
 



 

제주 수산업은 지난 2017년 조수입 1조원을 나타내며 눈부신 발전을 거듭해 왔습니

다. 하지만 최근 벌어진 코로나 19 팬더믹으로 많은 어려움을 겪고 있으며, 이와 함께 

기후변화, 수산자원 감소, 후쿠시마 원전 오염수 방류 등으로 굉장히 어려운 여건에 봉

착해 있습니다.

이와 함께 어선어업과 양식어업, 마을어업 분야에서는 국내 인력의 현장 기피현상으로 

외국인 노동자로 인력 수급을 하고 있으나 이런 인력 또한 구인난이 발생하고 있으며, 

양식 광어의 질병 발생량 증가, 마을어장 갯녹음 확대, 육상 오염원으로 인한 수산자원 

서식환경 악화는 어촌의 근간을 위협할 수준에 다다르고 있습니다.

제주특별자치도 해양수산연구원은 지난 20년간 제주도 어촌의 현실적 어려움을 해결

하기 위해 한시도 쉬지 않고 달려왔습니다. 국내 최초로 다금바리 등 바리과 어류와 제

주특산 전복류인 오분자기의 종자생산에 따른 방류를 성공하였으며, 지자체 연구소로는 

유일하게 어선어업 자동화 연구를 추진하는 등 단단하고 내실있는 연구기관의 역할을 수

행해왔다 자부하고 있습니다.

이렇듯 현장에서 어민들과 함께 실용화 연구를 진행해왔지만 앞서 말씀드린 최근의 문제

들은 우리 연구원에 끊임없이 어려운 숙제를 제시하고 있으며, 이에 우리는 책임감과 함

께 사명감으로 제주도 수산업의 발전을 해양수산연구원이 이루겠다는 목표로 연구에 매

진해오고 있습니다.

발 간 사



  이 보고서는 2021년 우리 연구원에서 수행한 자원조성 및 시험연구, 조사·분석 결과

의 산물이며 어선어업 연구분야, 양식산업 연구분야, 종자생산 연구분야 및 기후변화 대

응 환경생태 연구分야 등에 담당 연구진들의 노고가 함축되어 있습니다. 비록 현장에 즉

각 적용하기에 부족한 부분도 있겠지만 어업인이나 수산관계자들에게 작은 도움이라도 

되길 바라며, 연구사업 수행에 수고를 아끼지 않은 직원 여러분들에게 깊은 감사의 말씀

을 드립니다.

  앞으로 해양수산연구원은 어업인 요구 중심의 실용기술 개발 및 환경 변화 대응연구에 

최선을 다해 연구역량을 더욱 강화할 것이며 제주 해양수산 최고 연구기관으로서의 역할

을 계속해서 수행해 나가겠습니다.

2022. 3.

제주특별자치도해양수산연구원장 고 형 범
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제주특산 어류 종자생산 및 자원조성

강형철·현옥민·오미숙·김경순·임은희·김명향·홍성완

 

Ⅰ. 서 론

우리나라의 연근해 어업생산량은 1996년 162만톤을 생산한 이후 점차 감소하

기 시작하여 2020년도 93만톤으로 급감하였다(통계청, 2021). 연근해 어장의 생산

성 향상을 위해서는 생태계를 유지하는 범위내에서 인공어초 시설, 인위적 해조

장 조성 그리고 적극적 자원조성을 통한 유용 수산생물의 자원회복을 유도하는 

일이라 할 수 있다. 특히 연안어선 어업인들의 고소득을 올릴 수 있는 고부가가

치 전략어종에 대한 지속적인 자원조성사업이 필요한 실정이다.

제주의 대표적 특산어류인 자바리(다금바리)는 제주도 주 어획지인 모슬포수협 

위판실적에서 2005년도 약 400 kg 정도만 어획될 정도로 자원량이 감소 추세였

으나, 해양수산연구원의 지속적인 방류로 2017년 이후 약 10톤 이상 어획량이 

증가하였다. 따라서 이동 범위가 넓지 않은 연안 정착성 어종을 방류할 경우 방

류효과가 매우 클 것으로 예상된다. 

이에 제주특별자치도 해양수산연구원에서는 제주연안 특산 어류의 자원회복을 

위해 지속적으로 종자생산 및 자원조성을 실시해 오고 있는 바, 본 보고서에서

는 2021년 수행되었던 어류 종자생산 및 자원조성, 그리고 민간배양장 종자생산 

지원을 위해 연구원에서 생산된 수정란 분양 결과에 대해 기술하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 어미 관리

바리과 어류 친어 관리는 제주특별자치도 해양수산연구원의 어미사육동내 유

효수량 25톤 사육수조(4×4×2 m) 4개조와 유효수량 60톤 사육수조 (5×5×3 m) 

2개조에 사육하였다. 사육밀도는 1마리/톤 밀도로 수용하였고, 사육수는 연중 지

하해수를 이용하여 18.5±0.5℃의 수온범위를 유지하였다.

참조기와 벤자리 친어 관리는 각각 유효수량 37.5톤의 (5×5×1.5 m) 사각수조 
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1개조에 6마리/톤의 밀도로 사육하였다. 사육수는 지하해수를 이용하여 연중 

18.5±0.5℃의 수온범위를 유지하였다. 

바리과 어류 친어의 먹이는 적당한 크기로 절단한 고등어, 전갱이, 오징어에 종

합비타민과 오메가-3 캡슐을 삽입하여 2-3회/주 공급하였고, 성숙시기가 가까워 오

는 3월 이후에는 오징어 공급비율을 증가하였다. 참조기와 벤자리 친어 먹이는 적

당한 크기로 절단한 고등어와 배합사료를 병행하여 공급 하였다. 배합사료는 비타

민, 종합영양제, 소화제, 간장제를 용법에 맞게 흡착하여 공급였다(그림 1). 

그림 1. 어미군 공급용 생사료 및 영양제.

    A: 생사료 삽입 영양제, B: 영양제 및 생사료 준비, C: 생사료에 영양제 삽입.

2. 성 성숙 유도

사육관리 중인 어미군들의 성성숙 유도를 위해 다음과 같이 환경 조절을 실시

하였다(표 1).

어 종
환경 조절

수온조절 광주기 조절

자바리 18℃ → 21℃ -

능성어 - -

참조기 - 11L → 15L

벤자리 - -

표 1. 어미군 성숙을 위한 환경 조절

3. 바리과 어류 성 성숙도 조사

사육중인 어미들 중 육안으로 복부가 팽만한 개체를 선별하여 캐뉼래이션 방

법을 이용하여 난모세포의 성숙도를 조사하였다(그림 2). 캐뉼래이션은 생식공 

내 캐뉼라(내경 1.0 mm, 외경 2.0 mm 폴리에틸렌 튜브) 삽입이 가능한 개체에서 

난모세포를 채취하였으며, 난경은 만능투영기를 이용하여 측정하였다.
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그림 2. 성성숙 유도 바리과 어류 어미. 

