 5.59a 13.84 ± 8.10b

Nov. 11.82 ± 3.69b 8.70 ± 2.65a 11.86 ± 1.91b

All date are reported as mean of 2 replicates ± SD. 
Comparison between groups was made using Duncan test. Means with the same letter with the same column are 
not significantly different at 5% probability level.

Table 6. Monthly changes of fatness by different origins of oyster spat 

Index Experimental group Daily growth rate (%)

Shell height

Wild diploid spat 0.19 ± 0.04b

Artificial diploid spat 0.09 ± 0.04a

Artificial triploid spat 0.18 ± 0.06b

All date are reported as mean of 2 replicates ± SD. 
Comparison between groups was made using Duncan test. Means with the same letter with the same column are 
not significantly different at 5% probability level.

Table 7. Daily growth rate of shell height of different origin of oyster spat 

Fig. 4. Survival rate by different origin of  oyster spat. Error bars 
mean standard deviations. 
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6. 패각외형지수

종자유래별 패각외형지수는 길이지수인 Round index 

(SL/SH, %) 및 두께지수인 Cup index (SW/SH, %) 를 산출

하였고, 각 지수의 월별 변화는 Fig. 5와 같다. 

2배체 자연산 종자의 Round index는 56.0-63.6%, Cup 

index는 39.2-39.9%, 2배체 인공산은 Round index 

51.7-64.1%, Cup index 25.2-41.9%였고 3배체 인공산 종자

의 Round index 60.5-63.7%, Cup index 33.8-37.9%였다. 

2배체 자연산 종자와 3배체 인공산 종자의 두께지수는 큰 변

동 없이 성장하였고, 2배체 인공산 종자는 가장 낮은 값을 보

이다가 11월에 큰 폭으로 상승하였다. 

실험 종료 시 종자유래별 Round index와 Cup index의 빈

도분석을 실시하여, 어떤 종자의 형태가 가장 원형에 가깝고 

두껍게 성장하였는지를 확인하였다 (Fig. 6). 가장 원형에 가

깝게 양성된 종자는 2배체 인공산 종자 (64.08 ± 8.78%) 였

고, 2배체 자연산 (61.74 ± 9.39%) 그리고 3배체 인공산 종자 

(60.70 ± 7.26%) 순서였으며 종자 간의 큰 차이는 없었다. 그

리고 각폭이 넓어 패각 두께 및 내부용적률이 높은 종자는 2배

체 인공산 종자 (41.90 ± 5.70%) 였고, 2배체 자연산 종자 

(39.41 ± 6.39%) 그리고 3배체 인공산 종자 (36.94 ± 4.48%)

의 순서였다.  

고  찰

서해안 갯벌 수평망식 개체굴 양성장에서 종자유래를 달리

하여 성장 특성을 조사한 결과, 길이 성장 (각고) 은 입식 대비 

각각 2배체 자연산 종자 Δ 13.39 mm, 2배체 인공산 종자 Δ 

4.41 mm, 3배체 인공산 종자 Δ 20.77 mm로 종자유래에 따

라 차이가 있었다. 육중량 변화는 2배체 자연산 종자가 Δ 

0.57 g, 2배체 인공산 종자 Δ 0.08 g, 3배체 인공산 종자가 

Δ 0.74 g였다. 수평망식에서 확인된 개체굴 성장은 인공산 3

배체 종자, 2배체 자연산 종자, 2배체 인공산 종자의 순서로 

확인되었고, 성장 차이는 초기 입식크기 영향인 것으로 생각한

다 (Brown, 1988; Hand et al., 1999; Hall, 1984). 이 실험

과정 중 조사한 수질환경 모니터링에서 염분 범위는 29.2-31.4

로 큰 변화가 없었고, 그 외 환경적인 요소는 연안해역 환경지

표 1등급에 준하는 수준으로 안정적이었다. 또한 이 실험에서 

생존율은 3배체 인공산 종자가 87.2%, 2배체 인공산 종자는 

84.5%, 2배체 자연산 종자는 84.0%로 종자유래에 따른 큰 차

이를 나타내지 않았다. 육중량 변화는 3배체 인공산 종자가 Δ 

0.74 g로 2배체 자연산 종자 Δ 0.57 g 보다 상대적으로 빠른 

성장을 기록하였다. 그러나 실험 종료 시 비만도 (Fatness) 는 

2배체 자연산 종자가 11.82%, 2배체 인공산 종자 8.70%, 3배

체 인공산 종자 11.86%로 2배체 자연산 종자와 3배체 인공산 

종자는 유사한 수준으로 3배체 인공산 종자의 빠른 성장은 육

질과 패각 성장이 동시에 발생된 것으로 빠른 성장이 비만도 

개선으로 직결되는 것은 아님을 이 실험으로 확인하였다. 그러

므로 수평망식에서 개체굴 대량생산은 2배체 자연산 종자, 3배

체 인공산 종자 모두 양성에 적합한 것으로 판단된다. 

