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제주도산 소라 Turbo (Batillus) cornutus Lightfoot, 

1786의 자원평가 및 관리방안 연구
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ABSTRACT

Samples of Turbo (Batillus) cornutus Lightfoot, 1786 in Jeju Island were collected from September 2009 to May 
2010. Population ecological parameters and stock assessment of the turban shell were determined, based on the 
length and age composition data from 2000 to 2009 and ecological parameters. Instantaneous coefficient of total 
mortality (Z) of turban shell was estimated to be 2.2062/year. The estimated instantaneous coefficient of natural 
mortality (M) was 0.874/year. The age of turban shell at its first capture (tc) was 2.636 year. Yield-per-recruit were 
estimated under harvest strategies that based on Fmax, F0.1, F35%, and F40% was 10.44 g, 1.87 g, 6.53 g and 7.46 g.
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서  론

소라, Turbo (Batillus) cornutus Lightfoot, 1786 는 연

체동물 문 복족 강 소라 과에 속하는 종으로서, 대마난류의 영

향을 받는 우리나라, 일본, 중국, 대만 등의 연안해역에 분포한

다. 조간대로부터 수심 20 m 내외의 암초지역에 서식하고, 우

리나라의 경우는 남해안과 울릉도 등에서도 부분적으로 분포

하지만 제주도에 주로 분포한다. (NFRDI, 1999).

본 종은 자웅이체이고, 육안으로 보아 생식선이 백색이면 수

컷이고, 녹색이면 암컷이다. 식용으로 가치고 높으며 내해에 

사는 것은 가시가 짧거나 없는 개체도 있지만 제주도산 소라는 

전반적으로 외해에 접하여 남해안산보다 가시가 크다 (Yoo, 

1995).

제주도산 소라는 1970년대 초반부터 대일수출이 이루어지

면서 지역 특산 전략상품으로 중요한 위치를 차지하여 왔다. 

과도한 어획 영향으로 연간 어획량이 급감함에 따라 1991년 

10월부터 수산관련 연구·행정·지도기관과 수협이 공동으로 자

원량 회복을 위한 자율적 TAC (Total Allowable Catch) 제

도를 실시하여 우리나라 최초 자원관리의 성공적 사례를 보여

준 종이다 (Chang, 2002).

우리나라에서 소라에 대한 연구로는 서식장의 해양환경 

(Lee and Lee, 1984) 연구가 있으며, 자원생물학적 연구로는 

생식소 및 연체부의 칼로리 함량비교 (Lee and Lee, 1979), 

생식소 주기에 관한 조직학적 연구 (Lee and Lee, 1984), 정

자의 미세구조 (Lee, 1984) 등의 연구가 있다. 생태특성에 있

어서는 상대성장 (Hwang and Chung, 1979), 표지방류를 

통한 성장 (Chung, 1983) 과 각고조성을 이용한 성장 

(Chang and Chung, 2001) 의 연구가 있다.

자원평가 및 관리에 관한 연구로는 Chung (1983)이 소라 

종묘구의 효과와 자원분석에 관하여 연구한 결과가 있으며, 가

입특성과 자원관리 (Chang et al., 1999) 및 제주도산 소라의 

자원평가 (Chang et al., 2002)에 관한 연구가 있다.

본 연구는 제주도산 소라의 어획통계자료와 자원생태학적 

특성치 및 기타생물자료를 이용하여 소라자원의 자원평가를 

수행하고 합리적 관리방안을 위한 생물학적 허용량을 제시하

고자 본 연구를 수행하였다.
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재료 및 방법

1. 어획자료

본 연구에서 소라 어획자료는 2000-2009년 동안의 제주도 

100개 어촌계에서 매월 조금 시에 채취한 양을 직접 조사한 

어획량자료를 활용하였다.

2. 자원생태학적 특성

자원생태학적 특성치를 추정하기 위한 소라 표본은 2009년 

9월부터 2010년 5월까지의 월 1-2회 제주 마을어장에서 어획

된 개체들의 각고측정자료를 이용하였다.

성장특성치: 성장특성치들은 Yoo et al. (2009) 에 의해 추

정된 값들을 이용하였다. 즉, 이론적 극한 각고 Lt는 11.03  

cm, 성장계수 K는 0.356/year, 각고가 0일 때의 이론적인 연

령 t0는 -0.309 year이다.

