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ABSTRACT

This study was conducted to investigate the impacts of shell-boring polychaete worms and biofouling organisms 
on the overwintering oysters (Magallana gigas) cultivated in the southern coast of Korea during May 2023. The 
mean biomass of biofoulers in Jaran Bay was 25.7 g wet/oyster which is 34.5% of mean oyster biomass. The 
proportion of biofoulers per oyster increased to 40.2 g wet corresponding to 47.8% of oyster biomass in Jinhae 
Bay. The main biofouler was different between two oyster farms; colonial ascidians were major biofouler in Jaran 
Bay while ghost sea squirts were dominated in Jinhae Bay. The individual number of shell-boring worms per oyster 
was in the range of 0 to 7. There were no significant correlations between the fresh weight or condition index and 
the shell-boring worms or biomass of biofoulers in this study during this period. We discussed the possibility of 
increasing impacts from biofouling and shell-boring before oysters are completely harvested until September of 
this year.
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서  론

연안의 시설물이나 시편에 부착하는 생물오손 문제는 Choi 

et al. (1999) 의 연구에서 시작하였고, 해양관측 장비의 장기

간 계류에서도 생물오손이 자료품질에 미치는 영향 (Yang et 

al., 2008), 선박에 부착하는 선체부착생물을 관리하기 위한 

연구 (Jung et al., 2009; Ha and Park, 2020) 등으로 다양

한 분야에서의 연구가 있었다. 부착생물에 관한 연구로는 인공

기질로서 PVC 판을 제공한 실험 (Choi et al., 2011; Park 

et al., 2011) 이 있었고, 선체 부착 생물오손의 규제에 관한 

연구가 수행되었다 (Suk, 2018). 국외에서는 많은 연구가 수

행되었지만, 최근의 연구를 보면 시설물 관리 (de Carvalho, 

2018), 선체 부착생물의 관리방안 및 방오도료 개발에 대해서 

국제해사기구 (IMO) 에서 가이드라인으로 제시하고 있으며 

(IMO, 2023), 진주조개 양식 (Lacoste et al., 2014) 등에서 

부착생물을 해적생물로 취급하였다. 국내에서는 가두리 망에 

부착하여 해수 유동을 방해하는 현상을 인지하고 있지만 아직

까지 패류에 부착하는 대형 오손생물 (macro-biofouler) 에 

대한 실태 조사나 악영향에 관한 연구가 없는 실정이다. 

 국외에서는 패류 양식과 관련하여 패각천공 다모류에 관한 

많은 연구가 있었으나 (Sato-Okoshi and Abe, 2012; 

Radashevsky and Migotto, 2017; Simon and Sato-Okoshi, 

2015), 국내에서는 가두리나 수하연의 패류 양식에도 불구하

고 패각천공 다모류 (shell-boring polychaetes) 에 대한 분류
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나 실태 조사가 일부 수행되었으나 (Sato-Okoshi et al., 

2012; Won et al, 2013), 천공 다모류 분류학에 치중된 연구

가 일부 있을뿐이었다 (Radashevsky et al., 2017; Lee et 

al., 2020a; Lee et al., 2020b; Lee et al., 2021).  

연안 생태계 복원의 관점에서는 부착생물의 성공적인 부착

을 위한 많은 시도가 있었다 (Pogoda et al., 2019). 이같이 

부착생물 문제는 이용자의 관점에서 동전의 양면과 같이 해적

생물로도 유용생물로도 취급이 되는 실정이다. 

본 연구는 2023년 5월 중순에 남해안 자란만, 통영만, 칠천

도 주변 진해만에 수하연으로 양식 중인 월동 굴을 대상으로 5

월 현재 양식굴에 부착한 생물오손 상태와 패각 천공에 대한 

실태를 파악하기 위한 예비연구의 일환으로 수행되었다.

재료 및 방법

 수하연 월동굴은 자란만, 통영만, 진해만 등 총 3개 해역에

서 채집되었는데 (Fig. 1), 경남 고성군의 자란만에서는 2023

년 5월 15일에 굴 양식 어민의 협조하에 현장에서 시료를 채

집하였다. 채집된 굴시료는 차후 실험과 측정을 위해서 채집 

직 후 승용차로 옮겨서 경남 거제시 장목면에 소재한 한국해양

과학기술원 남해연구소의 양식동 해수조에 수용하였다. 통영만

의 굴은 2023년 5월 17일에 경남 거제시 하청면 소재 ㈜ 대일

수산의 양식장에서 어획하여 운반된 굴에서 시료를 채집하였

다. 이 굴 시료는 현장에서 어획하는 과정에서 오손생물은 대

부분 제거하였기에 오손생물에 대한 정보는 얻을 수 없었다. 

