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ABSTRACT 

In order to understand the effect of introduction of oyster rack culture on natural short-necked clam, Ruditapes 
philippinarum, stock, we investigated the status of natural clam stock prior to introduction of oyster rack culture at 

Yeongheung Coast of Wando Island. The growth equation of the clam was estimated as: Lt = 61.46· (1 

-e-0.172(t+0.155)) from ring radius composition of shell. Instantaneous coefficient of total mortality and natural mortality 

were calculated as: 2.4087/year and 0.478/year, respectively. The age at first capture was estimated to be 2.55 

year. The total biomass was estimated to 3.23 ton in the bed (0.8 ha). Applied by these parameters, the annual 

recruit biomass and the current yield per recruit (Y/R) was corresponded to 114.7 individuals/m2 and 92.0 g/m2, 

respectively. Maximum sustainable yield (MSY) was estimated 0.77 ton/year which was close to annual catches, 

0.74 ton/year, in the area.  
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서  론

허베이스피리트호 원유 유출사고에 의해 서해안의 간석지 

어장복원 프로그램의 일환으로 수평망식 굴 (Crassostrea 

gigas) 양식이 활성화되기 시작되어, 2010년까지 약 20개소

에 30 여 ha에서 양성되고 있다 (Kim, 2010). 수평망식 굴 

양식이 새로운 대안 산업으로 성장하기 위해서는 수용력평가

에 의한 적정시설규모 (Jeong et al., 2009) 및 판로확보 등 

다양한 문제가 산재해 있다. 

수평망식 굴 양식은 2-5시간 노출선에 철재 등의 소재로 구

조물을 설치하고 플라스틱 재질의 양성망에 개체굴 종패를 수

용하여 상품크기까지 양성하는 양식법으로 프랑스를 비롯한 

유럽 및 미국 등지에서 널리 실시되고 있다 (James, 1987; 

Moore and Moore, 2010). 

기후온난화와 어촌 인력환경 변화 등의 환경변화에 대처하

기 위한 대안산업으로 각광받고 있지만, 조간대에 인위적인 자

원량 증가에 따른 연안 생태계의 변화 (Nugues et al., 1996) 

및 환경변화 (Newell, 1988) 를 예측할 수 있다. 굴 양식이 

연안환경에 미치는 순기능도 존재하지만 분이나 위분을 통한 

유기물 축적의 증가 (Newell, 1988) 등에 의해 저서성동물의 

성장 및 번식에도 직접적 영향을 미칠 수 있다. 

바지락은 간석지 지역과 수심 10 m 이내의 사니질 지역에 

분포하며 입수관을 통해 수중의 입자성유기물을 섭취하는 것

으로 알려져 있다 (Yoo, 1976). 바지락은 우리나라 조간대에 

가장 광범위하게 분포하고 있는 어업자원 중 한 종이고, 대부

분의 마을 공동어장에서 수익사업으로 양식되고 있는 종이다. 

따라서 수평망식 굴 양식에 의한 연안 간석지의 환경변화를 가

장 보편적으로 연대기적 평가를 가능하게 할 수 있는 종으로 

판단된다. 
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Fig. 1. Map of sampling site. Arrows indicate the sampling 
area for the study. 

따라서 이 연구에서는 수평망식 굴 양식의 도입에 이후 조

간대 어업자원이 입게 될 영향에 의한 자원동태학적 변화를 모

니터링 하고자 하였다. 어느 해역에서 현존하는 자원량은 그 

어장에서 일어나는 자연적이거나 인위적인 현상을 포함하고 

있는 연대기적 의미를 지니므로, 현장에서 채취한 시료를 조사

하여 얻은 자원생물학적 특성치에서 자원동태학적인 특성을 

파악할 수 있을 것으로 기대하였다. 또한 인위적으로 종묘방류

에 의한 양식장의 경우 인위적으로 조절 가능한 변수가 많아 

실제적인 영향을 판단하기 매우 어려운 실정이다. 따라서 종패 

씨뿌림이 이뤄지지 않고 있는 지역을 대상으로 자원량 평가를 

하고자 하였다. 

