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ABSTRACT

In Korea, Longline oyster farms are located near shipping routes, where continuous artificial waves are generated 
by the movement of ships, causing physical stress, known as the "tumbling" phenomenon, which has been 
reported to result in reduced growth. Therefore, to develop suitable suspended cutchless oyster farming 
techniques in the korea, the relationship between physical impacts and the growth of suspended cutchless oysters 
was investigated. The oysters in the 0 m and 1 m experimental groups showed higher growth in terms of condition 
index and flesh weight in April compared to other groups. Cutchless oysters in the suspended group exhibited 
relatively higher whole and flesh weights throughout the period, confirming faster growth compared to hanging 
cultured oysters. Shell height growth was recorded in the following order 3 m depth group, 1 m depth group, 
hanging cultured oysters and the 0 m depth group. This slow growth in the 0 m depth group appears to be due to 
damage to the shell edges caused by physical impacts. However, whole weight was similar in both the 1 m and 3 
m depth groups, with the 0 m depth group showing relatively lower growth, apparently due to physical stress. This 
study confirmed shell edge damage and partial growth retardation of individual suspended oysters caused by 
physical impacts as a function of depth.
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서  론

굴은 수산물로 유일하게 동·서양 모두 생식을 하는 품종이
며, 우리나라 굴 양식 생산은 연간 30만 톤 내외로 세계 2위
생산국가이다 (J-stat, 2023). 세계 굴 산업규모는 2022년 약
144조원으로 추정되고, 연간 성장률은 3.5%로 추정된다

(Grandviewresearch, 2024). 세계 굴 생산량은 1970-1980
년대 약 4만 톤, 2000년 약 5만 톤까지 증가하였으나, 최근
생산량은 약 2.5만 톤 내외로 감소되는 경향을 보이고 있다
(J-stat, 2024). 즉, 세계 굴 산업 규모는 성장하고 있으나, 생
산은 감소되는 것이다. 따라서 중국, 한국을 제외한 대부분의
굴생산국가는양적성장보다질적성장을집중하고있다. 대
표적인 개체굴 양식 생산 및 수요지역인 유럽의 경우, 수입
(3.0 EUR/kg) 과 수출 (8.5 EUR/kg) 은 개체굴에 집중되어
있고, 알굴형태 가공상품은 수입 6.1-13.0 EUR/kg과 수출
4.0-10.1 EUR/kg 였다(EUMOFA, 2022). 그러나굴 가공상
품인건비, 재료비, 굴수율등을고려할경우, 알굴가공품보
다 개체굴 부가가치가 더 높다 (NIFS, 2014).

우리나라 굴 양식은 지난 1907년, 한국어업법이 제정되면
서 전남 지역을 중심으로 갯벌을 이용한 굴 양식이 시작되었
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다(Han, 2005). 그러나갯벌을이용한양식방법은생산량한
계와 투석식의 초기 시설투자, 노동력 등의 문제가 있었다
(Choi and Ko, 1968). 이와같은이유로공간을입체로활용
가능한 수하식 굴 양식방법의 연구가 1920년 후반 일본에서
Seno and Hori (1927) 에 의해 시작되었다. 우리나라는
1954년 수하식 양식법이 도입되었고, 1980년대 재료공학 발
달에 따라 기존의 유리부이 대신 스티로품 부이가 대량 보급
되면서 현재와 같은 수하식 굴 양식법이 운영되고 있다
(NIFS, 2017). 수하식 굴 양식기술 보급은 우리나라 굴 양식
생산량이1965년4.4만톤, 1985년24만톤으로급증한계기
가 되었고, 인공종자 기술보급으로 굴 양식 생산량은 2017년
31만톤, 이후30만톤전후로생산되고있다. 그러나최근고
령화 및 인건비 상승 등의 문제로 남해안에서는 개체굴 양식
기술 도입을 시도하고 있다. 

개체굴은알굴생산과정과달리부착기질(굴, 가리비패각) 
이없어, 전용사육장치에서양성된다. 그러나개체굴생산매
커니즘은 부착 생태특성과 차이를 나타내어, 물리적인 고려가
필요하다. 기존 국외 연구에서는 환경특성 (Peterson and 
Black 1987, 1991; Bitshop and Peterson, 2006), 기자재
(Manley et al., 2009; Mallet et al., 2013; Walton et al., 
2013), 사육밀도(Comeau et al., 2011) 등을연구한사례는
다수가 보고되었다. 그러나 기존 연구는 조위 혹은 지형특성
영향을 보고한 것으로, 국내 수하식 양식장에서 개체굴 사육
을 위한 기초자료로서는 부족하다. 