진해만 칠천도 굴 시료는 2023년 17일에 ㈜ 대일수산의 굴 양

식장에서 어획관리자의 도움으로 현장에서 한 개의 연승줄을 

올려서 모든 굴을 시료로 채집하였다. 채집된 굴 시료는 남해

연구소 수조시설에 수용하여 시료처리 시까지 유지하였다.

수하연 월동 굴 시료는 오손생물의 생물량과 패각천공 다모

류의 종류와 천공한 개체수를 파악하기 위해서 자란만에서는 

26개체, 진해만에서는 33개체의 굴을 임의로 선별하여 패각의 

길이, 전체중량, 오손생물의 생물량, 굴 중량, 알굴 중량, 패각

천공 다모류 개체수 등의 자료를 버니어 캘리퍼스와 전자저울

을 사용하여 측정하였다. 패각천공 다모류의 개체수 파악을 위

해서는 각 해역에서 16개체의 굴을 임의로 선별하여 패각을 

열어서 패각 내부에 보이는 서식굴을 계수하였다. 서식굴은 해

수 중의 실트와 점토질 입자에 점액질로 만든 서관 (blister) 

이며, 검은색으로 잘 나타나기 때문에 쉽게 찾을 수 있다. 이들

의 개수를 개체수로 간주하였다. 굴의 건강도와 천공다모류 개

체수 및 오손생물량간의 상관관계를 보기 위해서 비만도지수

(condition index) 를 구하였다. 비만도지수는 알굴 중량/전체 

굴 중량의 비율로 산출하였다. 수하여 월동 굴에 부착한 오손

생물의 생물량및 천공 다모류 개체수에 따른 굴 육질부 중량, 

비만도지수 등에 영향을 주는지를 조사하기 위해서 이들 변수 

간의 추세선을 조사하였다. 

결  과

2023년 5월 15일에 자란만 굴양식장에서 채집된 굴의 오손

Fig. 1. Map showing sampling sites for overwintering oysters
cultivated in the southern coast of Korea (St.1: Jaran Bay, 
St.2: Tongyeong Bay, St.3: Jinhae Bay).

Fig. 2. Mean wet weights of oysters and fouling organisms 
attached on oysters collected in Jaran Bay (a) and Jinhae 
Bay (b) on May 15, 2023.  
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생물을 포함한 전체중량은 평균 101.3 g (표준편차 30.1 g) 이

었고, 오손생물의 생물량은 평균 25.7 g (표준편차 19.5 g), 굴

의 전 중량은 평균 75.6 g (18.2 g) 이었고, 오손생물의 비율

은 34.5% (표준편차 24.0%) 였다 (Fig. 2a). 진해만에서 채집

된 월동 굴의 평균 굴 중량이 84.8 g (표준편차 21.5 g) 이었

고, 부착생물의 평균 중량이 40.2 g (표준편차 30.7 g) 으로 

굴 중량의 47.8% (17% - 131%) 에 달하였다 (Fig. 2b). 자란

만의 주요 오손생물은 군체성 멍게와 해면동물이었으나 (Fig. 

7), 진해만의 칠천도 주변 굴에서는 오손생물이 주로 유령멍게

로 바뀌었다 (Fig. 8). 

2023년 5월 중순의 조사에서는 패각 천공 다모류의 수와 굴 

패각, 육질 중량과의 관계에서는 3개 굴 양식장에서 큰 상관성

을 보이지 않았다 (Fig. 3). 

굴의 건강도를 지시하는 비만도지수는 굴이 생물환경 및 비

생물환경과의 적응결과를 나타내는 것으로 오손생물의 양이나 

패각천공 다모류의 개체수에 따라서 영향을 받을 것으로 예상

되었으나, 자란만과 진해만의 굴의 비만도지수와 오손생물의 

생체량, 다모류 개체수 간의 상관관계에서도 유의한 관계를 보

이지 않았다 (Fig. 4). 