       A: 성숙 자바리 수컷, B: 성숙 능성어 암컷

4. 수정란 생산

자바리와 능성어의 최종 성성숙 유도는 HCG 호르몬 처리방법을 이용하였다. 

HCG 처리는 Tsuchihashi et al. (2003) 방법에 의하여 HCG를 생리식염수에 용해 

후 500 IU/kg BW 농도로 등 근육 제 1극조 아래 1 cm 부분에 1회 주사하였다. 

호르몬 주사 후 40-48시간부터 복부압박을 통해 인공채란을 실시하였으며, 수컷

에서도 복부압박을 통해 정자를 인위적으로 채취한 후 인공수정을 실시하였다

(그림 3). 

그림 3. 바리과 어류 인공 수정란 생산 과정.

    A: 성숙 어미 선별, B: 어미 마취, C: 정자 채정, D: 인공 채란. 

수조내에 자연산란된 참조기와 벤자리 수정란은 사육수조와 연결된 집란조(장

치)에서 수거하였다. 수거된 수정란은 난의 특성을 이용해 정상적으로 발생되는 

부상란만을 다시 분리하였다(그림 4).
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그림 4. 참조기, 벤자리 자연산란 수정란 수거. A: 수정란 수거망, B: 수거된 수정란. 

 

5. 종자생산

수정란 선별을 위해 부상란만을 분리하여 1톤 원형 유수식 수조에 네트를 설

치하여 발생과정을 관찰하였으며, 24시간 후 정상적으로 발생이 진행되는 수정

란만을 재선별하여 종자생산 수조에 입식 하였다.

종자생산 수조는 7 m 원형 콘크리트수조(유효수량 50톤)과 5 m 사각 콘크리트

수조(유효수량 30톤)를 이용하였다. 수정란 입식 밀도는 사육수 1톤당 수정란 

10,000~30,000립 정도의 밀도로 수용하였으며, 수정란 수용당시 발생단계는 배체

형성기였다. 사육수온은 바리과는 수정란 입식시 20~20.5℃에서 매일 1℃씩 상승

하여 최종 27℃ 내외가 되도록 하였고, 참조기와 벤자리는 수정란 입식시 

20~20.5℃에서 매일 1℃씩 상승하여 최종 25℃ 내외가 되도록 하였다.

바리과와 참조기, 벤자리 모두 부화 직후부터 사육수조 내에 수질 안정 및 로

티퍼의 먹이를 제공하기 위하여 시판용 농축 Nannochloropsis sp. 와 DHA 강화 

담수산 농축 클로렐라를 사육수조에 매일 2회 첨가하였다. 

로티퍼는 바리과와 참조기, 벤자리 모두 부화 후 2일부터 공급하여 수조내 잔

존 로티퍼가 15~20 개체/ml 내외가 되도록 유지하였으며, 바리과 어류는 부화 후 

43일, 참조기는 부화 후 21일, 벤자리는 18일까지 각각 공급하였다. 로티퍼 영양

강화는 DHA가 강화된 담수산 농축클로렐라를 이용하였다. 

알테미아 유생은 바리과 어류는 부화 후 24일부터 77일까지, 참조기는 부화 후 

11일부터 32일까지, 벤자리는 부화 후 14일부터 32일까지 사육수조내 0.5~2 개체

/ml 되도록 공급하였다. 

배합사료는 바리과 어류는 부화 후 31일부터, 참조기와 벤자리는 부화 후 19일
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부터 입자규격 300~650 ㎛ 초기사료를 공급하여 개체 성장에 따라 1,100~1,500 

㎛의 사료까지 공급하였다. 

사육수내 수질안정과 비브리오 억제를 위해 수정란 입식 하루 전부터 미생물

제재를 1회/일 공급하였으며, 주수는 수정란 입식 3일째부터 25℃의 가온수를 하

우징 필터(10 ㎛)를 이용하여 여과 후 총 수조 톤수의 0.1%를 공급하여 사육일이 

경과 될수록 점차 공급량을 증가시켰다(그림 5).

그림 5. 종자생산 먹이공급 모식도.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 품종별 수정란 생산량

바리과 어류는 호르몬 투여를 통한 인공산란, 참조기와 벤자리는 자연산란을 

유도하여 수정란을 생산하였다(표 2). 

표 2. 품종별 수정란 생산량

어 종 수정란 생산 방식 생산량

참조기 광주기 조절에 의한 자연산라 유도 2,350cc

벤자리 자연산란 650cc

자바리 환경조절 및 호르몬 투여를 통한 인공산란 2,100cc

능성어 성숙유도 호르몬 투여를 통한 인공산란 3,100cc
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2. 품종별 종자생산 및 방류 추진 결과

2021년 어류 종자생산은 총 14회에 걸쳐 수정란을 입식 후 최종 155,000마리를 

생산하였다(표 3). 

 표 3. 품종별 종자생산 추진 결과

입식된 수정란들의 부화율은 참조기 88~95%, 벤자리 93%, 자바리 90~95%, 능

성어 91~95%로 나타났다. 생산된 어류 치어는 방류수산동물 전염병 검사 실시한

후 제주연안의 주서식 해역 등 5개소에 140,000마리를 방류하였다(표 4, 그림 6).

어 종
입식
일자

입식량
(cc / 천립)

부화율
(%)

생산량
(마리)

생존율
(%)

합계 6,780 / 9,516 155,000

참조기

4/22 300 / 210 95 30,000 5.01

4/22 450 / 315 80 30,000 6.94

5/13 230 / 161 88 30,000 12.3

벤자리 6/25 600 / 600 93 50,000 5.9

자바리

7/3 600 / 720 91 10,000 1.5

7/3 600 / 720 92 3,000 0.4

7/14 600 / 720 90 2,000 0.3

7/14 300 / 360 95 - -

능성어

6/5 700 / 1,050 91 - -

6/5 700 / 1,050 95 - -

7/7 500 / 750 95 - -

7/7 500 / 750 95 - -

7/14 700 / 1,050 92 - -
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참돔, 바리과 어류 등을 대상으로 사료내 비타민과 고도불포화지방산 첨가를 

통해 난질개선과 자치어 초기 생존율 향상이 보고된바 있다(Izquierdo et al., 

2001; Constantinos et al., 2010). 2021년도의 경우, 어미 관리에서 생사료를 종류

별로 혼합공급 하였으며, 특히 난질에 영향을 미치는 고도불화지방산 영양강화

를 위해 오메가-3 캡슐을 생사료에 삽입하여 공급하였다. 그 결과 부화율 개선

과 초기생존율 향상이 나타났으며, 그 외 로티퍼 배양방법 개선도 생산량 증가

에 영향을 미친 것으로 판단된다. 

품종 방류일시 방류지역 방류량(마리)

합 계 5개소 140,000

참조기

2021. 7. 21. 귀덕1리 30,000

2021. 7. 22. 한수리 30,000

2021. 8. 5. 고내리 30,000

벤자리 2021. 9. 9. 신양리 35,000

자바리 2021. 11. 5. 수원리 15,000

표 4. 품종별 방류 결과
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그림 6. 2021년 어류 치어 방류

    A: 7/21 귀덕1리 참조기 방류, B: 7/22 한수리 참조기 방류, C: 8/5 고내리

      참조기 방류, D ~ F: 9/9 벤자리 방류, G ~ I: 11/5 수원리 자바리 방류. 