재료 및 방법

바지락 표본을 채집하기 위하여 전라남도 완도군 군외면 영

흥지선의 간석지에서 (Fig. 1) 2011년 3월부터 2012년 2월

까지 매월 5개 정점에서 채집을 실시하였다. 샘플채집은 50 × 

50 cm의 방형구를 사용하여 방형구내 깊이 10 cm 이내에 서

식하는 전 개체를 망목 3 mm 채에 걸러 채취하였다. 

채집된 바지락은 실험실로 옮겨 각장 및 각고를 0.01 mm

단위로 측정하였고, 전중량은 전자저울로 0.01 g까지 측정하

였다. 바지락의 연령사정은 연륜을 이용하였고, 연륜의 적합성

은 각장과 윤장간의 관계를 검토하였다 (Kim and Zhang, 

1999).

바지락의 성장은 각 연령군의 평균 각장자료를 이용하여 

von Bertalanffy (1938) 성장식을 추정하였고, 체장-체중 상

관관계는 최소자승법으로 산정하였다. 이상의 자료로 체중성

장식은 아래와 같이 산정하였다.

  ∞∙  
    

이때 t = 연령, Lt = 연령 t일 때 각장, L∞ = 이론적 최

대체장, W∞ = 이론적 최대체중, k = 성장계수, t0= 각고 0

일 때 이론적 연령을 각각 나타나낸다.

바지락 자원의 감소는 초기 개체수 (N0) 의 시간에 따른 변

화는 어획개시 전까지는 자연사망요인 (M) 만 작용하고 (식 

1), 어획개시 이후는 자연사망 (M) 과 어획사망 (F) 에 의한 

합력이 작용하게 되어 사망계수는 보다 커지게 된다. 따라서 

시간 t 이후의 자원량의 변동은 식 (1) 과 같이 나타낼 수 있

다. 

   ∙ 
   ∙  (1) 

그러나 여러 가지 이유로 인하여 0세군의 치패수는 어획개

시 연령군의 개체수보다 많지 않기 때문에 어획개시 전 자연사

망계수를 정확하게 산정하는 것은 어렵다. 따라서 여기서는 자

연사망계수는 Alverson and Carney (1975) 와 Alagaraja 

(1984) 의 방법에 따라 산정하여 평균값을 취하였다.

 

×   


(2)

 

ln 
(3)

 

여기서 k는 von Bertalanffy 성장식의 성장계수이고, td는 

최고 연령, Tm은 자연수명에 해당한다. 한편 순간어획사망계

수 (F) 는 식 (4) 와 같이 추정하였다. 

   (4)

 

어획개시 연령은 추정법에 따른 오차를 최소화하기 위하여 

두 가지 방법으로 산정하고 그 평균값을 적용하였다. 먼저 가

입량으로부터 자연사망계수를 적용한 감소계수와 전사망계수

의 회귀직선이 일치하는 지점을 산정하였다. 조사어장으로 연

간 가입하는 바지락 개체수는 식 (5) 와 같이 산정하였다. 

  × ×
  (5) 

여기서 P는 조사어장의 바지락 개체의 평균 밀도이고 

(indiv./m2), r3는 조사된 채집된 총 개체에서 3세군이 차지하
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Fig. 2. Monthly variation in size-frequency distribution of R. 
philippinarum from Yeongheung coast at Wando Island, 
Korea.

는 비율이고, M은 자연사망계수이다. 식 (2)와 (3) 으로부터 

추정된 자연사망계수를 대입하여 가입량을 산정하여 3세군 이

전까지 직선회귀선을 구하고, 3세군 이후 연령별 자원량에 대

한 회귀직선을 구하여 두 회귀선의 교차점으로 산정하였다. 한

편 Zhang et al. (1999) 의 방법에 따라 식 (10) 과 같이 연

령조성과 조성비를 통해 산정하는 산정하였다.

 

     ∙
(6)

이때 ta와 Pa는 우점연령군의 연령과 조성비에 해당하고, tb

와 Pb는 가장 어린 연령군의 연령과 조성비에 해당한다.

어획이 이루어지고 있는 어느 시점 t에서 바지락 자원의 현

존량을 Bt라고 하면, 현존하는 자원량은 식 (7) 과 같이 개체

수와 중량을 곱한 값에 해당하고 이는 다시 평균밀도 ( ) 에 

평균중량 ( ) 및 서식면적 ( ) 을 이용하여 추정할 수 있고, 

분산은 식 (8) 과 같은 delta method를 이용하여 추정하였

다.