우리나라 수하식 굴 양식장은 선박의 이동경로에 인접하여
지속적인 파도에 노출되고, 물리적 스트레스 “덩블링 ”현상이
발생할 것으로 보이며, 물리적 스트레스는 성장저하 문제와
관계된다(Grant and Bacher, 2001; Gaurier et al., 2011; 
Duarte et al., 2014; Dong et al., 2020; Campbell and 
Gray, 2024). 따라서 우리나라 남해안에 적합한 수하식 개체
굴 양식기술 개발을 위하여 물리적 충격과 수하식 개체굴 성
장의 상호관계를 조사하였다.

재료 및 방법

1. 물리적충격노출시험
개체굴 양성시스템의 물리적 충격 노출시험은 국립수산과

학원 조파수동에서 2013년 6월에 실시하였다. 시험에 활용한
개체굴 사육용기는 시판중인 OysterGro사 (캐나다) 부유식
개체굴 양성시스템을 수하식 양식시스템에 적용 가능한 형태
로 변경하였다. 조파수조는 길이 85 m, 폭 10 m, 깊이 3.5 
m로, 개체굴 양성시스템 중앙부에는 자이로 센서를부착하였
고, 개체굴 양성시스템 계류는 표층, 수심 1 m, 수심 3 m의
조건으로 분석을 수행하였다 (Fig. 1). 

개체굴 양성시스템에 노출한 인공파도는 파주기 (1.5, 2.0, 
2.5 및 3.0 sec) 와 파고 (10, 20 및 30 cm) 였고, 자이로센
서에서측정된3축x, y, z의가속도() 합계를속도(v) 로
전환하였고, 충격량 (Force, N) 을 조사하였다.

v(t) is velocity at time t, v0 is the initial velocity at 
the initial time t0, a(t) is the acceleration as a function 

of time a(t),  is the integral of acceleration

from t0 to t. 

m is mass of object, △v is the change in velocity.

2. 수심별수하식개체굴양성시스템성장비교
수하식개체굴양성시스템은2014년2월에경남고성군자

란만 수하식 양식장에서 수행하였다. 시험에 사용한 개체굴은

A B C

Fig. 1. Illustraion of the procedure for conducting a physical test. (A) Image of wave basin, (B) equipment for 
expouse to artifical waves, (C) schematic diagram of experimental set-up.  

   (1)

    (2)

×∆ (3)
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2013년 생산된 굴 자연산 종자로, 2014년 1월에 단련상에서
보관중인 굴을탈락시켜 종자로 이용하였다. 이후 2주간 폐사
된 개체를 제외하였고, 시험에 사용한 개체굴 종자는 각고
34.2 ± 11.4 mm, 입식밀도는 200 개체/케이지였다. 개체굴
양성은 Oystergro사 기자재 특성에 따라 수하연 연승 2줄에
개체굴 양성시스템을 체결하였고, 사육 수심은 표층, 1 m, 3 
m 및5 m에시설하였다. 또한기존알굴양성과비교를위해
연승수하식 굴 양식 시설을 하였다 (Fig. 2). 

성장조사는 매월 1회 시험조사선을 이용하여, 현장에서 직
접확보하였다. 개체굴 시료는실험구별무작위로30 개체를
회수하였고, 연승수하식굴1연, 6 m에부착된굴을탈락시켜
을 회수 후 무작위로 30 개체 조사하였다. 버니어캘리퍼스를
사용하여각고, 각장, 각폭을0.01 mm까지측정하였고, 전자
저울을 이용하여 전중량과 육중량을 0.01 g까지 측정하였다. 
비만도는 전중과 육중의 백분율로 계산하였고, 조사된 각고, 
전중을이용하여일간성장률(Daily Growth Rate, DGR) 을
조사하였다 (Degremont et al. (2010). 생존율은 개체굴은
폐사된 개체를 직접계수하여 조사하였고, 수하연 굴은 부착기
질에 부착된 개체를 계수하여 생존율을 기록하였다. 수온, 염
분, 용존산소 및 pH는 시료확보 후 다항목수질측정기 (YSI, 
560mds) 를 이용하여 측정하였다. 

3. 통계처리
시험기간동안조사된물리적특성등의자료는SPSS 20.0 

(SPSS, Michigan Avenue, Chicago, IL, USA) 을사용하여
One-way ANOVA-test를 실시한 후, Duncan test로 평균간
유의성 검증을 하였다 (P < 0.05). 

