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서   론

우리나라에서는 200해리 배타적 경제수역 설정과 연안 해역
의 해양환경오염, 남획 등으로 인하여 감소된 연근해 수산자원
을 회복하고 서식장과 산란장의 환경 개선을 위한  바다목장사
업, 종묘방류사업, 바다 숲 사업 등을 진행하고 있다. 한국수산
자원관리공단(Korea fisheries resources agency, FIRA)이 주관
하여 수행하고 있는 바다목장사업은 2000년에 수행한 시범사
업에서 축적한 기술을 적용하여 단기간에 연안어장의 자원을 
조성하고 이러한  수산자원의 지속적 이용을 목적으로 하고 있
다(Kim et al., 2007). 종자방류사업은 육상수조에서 키운 치어
들을 성장에 적합한 환경에 방류하여 수산자원을 증가시키는 
사업으로 어업에 중요한 어종을 대상으로 방류하고 있다. 바다 

숲 사업은 갯녹음이 발생한 해역에 해조류를 조성하여 수산생
물의 서식처를 제공하고, 해조류를 주로 먹이로 하는 성게류와 
같은 조식동물의 제거활동과 풍족한 바다 속 생태계를 만드는 
것을 목적으로 하고 있다(FIRA, 2012).
한편, 최근 해조류를 주 먹이로 하는 성게와 같은 조식동물
의 수가 증가하고 있으며, 조식동물은 바다 숲에 있어서 갯녹
음 현상을 유발하는 주요 인자로 알려져 있다. 조식동물 중에
서 바다 숲에 가장 많은 피해를 주는 종은 성게류이다(Kwak et 
al., 2014). 성게는 극피동물(Echinodermata) 중 성게류(Echi-
noidea)에 속하는 동물로써, 표면에는 많은 수의 딱딱한 극이 있
다. 우리나라 연안에 서식하고 있는 성게는 말똥성게(Hemicen-
trotus pulcherrimus), 분홍성게(Pseudocentrotus depressus), 
보라성게(Heliocidaris crassispina), 둥근성게(Mesocentrotus 
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nudus) 등이 있다. 이들은 온대 해역에서 널리 분포 하며 조간
대 하부 또는 수중암초에서 서식하며, 생존력이 강하고, 먹이
는 주로 해조류를 먹는다(MBRIS, 2016). 조식동물 제거에 대
한 연구는 학술적인 측면에서 다소 수행되었지만(Ling et al., 
2010; Purcell et al., 2013), 제거 기구의 개발과 성능에 관한 연
구의 수행은 전무한 실정이다. 조식동물의 제거방법은 잠수를 
통해 제거하는 방법이 유일하며, 한국수산자원관리공단에서는 
매년 2-4회정도 잠수부를 이용하여 바다 숲 조성 해역에 대해 
조식동물 제제활동을 수행하고 있다. 그러나 잠수부를 이용한 
조식동물 제거방법은 기상 변화에 의존도가 높으며, 제거 비용
도 많이 투입되어 지속적인 제거작업에 상당히 어려운 실정이
다. 또한, 성게를 효율적으로 제거할 수 있는 기구 개발이 절실
히 필요한 실정이다. 
따라서, 본 연구에서는 잠수부를 이용하지 않고 성게를 효율
적으로 제거할 수 있는 기구를 개발하고자 하였으며, 조식생물
의 먹이, 다양한 전기 자극을 부가할 수 있는 제거 기구용 장치
를 개발하여, 현장 시험을 통한 제거 효과를 평가하였다. 이러
한 결과를 바탕으로 바다 숲을 보호하고 수중생물의 서식 환경 
유지하는데 기여하고자 하였다.