토  의

남해안 굴양식은 과거에는 6-7월에 조간대에서 1년간 단련

된 치패를 수하식으로 해수에 매달아 10월부터 익년 1-2월까

지 어획하는 6개월에 불과한 단기간 해면 양식이었다. 그러나 

요즘은 굴의 성장이 느리다는 판단으로 5월 중순에 치패를 입

식하고 있었다 (Fig. 6). 한편 굴 가공업체에서는 동절기에만 

어획를 모두 할 수 없고, 매달 일정량을 어획하고 있다. 이러한 

실정으로 작년 5월에 입식된 어미굴은 월동하여 9월까지 어획

한다. 이런 월동 굴의 패각에 다양한 오손생물이 부착하고 있

으며, 패각을 천공하여 서식굴을 만드는 해산 다모류 (주로 얼

굴갯지렁이류) 도 양식기간이 길어짐에 따라 증가할 것으로 예

Fig. 3. The relationships between the weight of oyster fresh meat
and shell-boring worms in three oyster farms during May
2023.

Fig. 4. The relationships between the condition index of oysters 
and the biomass of foulers in Jaran Bay (a) and Jinhae Bay 
(b) during May 2023. 
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상되며, 환경요인의 변동과 더불어 이들의 영향으로 월동 굴의 

성장과 생존율이 낮아지고 있다는 것이 현장 양식어민의 의견

이다. 따라서 굴 가공업체의 월별 가용 굴 생산량이 점차 감소

하고 있는 현실이다.

한국 패류양식산업의 생산량과 어획고는 굴에서 30만톤/년

에 2,634억원/년으로 가장 생산량이 많은 품종이다 (Statistics 

Korea, 2021). 홍합류에서 연간 6만 톤에 275억원에 달하였

고, 전복에서도 연간 2만 톤 생산에 6,100억원의 어획고를 가

록하고 있다. 바지락이 연간 1만 8천 톤에 500억원에 달하였

Fig. 5. The relationships between the condition index of oysters 
and the numbser of shell-boring worms in three bays during 
May 2023. 

Fig. 6. A photograph showing buoys submerged in Jaran Bay 
(pictured on May 15, 2023). The oyster spats were submerged 
in May  one or two months earlier than usually submerged in 
July  to improve the growth rate of juvenile oysters.

Fig. 7.  A photograph showing the long-line of oysters lifted up on 
the fishing boat deck. Many colonial ascideans attached on 
the oyster shells.
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다. 현재까지는 굴, 전복, 가리비 등에 국한하여 패각 천공 다

모류가 감염을 하는 것으로 알려져 있다. 패각 천공 다모류의 

패각 내 감염으로 이들 패류, 특히 전복의 상품가치가 하락하

는 문제가 발생하였으며, 국외에서는 양식기간 중 성장저해나 

사망을 초래한 것으로 알려져 있다 (Lleonart et al., 2003). 

한국산 패류에 천공하여 서식하는 다모류는 대략 10종으로 

파악되고 있으며, 그 중에서 굴과 전복에 흔하게 나타나는 종

은 Plydora cf. haswelli Blake & Kudenov, 1978, P. 

hoplura Claparede, 1868 (P. uncinata Sato-Okoshi, 

1998), P. latispinosa Blake & Kudenov, 1978 (P. aura 

Sato-Okoshi, 1998) 등 3종으로 보인다 (Radashevsky, 

personal communication). 본 연구에서는 굴 패각천공 다모

류가 양식굴의 육질부 성장에 영향을 줄 것이라는 가설을 설정

하여 체중량과 천공다모류 개체수 간의 상관관계를 조사하였

으나, 현재 시점인 5월의 조사에서는 서로 유의한 관계가 없어

서 이 가설은 기각되었다. 이러한 결과는 다음의 두 가지 가정

에 의해서 설명이 가능하다. 즉, 첫째는 5월에는 다모류의 재

생산이 일어나는 시기라서 새로운 천공 다모류의 가입이 많지 

않은 시기라는 점이다. 굴 패각을 부수어서 서식굴을 관찰한 

결과 3개 체절의 다모류 유생이 많이 발견되었다 (Fig. 9). 패

각천공 다모류 유생은 보통 3개 체절에서 부화하여 착저 및 가

입시기에는 17개 체절로 성장해야 하는데 약 1개월의 시간이 

소요된다. 따라서 6월 중순 이후가 다모류 유생이 굴 패각에 

착저하여 변태한 후 서식관을 만들고, 이후 산을 분비하여 5번

째 체절의 강모를 이용하여 패각을 천공하기 시작할 시기이다. 

두 번째 가설로는 부착생물이 기존에 천공한 다모류의 먹이활

동을 방해하거나 출입구를 막아서 질식사에 이르게 할 가능성

이 높아서 천공다모류의 부착과 생존을 방해하여 천공 다모류

의 개체군 크기가 적다는 것이다. 생물오손이 없었던 육상가두

리양식장에서 사육 중인 전복의 경우에는 전복 성체 한 개체에 

수십 개체의 천공 다모류 (Polydora hoplura) 가 서식하고 

있었다 (Radashevsky et al., 2017).