결  과

1. 인공파도조건에따른개체굴양성시스템물리적특성
조파수조에서 개체굴 양성시스템을 계류하여 인공파도 (파

고10-30 cm, 파주기1.5-3.0 sec) 와수심에따른물리적충

격을 조사한 결과를 Fig. 3에 표기하였다. 파고 10 cm일 때, 
수심 0 m의 충격량은 1.07-3.10 N였고, 수심 1 m의 충격량
은 0.57-1.49 N였고, 수심 3 m의 충격량은 0.61-1.48 N로
파주기가 길어지는 조건에서 충격량도 감소하는 것으로 조사
되었다. 파고 20 cm일 때, 수심 0 m의 충격량은 2.08-4.85 
N였고, 수심 1 m의 충격량은 1.09-2.97 N였고, 수심 3 m의
충격량은 1.05-2.41 N로 파고가 높아짐에 따라 충격량도 비
례하여 증가하였다. 파고 30 cm일 때, 수심 0 m의 충격량은
3.21-7.80 N였고, 수심 1 m의 충격량은 1.87-3.15 N였고, 수
심3 m의충격량은1.81-2.83 N로조사되었다. 조사결과, 파고
와 수심은 밀접한 관계를 나타내었고, 파주기는 상대적으로 길
어지는 실험조건에서 물리적 충격이 작은 것으로 조사되었다. 

2. 수하식개체굴사육수심별특성비교
수하식으로 양성된 굴의 각고 변화는 개체굴의 경우, 지속

적인 성장하는 경향을 나타내었다. 실험종료 시기 10월의 개
체굴 수심 1 m 실험구는 각고 122.4 ± 22.5 mm, 개체굴
수심3 m 실험구는각고126.2 ± 19.7 mm였다. 그러나개
체굴수심0 m 실험구는5월이후성장이타실험구보다상
대적으로 느린 것으로 조사되었다. 시험종료 시기의 수하연
굴은 각고 108.4 ± 20.2 mm로 개체굴 수심 1 m, 3 m 실
험구 각고보다 느린 성장을 보였다 (Fig. 4-A). 개체굴 수심
0-3 m 실험구의 각장은  69.0 ± 14.2-73.4 ± 13.8 mm였
고, 수하연굴은 각장 51.2 ± 18.7 mm로 차이가 있었다 (P 
< 0.05)(Fig. 4-B). 또한개체굴실험구각폭의변화는각장과
유사한 경향을 나타내어, 개체굴 수심 0-3 m 실험구가 각폭
41.1 ± 8.2-43.2 ± 7.6 mm였고, 수하연굴은 각폭 36.6 ± 
6.4 mm로 차이가 있었다 (P< 0.05)(Fig. 4-C).

 수하식 개체굴 수심 0-3 m 실험구의 전중 변화는 시험기
간 동안 유사한 수준으로 78.1 ± 21.4-84.5 ± 23.2 g였으
나, 수하연굴의전중은62.4 ± 17.8 g으로개체굴실험구와
차이가있었다(Fig. 5-A). 육중은개체굴수심0-3 m 실험구
간의 매월 유사한 수치로 성장하여, 10월 26.5 ± 7.1-28.1 

A B C

Fig. 2. A map showing the experimental site (left), actual image (center-lower) and schematic image (center-upper) 
of experimental facility and cultchless oyster seed for the experiment (right).
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± 8.5 g을기록하였다. 수하연굴의경우 5월이후에도 지속
적인 성장을 하여 10월 육중 24.1±7.3 g으로 개체굴 성장과
유사하였다 (Fig. 5-B). 비만도는 개체굴 수심 0-1 m 실험구
가 4월 47.1-49.2%로 가장 높았으며, 이후 감소하여 9월부터
다시 증가하는 것으로 조사되었다. 반면 수하식 굴은 비만도
가 8월에 가장 높은 41.1%로 개체굴 29.4-30.8%로 차이가
있었다 (Fig. 5-C).

수하식 개체굴은 수심에 따라 각고의 일간성장률은 실험구
간차이가있으나, 5월에감소하고, 7월에증가하는경향은실
험구간 유사한 패턴을 나타내었다. 하지만 수하연 굴의 경우, 
각고의 일간성장률은 6월 7.1%, 개체굴은 –1.3-3.5%로 차이
가있었다. 시험기간동안가장높은각고의일간성장률은수
하연 굴이 7월 9.2%, 개체굴 수심 0-3 m 실험구 4월
10.2-10.3%로 수하연 굴의 각고 일간성장률은 더 높은 것으

A B

C

Fig. 3. Results of the physical impact analysis for different wave periods, water depth (0-3 m)  under a wave 
height condition. (A) Wave height of 10  cm, (B) wave height of 10 cm, (C) wave height of 30 cm.  

A B C

Fig. 4. Monthly change of Shell height (A), length (B), width  (C).