종자유래에 따른 수평망식 개체굴은 실험 종료 시 각고는 2

배체 자연산 종자 44.20 ± 2.66 mm, 2배체 인공산 종자 

26.15 ± 4.27 mm 그리고 3배체 인공산 종자 56.27 ± 5.45 

mm로 큰 차이가 있었으나, 빈도를 조사한 결과에서는 2배체 

자연산 종자가 히스토그램의 폭이 넓은 특성을 나타내었고, 2

배체와 3배체 인공산 종자는 히스토그램의 폭이 좁은 특성이 

있었다. 즉 2배체 자연산 종자는 전년도 자연채묘 된 것으로서 

입식 시 연령 (year-old) 이 2ㆍ3배체 인공산 종자보다 상대적

으로 높아 환경저항성이 높은 것으로 보인다. 2배체 자연산 종

자는 연령일수가 약 300일 이상 되었고, 참굴 생물학적 최소형 

크기 30 mm 이상 (Kasmini et al., 2019) 에 도달한 것으로 

보아 산란이 가능한 상태로 추정되고, 실험구 모두 생존율이 

84% 이상인 점을 고려한다면, 2배체 자연산 종자의 환경저항

성이 우수한 것으로 판단된다. 따라서 2배체 자연산 종자의 최

종 비만도 11.82%, 각고 일간성장률 0.19%, 3배체 인공산 종

자 최종 비만도 11.86%, 각고 일간성장률 0.18%로 성장이 유

사하여 개체굴 2배체 자연산 종자를 이용한 갯벌 수평망식 양

A

B

Fig. 5. Monthly comparison of Round index (A) and Cup index (B) 
by different origin of oyster spat. Error bars mean standard 
deviations. 
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식이 경제적인 개체굴 양식방법으로 고려할 수 있다.

우리나라 서해안은 조석간만의 차로 공기노출이 있어, 여과

섭이 생태인 굴의 생리특성을 고려한다면 생산성을 수하식과 

같이 극단적으로 높일 수 있는 근본적인 해결책이 없는 것으로 

판단된다. 따라서 서해안에서는 우수한 품질 (향, 식감) 과 양

성관리 효율을 바탕으로 하는 생산기술이 중요한 것으로 판단

된다. 이 실험에서 종자유래를 달리하였을 때 약 4개월 (8-11

월) 양성으로도 양식생산 가능성을 확인하는 계기가 되었다. 

굴 수출시장에서 개체굴 판매 소형크기는 각고 40-50 mm 이

상부터 수출이 가능하며 (Murray, 2005), 소형크기 개체굴 

  A   D

  B   E

 C    F

Fig. 6. Comparison of Round and Cup index frequency analysis under different origin of oyster spat on final experimental 
period. A, Wild diploid spat; B, Artificial diploid spat; C, Artificial triploid spat; D, Wild diploid spat; E, Artificial diploid 
spat; F, Artificial triploid spat.