 

   ×
  ××

(7) 

    ∙ ∙ (8)

바지락의 최대 지속적 생산량은 (MSY) 는 Cadima 

(Troadec, 1977) 의 방법에 따라 식 (9) 과 같이 추정하였다.

  ∙∙  (9)

한편 연간 어획량은 어구에 의한 선택적 가입에 따른 어획

생산량은 현존하는 자원량 Bt에 어획률 () 을 곱한 값이 된

다. 또한 어획은 연중 정해진 어기 동안 지속적으로 이뤄지므

로, 총 어획생산량은 어기 동안의 각 시점별 어획량을 전부 합

한 값이 되므로 이는 어획개시 연령 (tc) 부터 최고연령 (td) 

까지의 각 연령군의 합에 해당하므로, 조사대상 마을어업 어장

의 바지락 총어획량 ( ) 을 추정하였다. 

  
 



∙ ∙  



 ∙ ∙∙ 

 



 ∙∙ 

 ∙ 
 ∙∞ 

 ∙ 

 ∙∙ 
  ∙ 

 





∙ 
  

∙  
   

단   일때     

공동어장내 적정 어획사망계수와 적정어획개시연령은 가입량

당 생산량 모델 (Beverton and Halt, 1957) 을 적용하여 추

정하였다. 

결  과

조사해역의 바지락의 평균 밀도를 조사하기 위하여 해역을 

구분하고 난수표에 따라 임의로 샘플을 추출하여 50 × 50 

cm 방형구를 이용하여 개체밀도 조사를 실시한 결과는 총 

3,567개체가 채집되었고, 월별 크기별 분포양상은 Fig. 2와 

같다. 정점당 채집된 개체수는 2-89 개체의 범위로 평균 19 

± 18 indiv./0.25m2로 조사지점에 따른 편차가 크게 나타났

다. 

이들 개체의 연령사정은 패각의 윤문을 이용하였고, 이의 적

합성은 윤문군별 각장-윤경 간의 관계를 상관관계를 비교하였

다. 각 윤경은 인접한 윤경과 확연히 구분되고 각장이 커짐에 

따라 윤경도 크게 나타났으며 각장과 윤경 사이에는 직선적인 
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Fig. 3. Relationship between shell length and ring radius of Ruditapes phiippinarum captured 
from Yeongheung coast at Wando, Korea. 
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Fig. 4. Year class composition of Ruditapes philippinarum
captured from Yeongheung coast at Wando Island, 
Korea. 
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Fig. 5. The von Bertalanffy growth curve of Ruditapes 
philippinarum captured from Yeongheung coast at 
Wando Island, Korea.

관계를 보여 윤문 사이에 대응성이 있는 것으로 조사되었다 (

Fig. 3). 

위와 같이 연령 사정한 바지락 개체군의 연급군별 크기 및 

분포는 Table 2 및 Fig. 4와 같고, 최대 연령은 4세에 불과하

였고, 가장 출현율이 높은 연령은 2세로 56.1%가 출현하였다. 

이들 연륜의 평균 윤경을 연령별 각장으로 간주하고 조사해역

의 바지락의 성장식을 산정하였다 (Fig. 5). 각장 자료로부터 

유추한 바지락 패각의 각장 성장식은 아래 식 (11) 과 같다 (P 

= 0.0010). 

  ∙  
            (11)

한편, 이를 각장 성장자료를 중량에 대한 성장자료로 환산하
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Variables Value Unit Remark

Fishing mortality (F) 1.931 -  
Natural mortality (M) 0.478 -  
Recruit biomass (R) 608.8 g/m2  

Maximum weight (W∞) 44.75 g  
Maximum Age (td) 10.55 Yr.  

Age at first capture (tc) 2.55 Yr.  
Recruit age (tr) 0 Yr.  