3. 수정란 분양 결과 

2021년 민간 배양장 대상으로 고부가 어류 종자생산 기술을 지원하기 위해 연

구원에서 시험연구용으로 이용 후 남은 돌돔, 능성어, 말쥐치 3품종의 수정란 

26,600 cc를 민간 배양장 17개소에 분양하였다(표 5).

표 5. 어류 수정란 분양 결과.

품종 분양 일시 요청 개소 분양량(cc)
분양 
개소

치어 생산량

합계 17 25,250 12 144만 마리/10개소

돌돔 5/11 ~ 6/2 8 16,500 8 138만 마리/8개소

능성어 6/4, 6/18 3 2,100 3 5만 마리/1개소

말쥐치 5/11 ~ 6/2 6 6,000 6 1.5만 마리/1개소
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제주특산 오분자기 종자생산 및 자원조성

박용주·신은정·이정화·오성훈·오성립

Ⅰ. 서 론

오분자기(Haliotis diversicolor aquatilis)는 전복류 중 각장 10 ㎝ 미만의 소형종

으로서 주로 일본 남부, 대만 그리고 중국 남부 지역 등 북서 태평양 아열대와 

열대 그리고 온대지역에 분포한다(Hahn, 1989; Geiger, 1999; Lee and Min, 2002). 

우리나라에서는 제주 연안의 암반 조간대 해역에서 수심 3~5 m의 얕은 지역에 

주로 서식하는 천해종으로 다른 전복류에 비하여 이동성이 적어 마을어장내 자

원조성 품종으로 인지도가 매우 높다. 또한 제주특산 수산물인 오분자기는 도민

과 관광객들에게는 뚝배기, 구이 등 향토 음식 재료로서 친숙한 수산물이었으나 

최근 서식생태 환경변화, 남획 등으로 인해 어획량이 급격히 감소하여 향토 음

식점에서 조차 찾아보기 힘들어졌다. 도내 마을어업 오분자기 생산량은 지난 

2020년 4톤으로 1995년 159톤 보다 무려 39배 이상 급감하여 자원고갈의 수위까

지 도달한 상황으로 현재는 자원회복을 위한 자원조성이 그 어느 종보다 중요한 

실정이다(제주특별자치도, 2020). 이에 따라 제주 연안에 서식하는 오분자기 자원

관리 및 회복을 위하여 국립수산과학원 북제주수산종묘시험장(현 제주수산연구

소)에서는 1993년 종자생산 기술개발에 성공하여 1996년부터 2002년까지 도내 

마을어장에 인공산 치패를 일부 방류하였고, 제주특별자치도 해양수산연구원에

서도 2000년에 시험생산이 이루어져 인공 종자생산 기술을 확립하여 2005년부터 

본격적으로 자체 생산한 치패를 대량으로 방류하는 자원조성 사업을 지속적으로 

수행하고 있다. 또한 최근에는 오분자기 자원조성 사업을 민간으로 확대하기 위

한 전복 양식어가 기술지원 사업을 다양한 방법으로 추진하고 있다. 

따라서 이 보고서는 우리 연구원에서 추진하고 있는 오분자기 종자생산 및 자

원조성 사업을 위한 기초 자료를 확보하고 관련 기술정보를 어업인들에게 제공

코자 2021년도에 수행하였던 일련의 과정을 간략히 기술하였다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 부착규조류 배양관리

오분자기는 7~10월의 하절기에 다회 산란하는 종으로서 2021년 5월말부터 부

착규조류 Navicula incerta, Caloneis schroederi 등 2종을 6톤 수조 72조(파판 8.8

만장)에 미리 대량 배양하여 오분자기 유생채묘 후 파판에 부착된 치패의 먹이

생물로 사용하였다. 

부착규조류 배양수는 지하해수 70%와 자연해수 30%의 혼합해수를 사용하였으

며, 사용 전 고압 모래여과기와 자루 필터(Φ10 ㎛ 이하)를 통과시켜 배양 수조 

내로 주수하였다. 수온은 연중 17~21℃의 범위에서 관리되었고, 조도 는 빛 차단

율 50%와 70%의 차광막을 이중으로 설치하여 3,000~15,000 lux로 조절하였다. 배

양수의 염분은 31~33‰, 용존산소(DO)는 6.2~7.8로 수질을 관리하였다. 또한 주 1

회 이상의 규조류 청소를 통해 대형규조 및 부니질을 수시로 제거하여 채묘에 

적합한 소형 규조류가 배양이 되도록 유도하였다. 

2. 어미확보 및 사육관리

오분자기 수정란 생산을 위하여 2021년 6월에 성산 시흥리 어촌계로부터 자연

산 어미 총 26 kg(1,098마리)를 확보하였다.

연구원으로 운송된 어미는 생식소를 관찰하여 암수 구분하여 어미 사육수조에 

수용하였고, 채집 및 운송 과정에서 발생한 상처로 인한 2차 세균감염을 방지하

기 위해 옥시테트라사이클린(OTC) 100 ppm에서 1시간 약욕 처리하였으며 이후 

3일 동안 OTC 50 ppm 1시간씩 약욕을 실시하였다. 어미 사육은 자연해수를 공

급하여 수온은 23.2~24.5℃를 유지시켜 생식소 성숙을 유도하였다(그림 1).

그림 1. 오분자기 어미. A: 어미, B: 성숙 암컷 생식소, C: 성숙 수컷 생식소.
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3. 수정란 생산, 유생사육 및 채묘관리

오분자기의 수정란 생산을 위하여 성숙한 어미 선별, 자외선 살균기, 가온수조

(1톤), 산란수조, 수정란 채집망(뮐러 가제), 부화용 용기, 유생사육 수조 및 채묘

수조(파판에 부착규조류가 배양된 수조) 등을 미리 준비하였다(그림 2).  

그림 2. 오분자기 종자생산 준비물. A: 암컷어미, B: 수컷어미, C: 자외선 살균기, 

D: 자외선 살균수 가온수조, E: 산란수조, F: 수정란 채집망, G: 부화용 

용기, H: 채묘수조(부착규조류 배양수조)

오분자기 어미 산란유도 방법으로는 날씨가 화창한 날에 야외 간출 자극 15분, 

실내 고온간출(34℃) 자극 1시간, 자외선 살균해수를 이용한 고수온 자극(25℃)을 

통해 어미의 산란을 유도하였다. 이때 자외선 살균해수는 매 1시간 간격으로 교

환하여 산란 자극의 효과를 높여주었다. 완전 성숙한 어미는 자외선 살균해수를 

2~3회 교환했을 때 수컷 어미가 먼저 반응하여 방정을 시작하였고, 이후 암컷어

미의 방란이 순차적으로 이루어졌다. 암컷어미의 방란이 충분히 이루어진 산란

수조에 정자를 ㎖당 10~20만 개체의 농도로 넣어 인공 수정시킨 후 수정란 채집

망을 이용하여 수정란을 수거하였다. 수정란은 10~15분 간격으로 3~5회 세란하

여 수정되고 남은 정충을 제거하였고, 미리 준비한 유생사육 수조에 부화용기를 

띄워 수정란이 용기 바닥에 가라않아 이중으로 겹치지 않도록 밀도를 조절하여 

수용하였다. 이후 부화 전까지 1~2회 정도 부화용기의 해수를 교반하여 산소량 

증가 및 수온을 유지하였다.