본 조사에서 나타난 생물오손 현상은 굴의 크기가 크고, 생

물량이 많은 개체에서 더 많은 부착생물이 부착하고 있었다. 

이는 아마도 굴 패각이 부착기질로서 역할을 하고 있기 때문으

로 생각되었다. 수하연 월동 굴에 부착한 오손생물은 대부분 

여과식자 (filter feeders) 로서 굴과 먹이생물인 식물플랑크톤

을 먹이로 취하는 일종의 먹이생물에 대한 경쟁자인 관계에 있

다. 따라서 먹이생물의 종류가 달라지고 먹이원의 질이 저하하

거나 먹이량이 부족해지면 굴의 성장에 저해를 받게 될 것이

Fig. 8. A photograph showing the overwintered oysters where 
many ghost ascideans attached on the shells which have
been cultivated in Jinhae Bay.

Fig. 9. A photograph showing the identification procedures for the 
shell-boring spionids on the overwintered oysters in the 
southern coast of Korea (Dr. Radashevsky, a polychaete 
taxonomist from Russia, was observing the shell-boring 
polychaetes under a binocular microscope).
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다. 이러한 문제점을 좀 더 정확하게 이해하기 위해서는 굴에 

부착한 여과식자인 유령멍게류, 군체성 멍게류, 해면동물 등의 

여과율 측정을 포함한 섭식생태에 관한 정보가 필요하다. 본 

연구에서는 오손생물 전체의 생물량만 측정하였기에 이러한 

기능군별 역할에 대한 구체적인 정보가 부족하며, 향후에는 각 

기능군의 생물량이나 생물다양성에 대한 정보를 확보할 필요

가 있다.

본 연구에서는 자란만, 통영만, 진해만 등 3개 해역에서 단

지 1개의 정점에서 굴을 채취하여 분석을 하였으나, 향후 연구

에서는 각 해역별로 더 많은 정점에서 시료를 채집하여 대표값

을 얻을 수 있어야 할 것이다. 수하연 월동 굴 뿐만 아니라 장

기간에 걸친 영향과 2년에서 3년에 걸친 장시간의 양식기간을 

가진 다양한 연체동물을 대상으로 생물오손 영향과 천공다모

류 영향에 대한 정확한 실태 파악이 요구된다. 

오손생물이 굴 성장에 미치는 영향을 평가하기 위해서 오손

생물이 부착하기 전에 현장실험을 수행해야 하지만 본 연구에

서는 이러한 시기를 놓쳤다. 그러나 2023년 5월 이후의 영향

을 평가하기 위해서 경남 고성군 자란만 굴을 대상으로 오손생

물을 제거한 굴과 자연상태의 굴을 각각 26개체 선별하였고, 

각 개체의 전 중량을 측정한 후 망목 1 mm 정도인 양파망에 

수용하여 2023년 5월 16일에 장목만의 남해연구소 시험어장

에 투입하였다 (Fig. 10). 이들은 월동 굴의 최종 어획시기인 

2023년 9월 말경에 회수하여 전중량, 알굴 중량, 천공 다모류 

개체수 등을 조사할 예정이다. 이러한 자료로부터 각 실험구의 

굴 성장률과 사망률 등에 오손생물과 패각 천공 다모류의 악영

향에 대한 정보를 파악할 예정이다.

요  약

본 연구는 남해안 수하연의 월동 굴을 대상으로 패각천공 다

모류의 감염과 오손생물의 부착 실태를 조사하고자 2023년 5

월에 남해안 3개 굴 양식장에서 채집된 시료를 이용하여 분석

하였다. 굴의 생물오손은 2023년 5월 현재 많은 생물이 부착

하여 자란만에서는 글 무게의 34%, 진해만에서는 47%에 달하

였다. 해역별로 주요 오손생물의 종도 달라서 자란만에서는 주

로 군체성 멍게와 해면동물이, 진해만에서는 유령멍게류가 우

점하는 오손생물이었다. 한편 월동 굴에 잡입한 천공 다모류의 

개체수는 평균 4개체로 (0개체에서 최대 7개체) 파악되었다. 

2023년 5월 현재에서 본 월동 굴의 오손생물과 천공 다모류와 

알굴 중량 및 비만도지수 간의 관계에서는 유의한 음의 상관관

계를 보여 주지 않았지만, 2023년 9월까지 가면 천공 다모류

의 재생산이 활발해져서 천공 다모류의 가입 증대로 굴 성장에 

악영향을 줄 것으로 판단된다. 
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