Age at shell length 0  (t0) -0.1549 Yr.  
Growth coefficient (k) 0.172 -  

Table 2. Estimated variables of Ruditapes philippinarum captured from Yeongheung coast at Wando Island, Korea 

Ring
group

Radius of ring (mm)

r1 r2 r3 r4

1 8.3

2 10.1 18.2

3 10.8 18.4 24.8

4 11.6 19.2 26.4 32.4

Mean 12.6 19.8 26.2 31.8

STD 0.8 0.9 0.7 0.6

Table 1. Mean ring radius of Ruditapes philippinarum captured from Yeongheung coast at Wando Island, Korea
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r2=0.9071 

P<0.0001 

Fig. 6. Relationship between shell length and total weight of 
Ruditapes philippinarum captured from Yeongheung
coast at Wando Island, Korea. 

기 위해 최소 자승법에 의해 각장-전중량 상관식을 산출한 결

과 전중량은 각장의 약 2.8926 승에 비례하였다 (TW = 

0.0003 SL2.8926; P < 0.0001, Fig. 6). 이를 대입하면 최대 

전중량은 44.75 g으로 산정되었다.

조사대상 어장의 바지락 자원의 전사망계수 추정을 위한 연

령별 도수분포표를 보면, 2세군 이후 급격한 개체수 감소가 관

찰되지만, 일반적인 바지락 종패의 채취사이즈를 고려하여 3

세군 개체부터 전사망계수를 추정하였다 (Fig. 7, Z = 

2.409/year). 한편 자연사망계수를 연급군별 출현빈도로는 추

정하기 어려워 두 가지의 서로 다른 방법으로 산정한 결과, 각

각 0.520과 0.437로 추정되었고, 우리 연구에서는 이들의 평

균값을 취하였다 (M = 0.478/year). 

통상 어류의 어획개시 연령은 망목시험을 통해 추정하지만 

(Zhang, 1991), 바지락은 어획물의 체장조성으로부터 판단할 

수 있다. 주로 바지락은 각장 2-3cm 내외 크기부터 어획이 이

뤄지고 있고 다양한 추정방법이 있다. 조사어장으로 가입되는 

연간 바지락 개체수는 약 114.7 indiv./m2로 추정되었고, 이

를 3세군까지 회귀직선을 구한 결과, 전사망계수와의 회귀직

선의 교차점은 2.99년으로 추정되었다. 한편, 식 (6) 의 연령

조성과 조성비를 적용하면 어획개시연령은 2.11 년으로 산정

되어 측정치에 따른 오차가 컸다. 따라서 우리 연구에서는 이 

두 값의 평균값인 2.55 년을 어획개시 연령으로 간주하였다. 
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바지락 자원의 평균밀도는 76 indiv./m2였고 (분산 = 

340.8, 표준편차 = 18.5), 평균 중량은 5.31 g (분산 = 9.9, 

표준편차 = 3.2) 이었다. 한편 조사면적은 0.8 ha로 이를 적

용하여 자원량을 추정하면 약 3.23 ton에 해당하였고, 지속적 

최대생산량 (MSY) 은 0.77 ton/yr에 해당하였다.

가입량당 생산모델에 대입할 각각의 파라메터를 (Table 2) 

식 (8) 에 적용하여 단위면적당 생산량을 추론하면 약 92.0 

g/m2이었고, 전체 어장에서는 연간 0.74 ton이 생산되는 것으

로 산정되었다. 이는 최대지속적인 생산량 (MSY) 0 .77 ton

과 근접한 수준이었다. 