생잔율 (S): 생잔율은 각 연령별 어획개체수를 이용하였다. 

생잔율의 추정에는 어획물 곡선법 (Edser, 1908). Jackson 

방법 (1939), Heincke 방법 (1913), 평균연령사용법 

(Ricker, 1975) 및 Chapman and Robson 방법 (1960) 의 

5가지 방법을 사용하였다.

순간자연사망계수 (M): 순간자연사망계수는 Alverson and 

Carney 방법 (1975), Rikhter and Efanov 방법, Roff 방

법 및 Alagaraja 방법으로 추정하였다.

순간어획사망계수 (F): 순간어획사망계수는 순간전사망계수

에서 순간자연사망계수을 제한 값으로 구하였다.

어획개시연령 (tc): 어장가입연령 (tr) 은 Rho (1974) 의 결

과를 이용하였으며 산란 후 소라의 치패가 형성되어 착저하는 

데 소요되는 6.2일을 연령으로 환산하였다. 어획개시연령 (tc) 

은 채집한 표본의 체장조성자료에 성장특성치를 적용하여 

Pauly (1984) 의 방법으로 추정하였다.

3. 적정어획사망계수와 적정어획개시연령의 추정

1) Beverton and Holt에 의한 추정

소라의 적정어획사망계수와 적정어획개시연령은 Beverton 

and Holt (1957)의 가입당생산량 모델식을 사용하였다.

YR  = F exp{-M( tc- tr) W∞ ∑
3
n=0

Unexp{-nK(tc-t0)}F+M+nK ⋅[1-exp{-(F + M + nK)( tL
- tc)}]

여기서, Y/R은 가입당 생산량, U0 = 1, U1 = -3, U2 = 3, 

U3 = -1이며, W∞, K, t0는 성장식의 계수, M은 순간자연사

망계수, F는 순간어획사망계수, tr는 어장가입연령, tc는 어획

개시연령, tL는 최대연령을 나타낸다.

2) F0.1에 의한 추정

  F0.1은 어획이 없을 때의 생산량 곡선 기울기의 10%에 

해당하는 순간어획사망계수를 의미하는데, Beverton and 

Holt (1957) 의 가입당생산량 모델식을 순간어획사망계수에 

대해서 미분하여 다음 식을 구한 후, 그 결과의 10%에 해당하

는 값으로 F0.1을 구하였다.

[ d(Y/R)dF ]F = 0.0 =

 e -M(tc-tr) W∞ [ 1M ⋅(1- e -M(tL-tc)) + 

-3e -K(tc-t0)M+K ⋅(1- e -(M+K)( tL-tc)) + 

3e -2K(t c-t 0)M+2K ⋅(1- e -(M+2K)( tL-tc)) + 

-e -3K(tc-t0)M+3K ⋅(1- e -(M+3K)( tL-tc))]

3) 가입당 산란자원량 모델에 의한 추정

아래와 같은 가입당 산란자원량 모델식을 이용하여 주어진 

가입연령에 대해서 어획이 전혀 없을 때 (F = 0) 의 산란자원

량을 기준으로 하여, 그 산란자원량의 30%, 35% 및 40%를 

유지할 수 있는 순간어획사망계수의 값 F30%, F35% 및 F40%를 

각각 추정하였다.

SPR  = mi ⋅exp{-M( tc- tr) W∞ ∑
3
n=0

Unexp{-nK(tc-t0)}F+M+nK ⋅[1-exp{-(F + M + nK)( tL
- tc)}]

여기서, SP는 산란자원량을 의미하며 이 식에 사용된 연령

별 성숙비 (mi)를 제외한 모든 값들은 위의 Beverton and 

Holt 모델식과 동일한 것을 사용하였다. 군성숙연령은 Chang 

(2002) 의 자료를 이용하였으며, 위의 식에서 사용된 성숙비

는 1세 0.0, 2세 1.0, 3세 1.0, 4세 1.0, 5세 1.0, 6세 1.0으로

서 2세 이상은 완전성숙연령으로 간주하였다.