수온 20℃에서 수정 후 약 12~13시간 만에 수정란이 부화하였고, 부화유생이 

수표면에서 수직으로 직립 상태를 보이면 이때 유생만을 수조 안에 부어 넣었다. 
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그 후 수조 내에 유생들이 큰 직립형 군집을 보이다가 방사형 군집 형태를 보이

는데 이때가 되면 유각 형성이 완성이 된 시기이므로 이때부터 소량의 주수와 

에어를 공급하였다. 방사형 군집 상태가 완전히 소멸되고 유생이 수조 내에 흩

어져 큰 덩어리를 이루면서 유영을 하면 주수량과 에어량을 증가시켰다. 부유유

생 사육기간 동안 사육수온은 20~21℃이였으며, 일부 폐사개체에 의한 수질악화 

방지를 위해 수조 바닥을 수시로 사이폰 청소를 실시하였다. 

오분자기의 발생속도는 유생사육 수조내의 수온에 따라 달라지며 부화시간, 유

각형성, 상족형성 및 채묘 등 각각의 발생단계에 따른 소요시간은 아래와 같이 

계산하였다. 

     ※ 오분자기 발생속도 계산법(T: 사육수온, t : 시간)

  ⦁부화시간 : 1/t=0.0087T - 0.0951 (20℃ 기준 12.7시간)

  ⦁유각형성 : 1/t=0.0063T - 0.0651 (20℃ 기준 16.5시간)

  ⦁상족형성 : 1/t=0.0018T - 0.0189 (20℃ 기준 58.5시간)

  ⦁채묘시간 : 1/t=0.0015T - 0.0150 (20℃ 기준 66.7시간)

4. 부착치패의 사육관리

채묘 이후의 해수의 공급은 2~3일간 지수하여 부유유생의 잔존 유무를 확인하

였고 이후부터 약한 주수 및 본 주수 등 단계적으로 나누어 시행하였다. 조도는 

채묘 초기 8,000 lux 이하로 유지하였고, 부착치패가 성장함에 따라 조도의 세기

를 8,000~25,000 lux로 단계별로 조절하여 부착규조류의 배양 속도를 높여주었다. 

먹이 공급은 치패의 성장과 섭이량 증가에 따라 김가루와 커트미역 등의 해조

류로 전환하여 급이하였으며 그 공급량도 점차 증가시켰다, 수조청소는 배설물, 

부폐사료 및 탈락규조 등을 제거하기 위하여 1주일에 1~2회 실시하였다.
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5. 오분자기 자원조성을 위한 방류 적지조사 

오분자기 치패 방류를 위하여 사전 적지를 실시하였으며, 조사항목은 조사어장

내 저질형태 및 갯녹음 발생 정도, 해조류 서식상황 및 해저지형 등을 조사하였

으며 기초환경 요소인 수심, 해저저질, 먹이원 및 해적생물 등을 확인하여 오분

자기 치패의 방류 적정지 여부를 판정하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰 

1. 수정란 생산 및 채묘 결과

오분자기 수정란 생산은 2021년 7월에 2회, 9월에 1회를 실시하여 총 3회에 걸

쳐 수정란 약 4,270만 개체를 채란하였다. 

유생 기간은 사육 수온이 20℃에서 채묘까지 약 66시간 소요되었고, 부착기에 

접어든 유생은 채묘 예정시기 2~3시간 전에 채집망으로 회수하여 미리 부착규조

류가 배양된 수조에 파판 1장당 유생 260~330마리의 부착밀도로 수조당 30~40만 

개체를 수용하여 부착기 유생을 채묘 하였다(표 1, 그림 3). 

표 1. 오분자기 수정란 생산, 유생사육 및 채묘 결과.

채란일시 채란량(개체) 부화율 유생회수율 채묘밀도 비고

7월 6일 1,250만 96.9% 80.0% 330개체/파판

7월 12일 2,600만 88.5% 53.8% 320개체/파판

9월 27일 420만 95.7% 94.7% 260개체/파판
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그림 3. 오분자기 종자생산 과정. A: 어미 산란유도, B, 수정란 세란, C: 부화용기 

수용,  D: 부유유생 사육, E: 부착기 유생채묘, F: 부착 치패 사육.

이전의 연구들을 살펴보면, 전복류 개체군에서 산란 후 재산란 가입 시기까지 

소요기간은 열대 전복류인 H. asinina는 수온 26℃에서 최소 2주가 소요되고, 

온대지방에 서식하는 까막전복은 1개월 이상 그리고 일본 연안에 서식하는 

오분자기도 최소 1개월 후 재산란 한다는 보고가 있다(Jebreen et al., 2000; 

Fukazawa et al., 2007; Onitsuka et al., 2007). 이 연구결과에서도 2021년 6월에 

제주시 성산읍 시흥리에서 채집한 오분자기 어미 개체들에서  성숙한 생식소를 

확인할 수 있었고, 7월에 2회에 걸쳐 수정란을 생산하고 9월에 1회 수정란 

생산이 이루어졌다. 이와 같은 결과는 일본산 오분자기 재산란 가입 소요기간에 

관한 연구와 유사한 결과를 얻을 수 있었다.

2. 부착치패의 사육 결과

채묘 후 약 10일이 경과하면 파판에 붙은 초기 치패를 육안으로도 확인할 수 

있었고, 채묘 후 약 20일이 경과하면 부착치패의 크기가 각장 2 ㎜ 이상으로 성

장하여 부착규조류 섭이량도 급속히 증가하였다. 이에 따라 크기가 큰 자연발생 

규조류가 자연 배양될 수 있도록 조도를 25,000l ux까지 단계별로 조절하여 증가

시켰고, 이 시기의 사육수조내 먹이생물(부착규조류)은 원종을 접종한 Navicula 

종 뿐만 아니라 자연적으로 발생한 Nitzschia, Cocconeis, Lichmophra 등과 함께 
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혼합 우점하였다. 또한 부착치패가 각장 3 ㎜ 정도로 성장한 채묘 후 약 30일 

경과한 시점부터는 파판의 규조류가 부족해지는 현상이 나타났으며, 해조류의 

섭이를 유도하기 위해 수조 바닥에 8골의 치패용 쉘터를 깔고 그 위에 파판을 

얻어 규조류 배양을 유지하면서 물에 불린 김가루를 파판과 쉘터 사이에 소량씩 

넣어주어 먹이를 보충 하였다. 먹이공급은 치패의 성장 및 섭이상태에 따라 김

가루와 커트미역 등을 사용하며 치패 방류 전까지 그 공급량도 점차 증가시켰다.