Korean J. Malacol. 40(3): 113-120 2024

- 117 -

로 확인되었다 (Fig. 6-A). 반면 전중의 일간성장률은 개체굴
수심 5 m 실험구는 타 실험구와 다른 패턴을 나타내었고, 수
하식 굴 생산방법은 8월에 대부분 전중의 일간성장율이 가장
낮고, 실험구간 유사경향을나타내고있다 (Fig. 6-B). 시험기
간동안생존율은개체굴수심5 m 실험구는7월에대량폐사
하였다. 그러나 최종 생존율은 개체굴 수심 3 m 실험구가
58%로 가장 낮았다. 반면 개체굴 수심 0-1 m 실험구는 생존
율68-71%였고, 수하연 굴의생존율22.6 ± 8.4%는개체굴
수심별 실험구간 차이를 나타내었다 (Fig. 6-C).

실험기간 동안 수온변화는 8.6-24.4℃였고, 5월 이후 표층
과 저층은 수온차이가 있었다. 그러나 10월부터 수온은 표층
과 저층 모두 19.1℃로 차이는 없었다 (Fig. 7-A). pH는 3월
까지 8.1로, 7-9월 7.6-7.8로 하절기 동안은 차이가 있었다

(Fig. 7-B). 염분은 2월에서 4월까지는 염분 34로 조사되었으
나, 5월이후31.3-33.4로월별염분차이는일부있었다(Fig. 
7-C). 용존산소범위는4.1-9.8 mg·L-1로시험기간동안수온
에 따라 변화하였고, 6월부터는 용존산소가 5 mg·L-1이하였
고, 9월에는 5 mg·L-1이상으로 조사되었다. 

고  찰

수하식굴양식법은 1920년대일본에서 최초로고안되었으
며, 우리나라에서는 1930년 뗏목식 수하식 굴 양식법이 도입
되었다. 그러나 수하식 굴 양식이 산업화 된 것은 1980년대
스티로폼부이가대량공급되면서현재와같은연승수하식굴
양식의 모습을 보이게 되었다. 개체굴은 서구사회 중심으로

A B C D

Fig. 7. Comparison of water quality for temperature (A), salinity (B), pH (C)  and DO (D). 

A B C

Fig. 6. Change in the DGR of shell height (A), whole weight(B) and survival rate (C).

A B C

Fig. 5. Monthly change of whole weight (A), flesh weight (B), fatness (C).
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생산되고있었고, 대부분갯벌에서생산하고있어, 국내굴양
식 주된 방법과는 차이가 있다 (Park et al., 2018). 굴은 고
착성 생활사와, 여과섭이 생태특징이 있다. 이와 더불어 굴은
외부 환경 스트레스에 대응하기 위해 패각을 닫아 저항하는
특성이 있다 (Charifi et al., 2018). 이러한 생태학적 특성에
따라 패각이 열려있지 않을 경우, 굴의 성장은 정상적으로 성
장할수없다. 우리나라굴양식장은항로와인접하고(Jeong 
et al., 2009), 선박운행에따른굴성장저해스트레스는지속
적으로 발생할 수 밖에 없는 필연적인 구조이다. 

이 연구에서물리적 충격에 대한특성을 확인하기 위해, 연
안환경에서 발생 가능한 인공파도 (파고 10-30 cm, 파주기
1.5-3.0 sec) 를 개체굴 양식 시스템에 노출한 결과는 Fig. 3
과 같고, 물리적 충격은 수심, 파고에 비례하고, 파주기와는
반비례 관계를 나타내었다. 개체굴 양식 시스템을 현장에 적
용한 결과에서, 성장은 개체굴 수심 1 m와 수심 3 m실험구
는 각고, 전중, 육중 모두 유사한 성장경향을 나타내었다
(Fig. 4, Fig. 5). 즉, 인공파도에서 조사된 수심별 개체굴 물
리적 충격량 변화와 개체굴 성장이 유사하다는 점을 시사하
고, 높은 파도 에너지가 굴 성장을 저해한다는 연구결과와 일
치한다 (Mallet et al. 2003, 2013; Bishop and Hooper 
2005). 그러나 개체굴 수심 5 m 실험구는 4월 이후 타 실험
구 보다 상대적으로 느린 성장을 보였고, 일간성장률과 비만
도도 개체굴 수심 0-3 m 실험구보다 낮은 수치를 보였다. 