재료 및 방법 

성게제거장치의 설계 및 제작

본 연구에서는 해수 중 전기 자극을 이용하여 성게를 제거하
고자 한다. 전기자극은 전계에 의해 전극 사이에서 전해액을 이
온화하여 세포를 자극함으로써 생물학적 반응을 나타나며, 이 
과정은 전기장 종류, 세기 및 세포상황에 따라 다르게 나타난다. 
이러한 전기장을 수중에서 형성하기 위한 방법은 연속전계 방
식과 펄스전계 방식이 있다. 
연속전계 방식은 해수 중에 설치된 전극에 Fig. 1a와 같이 전
기에너지를 연속적으로 인가하여 전기장을 형성하는 방식으
로, 전압 및 전류 제어 또는 그 각각을 제어하여 전기에너지를 
연속적으로 공급할 수 있다. 펄스전계 방식은 Fig. 1b와 Fig. 1c 
같이 해수 중에 설치된 전극에 전기에너지를 펄스 형태로 인가 
시키는 방식으로, Fig. 1b는 동일한 전기에너지를 on-off 제어
를 통해서 전극에 인가되는 방식으로 소비전력을 줄이는 방식
이며, Fig. 1c는 Fig. 1a와 같이 소비전력을 같게 하고 자극 강도
를 높일 수 있는 펄스전계 방식이다.
해수 중 설치된 전극에 전압을 인가하면 두 전극 사이에서 전
기장이 형성됨과 동시에 전기분해 현상이 일어나게 된다. 전극 
설계 및 제작에 있어서는 전극 모양(구조)에 따른 전기장 분포
가 중요하다. 따라서 전극구조가 전기장 분포에 미치는 영향 중 
전형적인 4가지 경우를 Fig. 2와 같이 나타내었다. Fig. 2a와 
Fig. 2d는 양극과 음극이 대칭인 경우이며, 단면 크기에 차이가 
있다. Fig. 2b와 Fig. 2c는 두 전극이 비대칭인 경우를 나타내었
다. 본 연구에서는 전극구조가 전기장 분포에 대한 영향을 충분

히 고려하고 해수 중 유속에 대한 저항을 줄이기 위하여 망상(
그물모양)구조로 설계하였다.
본 연구에서는 연속전계 방식과 소비 전류를 줄일 수 있는 펄

Fig. 1. (a) Continuous electric field method (b) pulse electric field 
method which reduces the power consumption while retain the 
continuous electric field method stimulus strength (c) pulsed elec-
tric field method for enhancing the stimulus strength to the power 
consumption same the continuous electric field method.

Fig. 2. Electrode constitution according to electric field.
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스전계 방식의 성게 제거 장치를 제작하였다. 성게 제거 장치는 
전극과 컨트롤러로 구성되며, 컨트롤러는 해수 중 전극에 전기
에너지 공급 방식에 따라 연속방전 컨트롤러와 펄스방전 컨트
롤러로 나눌 수 있다. 연속방전 컨트롤러는 1.2 V/1,900 Ah 배
터리 2개를 병렬로 결선하여 출력 조건을 맞춰 제작하였으며, 
펄스방전 컨트롤러는 9 V 배터리와 IC (NE555) 소자를 이용하
여 주파수 및 펄스폭이 가변 가능한 회로로 제작하였다. 

성게 제거 모듈 개선

성게 제거 모듈은 전극과 전기자극을 발생시키는 컨트롤러로 
구성되어 있다. 본 연구에서 컨트롤러는 마이크로프로세서 기
반의 컨트롤러와 IC (NE555) 소자 기반의 컨트롤러 2가지 형
태로 개발하였다. 마이크로프로세서 기반의 성게 제거장치 컨
트롤러는 AVR 마이크로프로세서와 L298 IC 소자 (Atmega8, 
Atmel, San Jose, CA, USA)를 이용하여 전압, 전류량, 주파수 
그리고 펄스폭의 제어가 가능하도록 하였으며, 교류 구형파를 
발생할 수 있도록 설계하였다. L298P IC 소자는 마이크로프로
세서를 발생하는 스위칭 신호에 따라 구형 교류파, 양·음전압 
구형파 및 양·음전압을 전극에 인가할 수 있다. 전극에 인가되
는 전압의 펄스폭과 주파수는 마이크로프로세서 스위칭 신호의 
펄스폭과 주파수에 의하여 결정된다. L298 IC 소자의 동작 원
리는 Fig. 3과 같이 나타내었다. 마이크로프로세서로 high side 

right와 low side left 스위치를 동시에 on하면 전극에 양전압이 
인가되고, 반대로 high side left와 low side left 스위치를 동시
에 on하면 전극에 음전압이 인가되는 원리이다.  
기존 전극 모듈에서 전극판에 일정하게 (+)전극과 (-)전극이 
발생하여 전력 손실이 크게 발생하여 배터리 손실이 컸으나, 
L298P IC 소자를 추가하여 on, off에 따라 전극의 방향을 전환 
시켜 기존 제거장치의 전력소모량을 개선하였다.