3. 오분자기 자원조성 결과

오분자기 치패 방류를 위한 적지조사는 방류예정지의 어장환경 특성 및 오분

자기 방류적지 요건을 충족되는 어장을 고려하여 4개 권역 12개소 나뉘어 조사

하였다(표 2). 

조사항목은 조사어장내 해저지형, 저질형태 해조류 서식상황 및 갯녹음 발생 

정도 등을 조사하였으며 기초환경 요소인 수심, 해저저질, 먹이원 등을 확인하여 

오분자기 치패의 방류 적정지 여부를 판정하였다. 그 결과, 동남권역에서는 태흥

1리 어촌계 및 신례어촌계 마을어장이 오분자기 방류지로 선정하였다. 서귀권역

에서는 토평동어촌계 마을어장, 서북권역에서는 용운어촌계 마을어장 그리고 동

북권역에서는 조천어촌계 및 종달어촌계 마을어장이 각각 선정되었다.

2021년도 오분자기 자원조성은 2020년산 7월에 수정란을 부화시켜 생산한 치

패 20만마리를 중간육성 과정을 거쳐 2021년 5월에 5개소의 어촌계 마을어장(함

덕, 조천, 태흥1, 신례, 토평)에 14만리를 방류하였고, 2021년 11월에 2개소의 어

촌계 마을어장(용운, 종달)에 6만마리를 방류하였다. 방류시간은 6-7물 되는 기간 

최간조시를 기준으로 하였으며 어촌계원이 직접 방류에 참여하였다(표 3, 그림 

4).  

표 2. 오분자기 치패 방류후보지 적지조사.

구  분 동남권역 서귀
서북
권역

동북권역

조사어장 태흥 1 신례 신흥 남원 서귀 토평 색달 용운 조천 신흥 북촌 종달

조사일시 3/31 4/5 9/24 4/6 4/7 10/1 4/8 9/30
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그림 4. 오분자기 자원조성. A: 적지조사, B: 방류쉘터 부착치패, C: 포장 

및 운송, D: 마을어장내 치패 방류. 

표 3. 2021년 오분자기 자원조성 내역. 

방류장소 방류일시
방류물량
(만마리)

종자규격 선정기준

계 20

오분자기
방류

(7개소)

함덕 5월 10일 2 각장 2 ㎝ 이상 오분자기 방류 시험어장

조천 5월 10일 3 〃
최근 5년간 미방류지역 
및 적지조사 적합어장

태흥1 5월 11일 3 〃 〃

신례 5월 11일 3 〃 〃

토평 5월 12일 3 〃 〃

용운 11월 2일 3 〃 〃

종달 11월 3일 3 〃 〃
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홍해삼 종자생산 및 자원조성 

양병규·고명주·오성립

Ⅰ. 서 론

해삼(Stichopus japonicus)은 불가사리, 성게 등과 같이 극피동물문에 속하며 세

계적으로 1,100여종 이상이 분포하는 것으로 알려져 있다. 해삼은 계절적으로 

4~6월에 비교적 많이 어획되는 계절적 어획종이며, 잠수기 또는 마을어장내 나

잠어업에 의하여 주로 어획되고 있다. 

우리나라의 해삼 생산량은 1990년 2,491톤을 정점으로 2002년에는 833톤까지 

격감하였으나, 2003년 이후에는 해삼종자 씨뿌림 방류량이 증가하면서 2007년에

는 2,936톤으로 빠르게 회복되고 있으며 제주지역 어촌계에서도 자원증강 효과

가 높다고 판단되는 해삼의 방류를 선호하고 있다. 어촌계 방류품종 선호도를 

조사한 결과도 홍해삼 76%, 오분자기 14%, 전복 10%로 나타나고 있다(제주특별

자치도, 2015). 

홍해삼은 사니질 해역에 서식하여 갯녹음 발생 어장에도 자원조성 효과가 높

아 종자방류에 의한 자원조성과 함께 마을어업의 주요 소득품종으로 그 가치가 

매우 중요한 품종이지만, 도내 홍해삼 종자생산은 아직까지 자체 원천기술 부족

으로 중국 기술자에 의해 생산이 이루어지고 있으며 경영비 가중으로 인해 채산

성이 악화되고 있음에 따라 점차 자체 기술 확보가 필요한 실정이다. 

지금까지 연구원에서는 2006년도 홍해삼 종자생산연구를 시작하여 2011년부터 

본격 방류하게 되었으며, 그 동안 방류규격에 대한 효과성 분석을 위한 시험방

류도 병행하였다. 그러나 물량위주의 방류와 작은 규격의 방류에 대한 효과성 

확인 등 효율적 방류기법에 대한 고찰이 부족한 실정이었다.

따라서 본 사업에서는 지금까지의 홍해삼 종자생산 효율증대를 위한 관리방법

과 어업인 현장 애로사항 기술지원을 위하여 2021년도 수행하였던 관리사항들을 

정리하고 마을어장 자원조성 사업에 대하 추진결과를 보고하고자 한다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 종자생산용 어미 확보 및 사육관리

종자생산에 활용된 어미 홍해삼은 자연산이었으며, 3~4월에 걸쳐 총 300 kg을 

확보했다. 수정란 생산에 이용된 어미해삼의 체중은 0.9 kg ~ 1.5 kg 전후의 개

체들을 선별하여 산란용 어미군으로 관리하면서 사용하였다. 

어미 사료급이는 체중의 1~3% 범위로 조절하였으며 급이량은 전날 급이량을 

기준으로 섭이상태를 고려하여 급이량을 조절하며 관리하였다. 

2. 홍해삼 수정란 생산

2021년도 홍해삼 생산을 위한 수정란 생산은 4~5월까지 4회에 걸친 산란을 통

하여 약 2천만립의 수정란을 생산하여 본 사업에 사용하였다. 산란방법은 인공

적 산란자극법과 자연산란법을 적용하였다. 인공산란 유도 방법은 간출자극법과 

사료현탁액 자극법을 병행하여 진행하였다. 금년도 수정란 산란량은 전년대비 

20% 수준인 약 2천만개체 산란하였다.

Fig. 1. 홍해삼 종자생산 절차.

  a: 산란자극(간출), b: 산란중인 어미해삼, c: 채묘단계 변태유생, d: 채묘 90일후 종자
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3. 유생사육 및 종자생산

아우리쿨라리아 유생은 해삼유생 발생과정 중 가장 긴 성장단계인데, 일반적으

로 9일 정도의 기간이다. 이때가 가장 병에 취약하고 사망률이 높은 기간이기도 

하다. 그러므로 아우리쿨라리아 유생의 발육의 정상여부를 파악 해야만 바로 조

치를 취할 수 있다(강 등, 2012). 