결  과

1. 어획동향
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Fig. 1. Annual catches of T. (B.) cornutus in coastal waters 
of Jeju Island, Korea

Age (year) 0 1 2 3 4 5 6 7 8

ratio (%) 0.0 25.4 66.3 7.4 0.8 0.1 0.0 0.0 0.0

Table 1. Age composition of T. (B.) cornutus in coastal waters of Jeju Island, Korea

Methods S Z Var (S) Parameters
Catch-curve 0.1294 2.0447 NA i: age
Jackson 0.1107 2.2008 NA Ni : number of individuals at age i
Heincke 0.1107 2.2011 0.000032 T: average age
Average age 0.5618 0.5765 NA
Chapman and Robson 0.5292 0.6364 0.000038

Table 2. Estimates of survival rates of T. (B.) cornutus using mean age composition for by five different 
methods.

Methods Estimated M Input data
Alverson and Carney 0.5473 Tm= 8 year, K: 0.356 /year
Rikhter and Efanov 0.8743 T= 1.72 year
Roff 1.4633 LT = 3.39 cm, K = 0.356 /year, L∞ = 11.03 cm
Alagaraja 0.5756 Tm: 8 year

Table 3. Estimated instantaneous coefficient of natural mortality (M) of T. (B.) cornutus by four methods and 
their input data

제주도에서 소라의 어기별 (매년 9월-익년 5월) 어획량 변

동을 살펴보면 (Fig. 1), 연간 평균 생산량은 1,754톤이었으

며, 2000년에 2,269톤을 기록한 이후 점차 감소하여 2007년

에 1,326톤이었으며, 2009년에는 1,776톤으로 증가경향을 보

이고 있다. 해녀 1인당 단위노력당어획량 (kg/인) 은 2000년

에 391.95 kg/인에서 2007년에 251.18 kg/인이었으나 낮아

졌다가 2009년에 348.62 kg/인으로 증가하였다.

2. 자원생태학적 특성치

1) 생잔율의 추정

소라의 성장계수를 이용하여 추정된 어획물의 연령조성으로 

추정된 생산율 (S) 은 0.062-0.129/year의 범위를 나타내었다 

(Table 1, 2). 생잔율 추정 방법 중 Heincke 방법에 의한 생

잔율 추정치가 가장 높은 값을 보였으며, 분산 값은 Heincke 

방법에 의한 결과가 상대적으로 크게 나타났기에 Heincke 방

법에 의한 추정값인 0.1107을 소라의 생잔율로 결정하였다. 

이를 순간전사망계수로 환산하면 2.2011/year이었다.

2) 순간자연사망계수 및 순간어획사망계수

순간자연사망계수는 Rikhter and Efanov 방법으로 추정

된 값 (0.8743 /year) 을 선정하였다. 순간자연사망계수 (M) 

추정에 사용된 파라미터와 추정된 순간자연사망계수의 값은 

Table 3과 같다. 순간어획사망계수 (F) 는 1.3268/year로 추

정되었다.

3) 어획개시연령의 추정

어장가입연령은 0.017세를 적용하였다. Pauly의 방법에 의

해 소라의 어획개시연령 (tc) 를 추정하였다. 어획개시연령은 

2.636세로 나타났다.
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Fig. 4. Yield isopleths for T. (B.) cornutus in coastal waters 
of Jeju Island, Korea. P represents the current state of 
mortality (F) and ages at first capture (tc), AA' and BB' 
represent maximum yield per recruit by age at first 
capture and fishing mortality.

Fig. 2. Yield per recruit curves of T. (B.) cornutus in coastal 
waters of Jeju Island, Korea. Y/R against fishing 
mortalities (F) for various ages at first capture (tc).

Fig. 3. Yield per recruit curves of T. (B.) cornutus in coastal 
waters of Jeju Island, Korea. Y/R against ages at first 
capture (tc) for various fishing mortalities (F).

3. 적정어획사망계수 및 적정어획개시연령

1) Beverton and Holt에 의한 추정

Beverton and Holt 모델을 사용하여 순간어획사망계수에 

대한 가입당생산량 곡선을 어획개시연렬별로 보면 (Fig 2.), 

현재의 어획개시연령 (tc = 2.636 세) 을 기준으로 현재의 순

간어획사망계수 (F = 1.3268 /year) 는 가입당생산량이 최대

가 되는 Fmax (3.848 /year) 보다 낮은 것으로 나타났다. 한편 

현재의 어획사망계수를 그대로 유지한다면 어획개시연령을 

1.00세로 낮추어야 한다.