해상시험

해상시험에 성게 제거 장치는, 미세전류 모듈 30개와 성게 제
거 기구 20개를 제작하여 사용하였다. 미세전류 모듈은 입력전
압 9 V 및 출력 전류 1 mA의 배터리를 사용하여 펄스폭 가변
이 가능하게 하였으며, 전류 및 전압 파라미터를 펄스 형태(펄
스폭, 50; 주파수, 1Hz)로 출력되도록 설계되었다. 또한, 내부
식성이 강한 티타늄 합금을 사용하여 mesh 전극을 제작하였다
(Table 1, Table 2). 성게제거 기구는 원형의 프레임에 그물망지
를 부착하고 자극윈에 의해 유집된 성게들이 성게제거 기구 안
쪽으로 모이도록 설계하였다. 성게제거 기구의 상세사양은 Fig. 
4 및 Fig. 5와 같다.
해상시험은 2017년 11월 22일부터 12월 07일 까지 강원도 삼

Fig. 3. L298P IC degauss movement mechanical. a, Positive volt-
age; b, Negative voltage.

Table 1. Test conditions of each sea trial for performance of sea 
urchin removal devices 

Sea 
trials Stimulus factors Number of 

device

1st Feed, Electric (2 factors) 10

2nd Feed, Electric (2 factors) 9

3rd Feed, Electric, Feed and Electric (3 factors) 4

4th Feed, Electric, Feed and Electric (3 factors) 6

Table 2. Specifications for micro current module 

Appearance Composition Specification

Pulse discharge

Input voltage, 9 V
Output current, 1 mA
Duty rate, 50 %
Frequency, 1 Hz
Electrode area, 12.56 cm2

Electrode space, 0.3 mm

Fig. 4. Schematics of fishing gear with sea urchin removal device.
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척시 장호항 인근 해역에서 총 4회 성게 제거장치의 성능 시험
을 수행하였으며, 1차와 4차는 파고가 0.5 m로 현장 기상상태
가 양호하였고, 2차와 3차는 파고가 1.0 m-1.5 m로 현장 기상
상태가 좋지 않았다. 해상시험 장소는 Fig. 6에 나타내었으며, 1
차, 3차, 4차 시험은 수심 8-15 m인 암반 해역에서 수행하였고, 
2차 시험은 수심 4-10 m인 해역에서 수행하였다. 1차 시험에서
는 먹이 자극원이 포함된 성게 제거장치와 전기 자극원이 포함
된 성게 제거 장치를 각 10개씩 설치하였으며, 2차 시험에서는 
각 9개씩 설치하였다. 3차 시험에서는 먹이 자극원이 포함된 성
게 제거장치와 전기 자극원이 포함된 성게 제거 장치, 먹이와 전
기 자극원 모두 포함한 성게 제거장치를 각 4개씩 설치하였으
며, 4차 실험에서는 각 6개씩 설치하였다(Table 1). 먹이 자극원
은 건조미역을 사용하였으며, 200-300 g을 제거기구 가운데에 
고정하여 사용하였다. 성게 제거장치의 설치 간격은 3-4 m이

며, 잠수부를 이용하여 일정간격으로 해저에 안착시켰다. 침지 
시간은 2-4시간이었다. 자극원의 종류에 따른 성게의 유집 효과
는 통계적인 유의성검정을 통해 차이를 분석하였다. 통계검정
은 상용 통계소프트웨어인 SPSS ver. 18 (PASW statistics 18, 
SPSS Inc, Chicago, IL, USA)를 사용하였다.  