유생의 사료 급이량은 수량을 기준으로 홍효모 0.1 ppm, 이스트 0.1 ppm, EM 

1 ppm 내외로 2~3회/일 공급 하였다(Table 1). 사육기간 동안 지수식으로 관리 

하였으며, 사육수를 환수하지 않고 매일 수위를 높이는 방식의 첨수방법으로 사

육관리 하였다.

Table 1. 일별 유생 사료 급이량 및 수온  

4. 홍해삼 종자 방류지 선정 및 적지조사

방류어장 지정은 종자분과위원회 심의를 거쳐 방류대상 어장을 결정하였으며, 

방류대상 어촌계는 연구원 종자생산을 위하여 어미해삼을 공급한 협력어촌계와 

연구관리 어장 양식장 및 최근 방류되지 않았던 어촌계를 대상으로 선정하였다. 

방류적지 결정은 해당어촌계내 저질의 상태, 해적생물 및 경쟁생물량 조사, 해조

류 서식량 등을 조사하여 적정 방류지를 선정하였다.

부화일령 2일 3일 4일 5일 6일 8일 10일 12일 14일

수온(℃) 17.9 18 18 17.9 18.5 18 18.2 18.5 18.2

홍효모

(ppm)

0.1 

0.1 

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

이스트

(ppm)

0.1 

0.1 

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

EM

(ppm)

1 

1 

1

1 

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
면역

다당

(ppm)

1 

1 

1 

1 

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 

1

1

1

1

1 
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5. 홍해삼 자원조성 방법

기존 홍해삼 종자방류 문제점으로는 1 g 이상 종자 방류가 스쿠버에 의하여 

수중 방류시 종자 소실 및 분산되는 우려가 있어 초기정착의 문제가 있음에 따

라 조간대 최간조시(6~10물)에 종자 직접 살포방류를 하였으며, 1 g 이하 종자방

류 역시 방류초기 현장적응 및 생존율 저하가 발생함에 따라 정온지역에 직접살

포를 하되 가급적 초기생존율 향상을 위하여 1 g 내외로 양성한 후 방류사업을 

진행하였다. 동 기간동안 1 g 으로 성장하지 않은 개체들은 지속적으로 육상수

조내에서 관리하면서 2021년도 사업물량으로 이월하여 추진하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰 

1. 종자생산 

2021년도 홍해삼 자원조성 사업을 위하여 어미확보량은 300 kg 이었으며, 수정

란 생산량은 2천만개체, 채묘관리수는 부착판 6만장, 채묘량은 약 4천만개체 (6

월말 기준)였다. 

종자생산용 어미해삼량은 전년대비 85% 수준의 어미를 확보하였으나, 수정란

의 생산량은 약 2천만개체로서 전년대비 20% 이하의 수정란을 생산하게 되었다. 

특히 금년도 수정란 생산에 활용한 대부분의 어미개체 포란량이 극히 미비하여 

산란량이 적었다. 이러한 현상은 민간 양식장에서도 대부분 발생하는 것으로 보

아 21년도의 해양환경과 어황으로 인하여 포란량이 적었거나 조기에 수정란을 

방란했을 계연성이 있는 것으로 사료된다.

따라서 22년도에는 홍해삼 어미의 포란량의 변화를 시기별, 지역별로 모니터링 

하여 적절한 시기에 어미확보와 수정란 생산이 가능하도록 홍해삼 어미생태 모

니터링 결과를 제공할 필요가 있어보인다.

홍해삼 유생사육인 경우 아우리쿨라리아 유생의 체장은 초기유생이 450~600 ㎛, 

중기유생은 600~700 ㎛, 후기유생은 800~1,000 ㎛이다. 아우리쿨라리아 유생 위의 

정상적인 형태는 배(과일) 모양이며 풍만하고 위벽이 얇고 투명하다. 위액의 색깔

은 비교적 진하고 위 내에 사료가 남아있다. 만약 위벽이 두꺼워지고, 위가 수축

하면서 줄어들고, 투명하지 못하고, 장기간 비어있다면 정상개체가 아니다. 

유생사육 기간동안 환수나 유수는 하지 않았고, 1일 간격으로 조금씩 수위를 
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높이는 방법(첨수식)으로 유생을 관리하였다. 최종 수위가 가장 높은 시기의 유

생밀도는 0.1개체/㎖로 조정하였다.

이 후 채묘 할 때 까지 걸린시간은 부화 후 13일~15일로서 약 40%가 돌리올라

리아로 변태가 완료된 시점에 부착용 파판을 투여하여 채묘하였고, 일부는 전부 

뮐러가제로 수거한 후 규조류가 배양되어 있는 파판수조로 이동하여 채묘하였다. 

채묘시 유생의 밀도는 200개체/파판 정도로 조정하여 입식하였다. 7월말까지 

생산한 종자양은 약 100만마리였다. 이때 파판당 종자의 수는 15마리/파판 내외

였으며, 종자의 크기는 0.2~1.2 cm 였으며, 10월 기준 0.5 g 이상의 종자 생산량

은 20만마리 였다.

종자생산시 특별히 관리한 사항은 하절기 수온관리였다. 2017년도인 경우 지수

식 관리로 인하여 일간 수온편차가 심해 종자에게 스트레스 요인으로 작용하였

고, 그로 인하여 폐사가 발생하였다. 따라서 금년도에는 지하해수를 이용하여 유

수식으로 관리하였으며, 유수량은 0.5회전/일 정도로 관리하였다.

2. 홍해삼 방류어장 선정 및 적지조사 

홍해삼 종자 방류를 위하여 방류전 사전 적지를 조사하였다(Table 2). 조사항목

은 방류 예정지역내 기초환경 요소인 수온, 수심, 저질, 잔석수 등을 확인하였다. 

방류지 주변 기초 생물량 추정은 해조류 분포량, 자원생물량, 포식 및 경쟁생물

의 종수 등 을 조사하여 홍해삼 종자의 방류여부를 결정하였다. 

특별히 홍해삼 종자 방류적지는 해류가 비교적 약하여 종자가 안정적으로 안

착할 수 있는 지역이었으며, 저질은 사니질로서 수심 3~5 m 범위의 지역에 방류

하였다. 또한 잔석수의 밀도가 약 5개/㎡ 가 되는 지역을 선정하여 홍해삼 종자

가 잘 부착할 수 있도록 하였다.