또한, 어획개시연령에 대한 가입당생산량곡선을 어획사망계

수별로 나타내면 (Fig. 3), 최근의 순간어획사망계수 (F = 

1.3268/year) 를 기준으로 가입당생산량이 10.67 g으로 최대

치가 되는 어획개시연령은 1.40세였다. 현재의 어획개시연령

을 유지한다면, 어획사망계수를 1.40으로 높여야 한다.

어획개시연령과 순간어획사망계수간의 상호변화에 따른 가

입당생산량의 변동을 검토하기 위하여 등어획량 곡선을 확인

하였다 (Fig. 4). 그림에서 곡선 AA'는 주어진 어획개시연령 

(tc) 을 따라 최대의 가입당어획량을 산출하는 점들을 연결한 

선으로, 현재의 어획개시연령 (P) 은 최대치를 연결한 곡선의 

좌상변에 놓여 있으나, 자원의 지속적 최대이용을 위해서는 점 

P가 하부로 이동될 수 있도록 어획개시연령을 낮춰야 한다. 

한편 곡선 BB'는 주어진 순간어획사망계수에 따라 최대 가입

당어획량을 산출하는 점들을 연결한 선으로 현재의 순간어획

사망계수 값은 오른쪽 하부에 놓여 있으므로 적정수준에 비해 

높은 것으로 분석되었다.

2) F0.1에 의한 추정

Beverton and Holt 모델을 순간어획사망계수에 대해 미

분한 수식을 이용하여 추정한 1세부터 7세까지의 F0.1값과 

Fmax 값을 비교하였다 (Table 4). F0.1은 계산한 기울기의 

10%에 해당하는 F 값을 찾기 위하여 F 값을 반복 대입하여 

F0.1 값을 추정한 결과로 2세에서 24.98 g으로 가장 높은 가

입당어획량을 나타내고 있다. 이 때 가입당어획량은 Fmax의 경

우, 어획개시연령이 3세에서 가장 높은 값인 8.34 g을 나타내

고 있다.

3) 가입당 산란자원량 모델에 의한 추정

가입당산란자원량 모델식을 이용하여 주어진 가입연령에 대

해서 어획이 없을 때의 산란자원량을 기준으로 하여, 그 산란

자원량의 35% 및 40%를 유지할 수 있는 순간어획사망계수를 

구한 결과 (Table 4, Fig. 5), 가입당산란자원량은 어획개시연

령이 2세까지 증가할수록 늘어나지만 3세 이후부터 오히려 감
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Fig. 5. Yield and spawning biomass per recruit against the 
fishing mortality of T. (B.) cornutus in coastal waters of 
Jeju Island, Korea.

Age at first 
capture Fmax F0.1 F35% F40%

Y/R (g) SB/R (g)
Fmax F0.1 F35% F40%

1 1.602 0.126 0.100 0.100 10.19 3.64 0.00 0.00
2 > 3.00 0.119 1.017 0.835 11.69 2.58 9.03 10.32
3 > 3.00 0.116 1.240 1.012 9.19 1.51 5.28 6.03
4 > 3.00 0.113 1.427 1.163 5.58 0.77 2.71 3.10
5 > 3.00 0.111 1.640 1.341 2.95 0.36 1.25 1.43
6 > 3.00 0.108 2.031 1.671 1.44 0.15 0.51 0.59
7 > 3.00 0.105 3.282 2.726 0.67 0.05 0.16 0.18

Table 4. Yield and spawning biomass per recruit of T. (B.) cornutus in coastal waters of Jeju Island, Korea under 
harvest strategies on Fmax, F0.1, F35% and F40%

소하는 경향을 나타내었다. 추정된 F35% 및 F40% 값은 모두 어

획개시연령 2.636세에서 9.03 g, 10.32 g으로 가장 높은 가

입당산란자원량을 나타내었다.

고  찰

제주도산 소라에 대한 어획량의 변동추세를 보면 2000년 

이후부터 최근까지 지속적인 감소 추세를 보였다가 2007년 

이후 증가추세를 보이고 있다. 단위노력당어획량의 변화에서

도 2007년 이후 증가하는 경향을 보이는 것으로 증가의 징후

를 확인할 수 있다.