결   과

성게제거 장치의 성능 시험은 2017년 11월 22일부터 12월 07
일까지 총 4회 수행하였으며 시험결과는 Table 3에 나타내었다. 
1차 시험결과 먹이 자극원에는 43마리, 전기 자극원에는 15마
리가 유집 되었으며, 제거 효율(유입 마릿수/구제장치 개수)은 
먹이 자극원의 제거장치에서는 4.3, 전기 자극원은 1.5로 나타
났다. 2차 시험결과 먹이 자극원은 15마리, 전기 자극원은 3마
리가 유집 되었으며, 제제 효율은 먹이 자극원 1.7, 전기 자극원 
0.3으로 나타났다. 3차 시험에서는 먹이 자극원 2마리, 전기 자

Fig. 5. Sea urchin removal device installation. a, feed stimulus; b, 
electrical stimulus; c, feed and electrical stimulus.

Fig. 6. Experimental sites in Jangho port of Samcheok city.

Table 3. Sea trial catch results using 3-type removal devices for sea urchin

1st 2nd 3rd 4th

Feed 
stimulus

Electrical
stimulus

Feed 
stimulus

Electrical
stimulus

Feed 
stimulus

Electrical
stimulus

Feed and electri-
cal stimulus

Feed 
stimulus

Electrical
stimulus

Feed and electri-
cal stimulus

1 0 0 4 0 0 3 9 8 0 2
2 1 3 0 0 2 1 0 1 0 3
3 13 0 0 0 0 1 0 8 5 3
4 9 0 2 0 0 0 1 8 0 4
5 3 6 0 0 - - - 4 1 6
6 4 3 6 0 - - - 11 3 7
7 0 1 2 1 - - - - - -
8 11 1 1 0 - - - - - -
9 2 1 0 2 - - - - - -
10 0 0 - - - - - - - -
Total 43 15 15 3 2 5 10 40 9 25
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극원 5마리, 먹이와 전기 자극원이 같이 있는 경우는 10마리가 
유집 되었다. 성게의 제거 효율은 먹이 자극원 0.5, 전기 자극원 
1.3으로 나타났으며, 먹이와 전기 자극원이 같이 있는 경우에는 
2.5로 나타났다. 4차 시험에서는 먹이 자극원에 40마리, 전기 자
극원에 9마리, 먹이와 전기 자극원이 같이 있는 경우 25마리가 
유집 되었으며, 성게의 제제 효율은 먹이 자극원 6.7, 전기 자극
원 1.5, 먹이와 전기 자극원이 같이 있을 경우 4.2로 나타났다. 
자극원의 종류에 따른 성게의 유집 정도를 알아보기 위하여 
통계적인 유의성 검정을 수행하였다. 첫번째로 먹이 자극원과 
전기 자극원에 대해 성게의 유집효과를 알아보기 이해 1차 시
험과 2차 시험 결과를 합산하여 t-test를 수행하였다. 전체 19개
의 자료를 기초로 먹이 자극원의 성게 제거 기구는 평균 3.22
마리가 유집되었고, 전기 자극원은 평균 0.90마리가 유집 되었
다. 통계분석 결과, 먹이 자극원과 전기 자극원은 유의차를 나
타냈으며, 전기 자극원 보다는 먹이 자극원에서 성게 유집 효과
가 큰 것을 알 수 있었다(t-test, P=0.02<0.05). 두번째로 먹이 자
극원, 전기 자극원 그리고 먹이와 전기 자극을 동시에 부여하여 
시험한 결과에 대해 비모수 검정을 사용하여 유의차를 분석하
였으며, 자료는 4차 시험 결과를 사용하였다. 그 결과 세가지 자
극원에 대해 성게의 유집효과에는 유의한 차를 나타내었으며
(Kruskal-Wallis test, P=0.02<0.05), 세가지 자극원에 대해 유
의효과는 먹이 자극원이 가장 우수하였다. 또한 전기 자극원과 
먹이와 전기 자극원을 동시에 사용한 경우에는 유의한 차이를 
보이지 않았다(Mann-Witney test, P=0.065>0.05).