방류어장 적지조사 결과 연안 지형 및 환경적인 면과 저질의 상태가 사니질이

며, 잔석이 있어 홍해삼 종자가 충분히 은폐될 수 있는 지역을 대상으로 하였으

며, 방류전 종자의 분포량을 확인하여 향후 방류효과 조사 등 자원조성 효과를 

확인할 수 있는 자료를 확보하였다. 
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Table 2. 홍해삼 종자 방류지역 적지조사 결과

지역

어장생태 환경
방류지

적합여부

최근5년

연구원

방류실적

순위저질 및 지형

(은신처)
오염원 저서생물

먹이원

(해조류)
기타

세화
○ 전석대 사니질성

○ 잔석수 : 10~20개/㎡ 
적합 없음

고둥류 5종, 

갑각류 1종

홍조류 4종 80%

갈조류 3종 15%

녹조류 1종 5%

양호 적합 1

협재

○ 대형암반 잔석, 

사니질

○ 잔석수 : 4 ~ 25 개/㎡

적합 없음
고둥류 6종, 

갯지렁이 1종

홍조류 4종 80%

갈조류 1종 15%

녹조류 1종 5%

양호 적합 2

온평

○ 사니질 지형 위에 

전석

○ 잔석수 : 10~20개/㎡ 

적합 없음 고둥류 2종

 홍조류 5종 

90%

 갈조류 1종 5%

 녹조류 1종 5%

양호 적합 3

색달

○ 대형암반 잔석, 

사니질

○ 잔석수 : 15~20개/㎡ 

적합 없음
고둥류 4종, 

갑각류 1종

홍조류 2종 80%

갈조류 15%

녹조류 5%

양호 적합 4

신도
○ 전석대 투석지대

○ 잔석수 : 8~15개/㎡ 
적합 없음 고둥류 3종

홍조류 4종 90% 

갈조류 1종 10%
보통

갯녹음

일부진행
보통

‘17년 

3만마리
5

3. 2021년도 홍해삼 자원조성 

홍해삼 종자 운송은 비닐봉지로 포장하여 운송 하였고, 방류시간은 6~7물 되는 

기간 최간조시를 기준으로 방류하였으며, 어촌계원이 직접 방류에 참여하였다

(Fig. 2). 2021년도 자원조성은 총 5개 어촌계(행원, 세화, 협재, 온평, 색달)를 대

상으로 14만마리(1 g 이상)를 마을어장에 방류하였으며, 방류지역은 최근 5년간 

연구원에서 방류하지 않았던 어촌계를 중심으로 적지조사후 방류지를 선정하여 

방류사업을 진행하였다(Table 3). 
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Table 3. 홍해삼 자원조성 결과 

방류장소
방류물량

(천마리)
방류시기 어장환경 여건

합  계 계 140

상반기 행원어촌계 20 ‘21. 03. 31

하반기

세화어촌계 30 ‘21. 11. 16 사니질 + 잔석어장

협재어촌계 30 ‘21. 11. 16 〃

온평어촌계 30 ‘21. 11. 17 암반 + 잔석어장

색달어촌계 30 ‘21. 11. 18 〃

일반적으로 도내 매입방류 사업에서는 황토 도자기에 홍해삼 종자를 넣어 운

송하는데 현장에서는 방류용 종자포장과 운송에 많은 시간이 소요되고 방류 여

러단계의 처리과정에서 종자에 대한 물리적 스트레스 등에 의한 종자활력 저하

가 우려됨에 따라 연구원에서 종자 방류는 비닐봉지와 양파망에 포장하여 이동

하여 해녀가 직접 방류에 참여하였다.  

앞으로 연구원에서는 홍해삼 종자 초기 적응과 생존율 향상을 위한 방류기법 

개발에 연구를 집중할 계획이며, 지금까지 대량생산 후 방류하는 형태의 사업에

서 탈피하여 홍해삼 생산어가 기술력 증진을 위한 기술지도와 함께 방류한 종자

의 생산성 향상을 위한 관리기법 연구와 육상과 해면양식 시설을 이용한 양성시

험에 매진할 계획이다. 
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색달어촌계 방류지역 홍해삼 종자 방류(해녀 직접 입식)

협재 어촌계 방류지역 홍해삼 종자 방류(해녀 직접 입식)

세화 어촌계 방류지역 홍해삼 종자 방류(해녀 직접 입식)

온평어촌계 방류지역 홍해삼 종자 방류(해녀 직접 입식)

Fig. 2. 2022년 제주 마을어장 홍해삼 종자 방류
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방류량과 방류지 선정은 어촌계별 분배하여 방류하는 사업을 지양하고 어장의 

생태환경과 수용능력을 고려한 어장별 맞춤형 홍해삼 자원조성을 해야할 것이다. 

금년도 홍해삼 종자생산을 통한 기술 개선사항은 홍해삼 수정란 소요량 개선

을 위한 유생 생존율 향상기법 연구를 중심으로 기존 수용량 대비 1/5 수준의 

수정란을 사용하여 사업을 진행함에 따라 유생생존율 개선과 채묘효율 향상 효

과를 확인하였으며, 이는 수정란의 초기 입식밀도를 낮춤에 따라 미부화란에 의

한 수질악화 등을 방지하으로서 부유유생의 생존율과 변태가 양호했던 것으로 

판단된다. 

한편 최근 코로나 19에 의한 외국인 기술인력 유출로 인하여 민간 해삼어가의 

기술자립이 더욱 어려워지고 있으며, 노동강도가 높은 작업의 특성으로 인력확

보가 어려운 실정임에 따라 인력절감형 해삼 사육시스템 개발도 요구되고 있는 

실정이다. 이에 따라 연구원에서는 인력절감형 사료공급 장치와 효율적 청소를 

위한 시스템 개선장치를 개발하여 민간에 제안하는 등 기술지도를 통한 민간 양

식어가 지원에서 노력할 계획이다.
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넙치(Paralichthys olivaceus) 품종개량 

1세대(F1) 종자생산

공포·장영환·현재민

Ⅰ. 서 론

2020년 기준 제주도의 허가된 양식장은 559개소로 전국 양식장의 29%를 차지

하고 있다. 이중 넙치 양식장은 357개소이며, 2020년도 생산량이 23,246톤으로 

전국의 53%를 생산하였다(통계청, 2021). 이처럼 넙치는 제주도 양식산업의 주력 

품종이다. 하지만 제주 연안의 오염과 아열대화 그리고 지속적인 근친교배에 따

른 종자 열성화 등으로 폐사량이 증가하고 있으며, 특히 질병의 증가로 폐사뿐

만 아니라 항생제 사용량도 증가하고 있다(Jee et al., 2014; Shim et al., 2019). 

이런 문제뿐만 아니라 사료 및 인력 수급 등 다양한 문제로 양식 생산경비 증가

와 생산성 하락 등의 피해를 주고 있다. 특히 오랜 기간 소수 어미 집단의 수정

란에서 생산된 종자를 이용 양식이 이루어지면서 질병 발생 및 기형어 증가와 

같은 유전적 열성화에 의한 문제점이 발생되는 것으로도 추정되고 있다(Min et 

al., 2009). 이러한 문제점을 극복하기 위해 양식 현장과 연구기관을 중심으로 다

양한 방법이 논의되고 있다. 수정란 생산업체에서는 유전적 다양성 확보를 위해 

자연산 수컷 가입과 타 업체에서 생산된 어미 가입 등이 이루어지고 있고, 국가 

연구기관에서는 2004년부터 속성장 넙치 품종개발을 위한 선발육종 연구에 주력

하고 있다. 