실험기간 어장의 수온, 염분, DO 및 pH는 일반적인 수하
식 굴양식장의 수질환경과 유사하였으나,  수하연 굴의 성장
을 조사한타 연구결과에서수심 중심부보다 저층의굴 성장
이 부진한 것은,  본 연구의 개체굴 수심 5 m 실험구 성장과
유사한 경향을 나타내었다 (Lee, 1999). 또한 개체굴 수심 5 
m 실험구의낮은성장은물리적 충격이외에도환경적인요
인을 고려할 필요가 있는 점을 시사한다.

굴의 성장은 수온, 염분, 먹이생물, 유전형질 및 사육환경
등 다양한 요인에 의해 차이가 발생한다 (Bourles et al., 
2009). Fig. 5에 표기한 바와 같이, 수하식 개체굴 수심 0 m

실험구와 1 m 실험구의 4월 비만도, 육중량은 타 실험구 보
다 성장이 높았다. 특히 수하연 굴 보다 개체굴 실험구는 전
기간 동안 전중과 육중은 상대적으로 높아 연승수하식 굴 보
다 빠른 성장을 확인하였다. 또한 개체굴 수심 5 m 실험구는
8월에 대량폐사로 실험종료 하였으나, 연승수하연 굴의 경우
빈산소 수괴현상에 노출될 경우, 연승 아래에서 발생한 폐사
가 지속적되어 전체가 폐사하는 문제점이 있었다 (Han et 
al., 2013). 그러나 수하식 개체굴 수심 0-3 m 실험구에서는
대량폐사가 관찰되지 않았다. 따라서 개체굴 적정수심을 고려
할 때, 생물학적 요인을 고려한다면 수심 0-3 m가 적절한 것
으로 판단된다.

우리나라남해안의주요굴양식방법은수하식이며, 연안항
로는 양식시설과 근접한 위치에 시설되어 있다 (Yoo and 
Jeong, 2020). 이연구에서실험종료시에각고성장은수하식
개체굴수심3 m 실험구, 수심1 m 실험구, 수하연굴, 수심
0 m 실험구 순으로조사되었다.이러한이유는 물리적충격에
의해 패각 끝부분이 손상되어, 수치상 성장이 느린 것으로 보
인 이유로 판단된다 (Fig. 8). 그러나 전중은 수심 1 m 실험
구와 수심3 m 모두 유사하고, 수심 0 m 실험구는 상대적으
로 낮은 성장의 결과를 보여 물리적 충격에서 기인된 것으로
보인다. 앞서 Fig. 8에 표기한 것과 같이 물리적 충격으로 패
각손상이 확인되고, 방어활동에 의한 패각 닫음이 성장차이를
나타낸 것으로 보인다 (Charifi et al., 2018). 

이 연구로 수심에 따른 물리적 충격은 개체굴 패각 손상과
일부 성장지연이 확인되었다. 또한 생물학적 관점에서도 개체
굴 시설에 대한 고려가 필요한 점을 확인하였다. 따라서 수하
식 개체굴 수심은 0-3 m까지는 적절한 것으로 보여진다. 그
러나 물리적 요인에는 수류의 흐름 등을 고려가 되어야 정확
한 성장모델관계가 성립될 것으로 보인다. 따라서 추후 연구
에서는 수류의 흐름과 물리적 충격 상호관계를 규명할 수 있
는 시험이 필요할 것으로 판단된다. 

요  약

Fig. 8. Photo of shell edge difference by experimental condition.
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 우리나라 수하식 굴 양식장은 선박 등의 이동경로에 인접
하여 인위적인 파도가 지속적으로 발생되고, 물리적 스트레스
“덩블링”현상이성장저하로이어지는문제점이보고된사례가
있다. 따라서 우리나라 남해안에서 적합한 수하식 개체굴 양
식기술 개발을 위하여 물리적 충격과 수하식 개체굴 성장의
상호관계를 조사하였다.

수하식개체굴수심0 m 실험구와1 m 실험구의4월비만
도, 육중량은 타 실험구 보다 성장이 높았다. 수하연 굴 보다
개체굴 실험구는 전 기간 동안 전중과 육중은 상대적으로 높
아 연승수하식 굴 보다 빠른 성장을 확인하였다. 각고성장은
수하식 개체굴 수심 3 m 실험구, 수심 1 m 실험구, 수하연
굴, 수심 0 m 실험구 순으로 조사되었다.  이러한 이유는 물
리적 충격에 의해 패각 끝부분이 손상되어, 수치상 성장이 느
린 것으로 보인다. 그러나 전중은 수심 1 m 실험구와 수심 3 
m 모두 유사하고, 수심 0 m 실험구는 상대적으로 낮은 성장
의결과를보여물리적충격에서기인된것으로보인다. 이연
구로 수심에 따른 물리적 충격으로 개체굴 패각 손상과 일부
성장지연도 확인하였다. 
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