Korean J. Malacol. 38(3): 157-166 2022

- 165 -

시장은 유럽중심으로 칵테일 굴이라는 한입 맞춤크기 상품을 

선호하고 있다 (Hache et al., 2021). 따라서 소형 개체굴 시

장을 고려한다면, 우리나라 갯벌 수평망식에서는 향과 육질부 

식감을 더 높이는 전략적 양성기법 개발이 중요한 것으로 판단

되며, 이 실험에서 종자유래에 따라 2배체 자연산 종자와 3배

체 인공산 종자가 효과적인 것으로 나타났다. 개체굴 상품성 

평가는 크기, 비만도, 패각외형도 평가요인으로 (Mizuta and  

Wikfors, 2019; Ward et al., 2005) 패각외형지수는 크게 

Round index (각고-각장 비), Cup index (각고-각폭 비) 2가

지 요인을 조사한다 (Brakes et al., 2003; Thomas et al., 

2019). Round index는 밀도경쟁의 여부를 확인할 수 있는 요

소로 패각이 원형에 가까울수록 칵테일 굴로 선호된다. Cup 

index는 비만과 관련된 요소로 일반적으로 값이 높을수록 폭

이 두꺼워 육질의 양이 많아지는 장점을 나타낼 수 있다 

(Marshall and Dunham, 2013). Round index는 2배체 자

연산 종자가 61%, 2배체 인공산 종자 64%, 3배체 인공산 종

자 60%로 2배체 자연산 종자와 3배체 인공산 종자 간 큰 차이

가 없었다. Cup index는 2배체 자연산 종자 39%, 2배체 인공

산 종자 41%, 3배체 인공산 종자 36%로 유사한 결과로 조사

되었다. 따라서 패각외형지수 중 Round index, Cup index 2

가지 요소를 고려하였을 때 2배체 자연산 종자와 인공산 종자 

모두 3배체 인공산 종자보다 더 좋은 것으로 나타났다. 따라서 

이 실험결과를 종합하면 자연산 굴 종자로도 상품성 있는 개체

굴 생산이 가능함을 확인하였고, 또한 3배체 인공산 종자를 이

용한다면 더 빠른 수확도 가능한 것으로 확인하였다. 특히 이 

실험의 최종 성장 조사 시 각고 빈도분석에서 양성 4개월만에 

수출 최소크기에 도달하는 것으로 보아 향후 당해 연도 출하도 

가능할 것으로 예상된다. 특히 크리스마스와 같이 국제시장에

서 수요가 높은 계절에 수출이 가능하다면 조기 수확으로 인건

비 절감, 동절기 대량폐사 (Lauckner, 1983; Smith et al., 

2000) 와 같은 문제점을 해결할 수 있어 운영적인 측면에서 2

배체 자연산 굴 종자의 적용도 효과적일 것으로 보여진다.

이 실험의 결과로 생존율, 비만도, 일간성장률 등을 고려하

였을 때, 3배체 인공산 종자는 4개월 양성으로 출하가 가능한 

크기에 도달하였고, 2배체 자연산 종자도 출하 가능한 크기에 

근접한 결과로 보아 서해안 갯벌 수평망식에서 종자공급을 효

과적으로 수행한다면 조기출하도 가능할 것으로 판단된다. 특

히 2배체 자연산 종자는 대량생산과 확보가 가능하여 향후 갯

벌 수평망식 개체굴 대량생산 체계 확립에도 활용될 것으로 보

여진다. 그러나 2배체 인공산 굴 종자의 느린 성장문제는 중간

양성기술 고도화를 통해 빠른 성장을 달성한다면, 안정적인 종

묘공급체계를 바탕으로 수하식과 유사하게 빠른 생산성 향상

이 가능할 것으로 예상된다. 또한 수평망식의 낮은 생산성을 

고부가 수출상품 생산으로 극복한다면, 향후 수평망식 개체굴 

양식의 발전 가능성을 예견할 수 있다. 

요  약

본 연구는 서해안 갯벌 수평망식에서 개체굴 종자유래에 따

른 성장 특성을 확인하고자 하였으며, 2배체 자연산 종자, 2배

체 인공산 종자, 3배체 인공산 종자를 사용하였다. 종자유래별

로 양성된 굴은 각고, 전중량, 육중량과 같은 성장 특성과 생존

율을 조사하였고, 또한 상품성을 평가하고자 Round index와 

Cup index를 조사하였다. 실험 결과, 생존율은 84-89%로 종자

간 큰 차이는 없었다. 길이 성장요소인 각장은 실험종료시 3배체 

인공산 종자가 56.27 ± 5.45 mm, 2배체 자연산 종자가 44.20 

± 2.66 mm, 2배체 인공산 종자가 26.15 ± 4.27 mm로, 3배체 

인공산 종자가 입식 대비 56% 증가하여 가장 높은 증가율을 보

였다. 패각외형지수 중 Round index는 60.70-64.08%로 종자 

간 큰 차이는 없었고, 2배체 인공산 종자가 가장 높은 값을 나타

냈다. Cup index 또한 36.94-41.90%로 종자간 큰 차이는 없었

으며, 2배체 인공산 종자가 가장 높은 값을 나타냈다.
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