고   찰

한국수산자원관리공단에서는 매년 2-4회에 걸쳐 잠수부를 통
한 바다 숲 조성 해역의 조식동물 구제활동을 하고 있다. 성게 
등의 조식동물을 제거하는 방법은 잠수부에 의한 방법이 유일
하며, 이에 따른 비용 및 날씨에 대한 의존성으로 인해 구제작업
에 상당한 문제점이 있다. 따라서, 본 연구에서는 잠수부에 의
존하지 않고도 성게를 효율적으로 구제하기 위한 방법으로 먹
이생물, 전기 등 외부자극을 이용하여 성게를 포획할 수 있는 구
제기구의 개발 및 현장 실험을 통한 구제 효과를 검증하였다. 
본 연구를 통해 마이컴 기반의 컨트롤러와 IC (NE555) 소자 
기반의 성게구제 모듈의 컨트롤러를 각각 개발하였다. 각각의 
컨트롤러는 전압, 전류량, 주파수, 펄스폭 제어가 가능하다. 마
이크로프로세서 기반의 성게구제 모듈의 장점은 디지털 기반의 
제어방식과 아날로그 방식의 소형화를 통한 다양한 실용화가 
가능하다는 점이다. 디지털 기반의 제어방식은 MCU프로그램
의 알고리즘 변경을 통해 손쉽게 출력파형의 형태를 원하는 방
식으로 바꿔서 테스트가 가능하다. 성게구제 모듈의 테스트 결
과 교류 구형파, 양전압 구형파, 음전압 구형파, 양전압 연속파 
및 음전압 연속파가 실험 조건에 맞게 작동하였다. 
해상실험의 결과, 1차 해상실험에서는 58마리, 2차 실험에서
는 18마리, 3차 실험에서는 17마리, 4차 실험에서는 74마리가 

유집되었다. 단위노력당어획량(catch per unit effort, CPUE)을 
기준으로 구제기구의 개수별 유집량을 평가한 결과 전기자극원
은 1.1 (32마리/29개), 먹이자극원은 3.4 (100마리/29개), 전기
와 먹이자극원은 3.5 (35마리/10개)로 나타났다. 각 회차별 성
게의 유입량이 다른 이유로는 현장의 기상상태와 먹이생물 및 
성게의 분포와 관련이 있는 것으로 판단된다. 선행 연구들을 보
면 Yoo et al. (1982)의 결과에서는 빛의 세기를 약 5,000 Lux의 
경계를 기준으로 성게의 활동이 억제되는 것으로 나와있으며, 
Mattison et al. (1976)의 연구에서는 다시마 숲 내부에서의 분
포 및 성게의 이동 속도가 다시마 숲 외부와 15% 정도 차이가 
있다고 나타내었다. 보라성게와 말똥성게의 지역별 번식특성
(Lee et al., 2000), 제주연안의 해조상과 성게의 섭식효과(Lee 
et al., 1998), 둥근성게의 분포와 섭식 패턴(Yoo et al. 2004), 
성게의 먹이소비량 및 먹이선택성(Kim et al., 2007) 등이 있
다. 또한, 성게는 자신이 이동하는 경로에 먹이 및 자극원이 있
을 경우 유입이 되지만, 이동 경로에 먹이 및 자극원이 없을 경
우에는 유입되지 않는다고 나타나 있으며, 성게는 추운 겨울에
는 거의 움직이지 않고 여름에 활발히 움직이며, 파도가 강하거
나 수온이 낮을 경우 성게는 먹이 활동에 상당한 제한을 받는 것
으로 연구 결과가 알려져 있다(Himmelman and steele, 1971; 
Himmelman, 1984; Lauzon-Guay and Scheibling, 2007). 실
제, 본 연구에서도 현장의 기상 상태가 좋지 않고 파도가 많이 
발생된 시기와 수온이 낮을 때 성게의 유입량이 현저하게 낮았
으며, 반대로 현장의 기상 상태가 좋을 경우 성게의 유입량이 높
은 것을 알 수 있었다. 
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