제주도산 소라 자원은 최근 3 개년 (2007-2009년) 의 자원

량을 평균한 값인 5,060 톤을 이용하여 생물학적 허용어획량 

수준의 순간어획사망계수 (FABC) 는 Zhang et al. (2000)의 

방법에 의하여 추정되었다. 소라는 해저에 정착하여 생활하므

로 이동성이 적은 저서자원으로 산란자원량을 40% 수준으로 

유지할 수 있는 생물학적 기준점 F40%를 (0.9525/year), B40% 

(4,037 톤) 을 사용하였다. 이 값으로 소라의 자원상태인 

B/B40%의 값은 0.48로 α-1 범위 사이에 있으므로 2b단계 정

보수준에 해당하였다. 따라서 FABC ≤ F40%이므로 FABC = 

0.1168로 결정하였다. 앞에서 추정된 순간자연사망계수 (M 

= 0.8743/year) 을 이용하여, 소라의 생물학적 허용어획량 

(ABC) 은 1,703톤으로 추정되었다.

  Yoo et al. (2008) 의 연구결과에 의하면 제주도의 소라

의 자원량은 순간자연사망계수는 0.323/year, 어장가입연령은 

0.55 세, 어구가입연령은 2.17 세였다. 소라는 발생 후 유생시

기를 거친 후 해저면에 착저하여 마을어장을 포함한 가용어장

에 이입하게 되어 본 연구에서는 치패로서 해저면에 착저하는 

시기를 어장가입연령으로 환산하였다. 그리고 제주 소라의 포

획금지크기인 7 cm 이하의 소라개체는 규정의 홍보와 어업인

의 자발적인 자원보호 노력으로 비교적 잘 준수되고 있는 과정

에 있다. 본 연구에서는 기존 연구에서의 자원생태학적 특성치

보다는 최근의 자원 조사결과를 통하여 평가자료로 활용하였

다. 제주도산 소라에 대해서 TAC 제도를 도입하여 실시한지 

10년이 지나는 시점에서 소라의 자원관리제도와 어업인의 자

율적인 자원보호 노력이 잘 조화된 결과를 도출하기 위한 관련

기관간의 보다 많은 협력이 요구되고 있는 시점에서 현 소라의 

자원상태를 확인하고자 본 연구가 수행되었다.

본 연구에서는 제주도산 소라의 자원의 어느 정도 적정 수

준에서 자원상태가 유지되고 있어 자원의 적절한 관리를 위해

서는 어획강도를 현재보다 감소시키고, 어획개시연령을 증가

시켜야 하는 필요성이 제기되고 있지만 2007년 이후 증가되

는 노력당어획량의 추이를 계속 검토하면서 생물학적 허용어

획량 설정이 검토되어야 할 것으로 판단된다.

요  약

본 연구에서는 제주도산 소라의 자원생태학적 특성치인 생

잔율, 순간자연사망계수 및 순간어획사망계수, 어획개시연령을 

추정하였으며, 직접 조사를 통한 자원량을 확인하였다. 생태학

적 특성치 추정을 위한 표본은 2009년 9월부터 2010년 5월

까지의 자료를 활용하였다. 순간전사망계수는 2.2062 /year로 

추정되었으며, 순간자연사망계수는 0.8743/year로 추정되었
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다. 어구가입연령은 2.636 세로 추정되었다. 소라 자원을 가입

당어획량 모델에 적용시킨 결과, 현재의 순간어획사망계수, 어

획개시연령에서의 가입당생산량은 7.92 g으로 추정되었다. 따

라서 현재의 순간어획사망계수를 그대로 유지한다면 어획개시

연령을 2세에 맞추어야 하고, 현재의 어획개시연령을 유지한

다면 순간어획사망계수를 0.2보다 낮은 수준으로 낮추어야 한

다. F0.1의 경우, 1세에서 2.58 g으로 가장 높은 가입당생산량

을 나타내고 있다. 또한 가입당산란자원량 모델을 이용하여 생

물학적 관리기준인 F40%의 값을 현재의 어획상태를 고려하여 

추정하였다. Fmax, F0.1, F35%, 및 F40% 에서의 가입당생산량은 

10.44 g, 1.87 g, 6.53 g and 7.46 g으로 추정되었다.
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