조사어장의 바지락 어획실태를 알아보기 위해 가입당 생산

량 (Y/R) 과 어획개시연령과의 관계는 Fig. 8과 같다. 현재의 

어획개시연령과 어획사망계수를 적용하여 최대 가입당 생산량 

(Y/R) 은 어획사망계수 (Z) 1.01에서 단위 면적당 0.79 g이 

생산되었다. 한편 현재의 어획사망계수 1.9306을 적용할 경우 

0.77g으로 큰 차이가 없었다. 한편 어획개시연령 (tc) 에 대한 

순간어획사망계수와 가입당 생산량 (Y/R) 의 관계는 Fig. 9와 

같다. 현재의 현재의 어획강도를 유지한다는 가정하에 어획개

시연령을 3.65세로 설정할 경우 0.87g으로 최대생산을 얻을 

수 있는 것으로 나타났다. 이는 현재의 0.77g보다 12% 증산

을 이룰 수 있는 것으로 나타났다. 이들 어획개시연령과 순간

어획사망계수의 상호관계에 의한 가입당 생산량의 등어획량 

곡선은 분포도는 Fig. 10과 같다. 헌재의 어획패턴은 최적 어

획모델에 매우 이격된 것으로 어획개시연령을 다소 늦춤으로

써 최대 생산을 올릴 수 있을 것으로 평가되었다. 이를 위해서

는 어획개시연령은 3세로 상향할 필요가 있고, 어획강도는 현

재보다 낮출 필요가 있는 것으로 조사되었다.

고  찰

갯벌 어업 자원량의 변동은 다양한 요인에 의해 지배되고, 

근래 들어 갯벌에서 인간활동이 증가함에 따라 이러한 요인들

은 보다 복잡해지고 있다. 이러한 인간활동은 어업이나 레크레

이션 및 기타 개발의 목적으로 환경적 요인의 변화를 가져오게 

됨으로써 어업자원 생태학적 적응에 순기능 및 역기능을 담당

하게 된다. 어업자원의 연대기적 변동은 자원관리를 위한 지표
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Fig. 10. Yield isopleths for Ruditapes philippinarum captured 
from Yeongheung coast at Wando Island, Korea. P 
indicates the current fishing intensity. 

로 활용될 수 있지만, 나아가 인간활동에 의한 자원의 변동경

향을 측정할 수 있는 지표가 될 수도 있을 것이다. 따라서 이 

연구는 완도 영흥해역에 수평망식 굴양식시설을 도입하기 전

에 바지락 자연개체군의 자원생태학적 특성을 파악하여 향후 

양식을 위해 대량의 굴 (C. gigas) 유입에 따른 바지락 자원의 

변동을 모니터링하기 위한 사전조사를 하였다.

조사지역의 바지락의 연령분포는 1-4세로 조사되었고, 다른 

연구에 비해 연령분포가 협소하였다 (Cho and Jeong, 2007; 

Jo et al., 1995; Kim and Zhang, 1999). 이러한 연령분포

의 차이의 원인은 명확하지는 않지만, 기존의 보고는 대부분 

양식장에 인위적인 자원조성이 이뤄지는 지역임에 비해 우리 

조사해역은 별도의 자원조성 노력이 이뤄지지 않는 해역이 큰 

차이라고 할 수 있다. 또한 바지락 양식장으로 지정되지 않아, 

인근 주민에 의해 매우 높은 강도의 어업이 이뤄지고 있는 점

도 이러한 차이를 나타내는 중요한 이유가 될 수 있을 것이다. 

영흥해역의 바지락의 이론적 최대 체장은 61.46 mm로 다

른 연구에서 제시한 범위 내였다 (Cho et al., 2008; Jo et 

al., 1995). 보다 객관적인 사망계수를 추정하기 위하여 우리 

연구에서는 여러 가지 사망계수를 추정하여 평균값을 취하였

다. 각기 방법에 의해 추정된 사망계수는 조금씩 상이하고, 이

러한 계수의 차이는 자원의 변동을 오인할 수 있는 소지가 있

다. 따라서 보다 객관적인 자원변동을 조사하기 위해서는 다양

한 방법적 접근법을 동시에 시도하는 것이 보다 객관적인 자료

를 제공할 수 있을 것으로 판단하였다. 

연안 생태계에 분포하는 자원은 여러 가지 요인에 의해 초

기 가입 이후 그 수가 점차 감소하게 되고, 어획개시 전에는 

질병, 먹이부족, 포식 등 자연적 요인에 의해 주로 지배되지만, 

어획이 개시된 이후에는 인위적인 어획에 의한 사망이 매우 큰 

비중을 차지한다. 종묘를 방류하는 양식장의 경우 초기 가입량

의 대부분은 종묘 살포량에 의해 결정되지만, 자연개체군은 초

기 가입량을 명확하게 파악하기 어려워 연급군의 변동패턴만

으로 어획개시 전 자연사망계수를 추정하는 것은 어렵다. 따라

서 자연사망계수는 어획개시 이후의 연급군별 빈도변화를 통

해 추정한 전사망계수 (Z) 로부터 유추하는 것이 일반적이다. 

이 연구에서 전사망계수는 어획개시 이후의 연급분별 자원

변동 특성을 이용하여 산정하였다 (Pauly, 1984). 한편 자연

사망계수는 자원의 특성치로부터 직접적 산정이 어려워 

Alverson and Carney (1975) 와 Alagaraja et al. (1984) 

의 방법으로 추정하여 이들의 평균값을 취하여 오차를 최소화

하고자 하였다. 

조사어장의 초기 가입량은 약 114.7 indiv./m2로 약 608.8 

g/m2가 어장으로 가입되는 것으로 추정되었다. 이는 다른 해

역의 가입량에 비해 매우 낮은 값으로 이는 이 해역은 다른 연

구와 달리 자연개체군을 대상으로 하였고, 자연 어장임에도 불

구하고 이 어장에서는 5세군 개체가 채집되지 않는 등 체계적

으로 관리가 이뤄지지 않아 상대적으로 가입량이 적은 것으로 

나타났다 (Cho and Jeong, 2007).

한편 어획개시 연령 또한 어획강도를 산정하는 중요한 변수

가 된다. 이 연구에서는 이에 정확하게 산정하기 위해서는 어

획개시연령을 정확하게 산정하는 것이 중요하다. Zhang et 

al. (1999) 의 방법과 가입 이후 개체군의 변동 추세선과 어획 

이후 추세선의 교점을 이용하는 방법을 병행하여 실시한 결과, 

각기 2.11세와 2.99세가 나왔다. 그러나 이 수치는 실제 현장

에서 인근 주민들에 의해 채취되는 크기와 다소 차이가 있어, 

이들의 평균값을 취하였다. 

이상의 자료로부터 산정한 조사대상 어장의 바지락 어획실

태를 조사한 결과 (Fig. 10), 해역의 어획강도가 상당히 높은 

것으로 나타났다. 보다 지속적인 생산을 위해서는 어획강도를 

낮추고 어획개시 연령을 3세 부근으로 높이는 것이 바람직한 

것으로 판단된다. 그러나 조사 어장은 어촌계의 공동어장으로 

지정되어 있지만, 바지락 종패를 살포하고 있지 않아 인근 주

민에 의해 자유로이 어획되고 있는 것을 감안하면 어획강도를 

줄이는 것은 쉽지 않을 것으로 판단된다. 한편 장기간의 모니

터링을 위해서는 이러한 인위적 변수의 변화가 적을수록 효과

를 극대화할 수 있으므로 수평망식 굴양식시설 도입에 따른 연

안 자원변동에 미치는 영향을 파악하기에는 최적의 조건으로 

판단된다. 
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연안 어장의 생산력은 다양한 환경요인에 의해 지배 받게 

되며, 이러한 자연적 요인을 세분화하여 판단하는 것은 무척 

어려운 일이다. 그러나 자원학적인 동태를 살피는 것은 자연사

망계수로 단일화하므로 자원의 변화추세를 모니터링에 보다 

적합할 것으로 판단된다. 특히 굴과 같은 여과섭식성 이매패류

의 대량 유입은 대량의 유기입자를 여과섭식하므로 수질의 변

화를 초래하고 이들의 배설물은 저서생물의 먹이원이 됨으로 

생태계 전반에 미치는 영향이 클 것으로 기대된다 (Newell, 

1988). 실제 Lin et al. (2009) 은 연안해역의 굴양식장을 철

거하였을 경우, 식물플랑크톤 군집이 안정되고 저서성 어류군

집이 증가하는 것으로 보고하고 있다. 어느 해역에 외래생물의 

대량 유입은 그 해역의 생태계 변화를 초래하게 되고, 특히 대

상 어장처럼 폐쇄된 해역에 대량의 생체량이 인위적으로 유입

될 경우에는 그 영향이 더욱 클 것이다. 따라서 보다 안정적인 

바지락의 자원보존 또는 인근 바지락 양식장의 생산성 향상을 

위해서는 인위적인 시설 도입 이후 지속적인 모니터링은 필수

적이고, 이는 연안 간석지의 효율적인 이용을 도모하는데 중요

한 데이터를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.
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