넙치 양식산업은 장기간 양식으로 인해 유전적 다양성 축소에 의한 질병이나 

환경 내성 저하에 의한 생존율 저하, 형질의 변형 및 기형어의 빈번한 발생이 

큰 비중을 차지하고 있음에도 불구하고 양성, 사료, 시설, 유통 등만으로는 기술

적 한계성을 보이고 있으므로 경쟁력 확보를 위해서는 육종기술에 의한 우량 양

식품종 개발이 절실한 실정이다(Hwang and Myeong, 2010). 전국 넙치 양식 생산

량의 53%을 차지하고 있는 지역 특성상 제주해양수산연구원에서는 질병 등 환

경적응에 강한 넙치 품종개량 연구의 일환으로 유전적 다양성을 유지할 수 있는 
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어미세대를 확립시키기 위해 2018년부터 유전체 선발육종법을 이용한 어미선발, 

P세대 생산 그리고 품종개량 1세대(F1) 종자생산을 추진하였으며, 그 결과를 중

심으로 보고하고자 한다(Fig. 1).

Fig. 1. 해양수산연구원 광어 품종개량 연구 모식도

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 친어 관리

현재 광어연구센터 어미관리동과 도내 CS수산에는 2019년도에 선발모형 예측

과 교배지침을 통해 생산한 P세대(연구원 120여마리, CS수산 800여마리)를 사육 

관리하고 있으며, 연구원에서는 2회/일 배합사료와 생사료를 혼합 급이 하고, 수

정란 난질 개선을 위해 불포화지방산과 종합 영양제를 첨가하였다. 도내 CS수산

에서도 생사료에 종합 영양제등을 첨가하여 2회/일 급이 하면서 사육관리 방법

은 연구원과 동일하였다. 성 성숙 조절을 위해 광주기를 인위적으로 조절하여 3

월 2일 첫 산란을 확인하였으며, 도내 CS수산에는 자연 광주기로 유지하였다. 사

육 관리된 P세대는 개체별 인식 확인을 통해 교배지침을 작성하고 인공수정을 

통해 수정란을 생산하였다. 
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2. 수정란 생산

2021년도 넙치 수정란 생산은 넙치 품종개량 연구에 따라 총 4개 그룹으로 종

자생산을 계획하였다. 3개 그룹은 유전형질에 따른 분석을 위해 Table 1과 같이 

교배전략을 수립하여 다양성이 축소되지 않도록 개체 간의 연관관계, 계통수 분

석결과, 집단 간의 연관관계를 고려하여 교배지침 작성 후 인공수정란을 생산하

였으며, 나머지 1개 그룹은 추가 친어후보군 확보를 위해 자연산란된 수정란을 

이용하여 종자생산을 추진하였다(Fig. 2).

Table 1. 그룹별 유전형질에 따른 분석을 위한 육종가에 따른 교배전략(3그룹)

※ gEBV (Genomic Estimated Breeding Value) : 유전체육종가(유전적 능력이 후대에 전달되는 정도)

※ VL (VHSV 저항력 하위그룹) VH (VHSV 저항력 상위그룹) VG (VHSV 저항력 30 : 성장 70 그룹)

A B C

Fig. 2. 수정란 생산 모습. A: CS수산 성 성숙 어미 선별, B: CS수산 채란 및 채정, 

       C: 연구원 성숙어미 채정 및 채란.

3. 먹이배양

로티퍼 배양은 직경 1.5 m pp수조를 이용하여 29~30℃에서 5,000~10,000 개체/

㎖로 고밀도 배양하고(Kim et al., 1997; Park et al., 1999), 먹이는 시판용 농축클

로렐라를 공급하였다. 로티퍼 영양강화는 0.5톤 원형수조에 1차 배양된 로티퍼를 

수용하고 25~26℃ 수온에서 시판용 영양강화제를 이용하여 12시간 이상 영양강

그룹 1 (VL) 그룹 2 (VH) 그룹 3 (VG)

Female X Male Female X Male Female X Male

≧ 20 gEBV ≧ 20 ≦-20 gEBV ≦-20 ≧200 gEBV ≧50

11 X 2 7 X 1 14 X 5
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화 후 사육 수조에 공급하였다. 알테미아는 담수 세척 후 28℃ 수온에서 약 24

시간 동안 배양하였다. 알테미아 난각 및 미부화란을 제거하기 위하여 난각 분

리기를 이용하였고, 알테미아 유생은 24℃가 유지된 영양강화 수조에서 시판용 

영양강화제를 이용 12시간 정도 영양강화 후 공급하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 수정란 생산

수정란은 4월부터 시작하여 넙치 친어의 성성숙과 그룹별 교배지침에 따라 총 

3번에 걸쳐 생산하였는데 1차 수정란 생산은 VHSV (Viral hemorrhagic 

septicemia Virus)에 저항력이 낮은 1그룹에 암컷 7마리 수컷 2마리를 사용하였

고, VHSV에 저항력이 강한 2그룹에는 암컷 5마리 수컷 1마리 그리고 VHSV 30% 

저항력과 성장에 강한 강한 3그룹에 암컷 10마리 수컷 5마리를 사용하여 수정란

을 생산하였다. 종자생산 중에 감모가 발생한 3그룹 경우는 2회에 걸쳐 추가 수

정란을 생산하였고, 2~3차 수정란 생산에는 암컷 18마리, 수컷 4마리를 사용하여 

수정란을 생산하였다. 

인공수정 방법은 50 ㎖의 난을 기준으로 해수용 링거액에 희석된 정자 3 ㎖ 

비율이 되도록 혼합하여 인공수정을 진행하였다. 인공수정 후 바로 세란하고 사

란과 여분의 정자를 제거하였으며, 세란 후 수정이 이루어진 부상란만을 분리하

여 별도의 수정란 관리 네트에 24시간 수용 후 사란 제거 후 종자생산 수조에 

입식하였다.

2. 종자생산

종자생산 수조는 6 m 사각수조(유효수량 30톤)을 이용하였다. 수정란 입식 밀

도는 사육수 1톤당 수정란 5,000~10,000개 정도의 밀도로 수용하였으며, 수정란 

수용당시 발생단계는 배체형성기였다. 사육수온은 수정란 입식시 18℃였으며, 점

차 상승시켜 20℃ 내외가 유지되도록 하였다. 부화 직후부터 사육수조 내에 수

질 안정 및 로티퍼의 먹이를 제공하기 위하여 시판용 농축 Nannochloropsis sp. 

와 DHA 강화 담수산 농축 클로렐라를 사육수조에 매일 2회 첨가하였다. 로티퍼 

영양강화는 DHA가 강화된 담수산 농축클로렐라를 이용하였다. 로티퍼는 부화 
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후 3일부터 공급하여 잔존 로티퍼가 5~7개체/ml 내외가 되도록 유지하여 20일까

지 공급하였다. 알테미아 유생은 부화 후 15일부터 45일까지 사육수조내 0.1개체

/㎖로 1~3회/일 로티퍼와 급이 시간을 교차하여 공급하였다. 부화 후 20일부터 

200 ㎛ 입자의 사료를 시작으로 공급하여 점차적으로 입자규격을 증가시켜 나갔

다(Fig. 3). 

Fig. 3. 넙치 품종개량용 종자생산 먹이계열 공급도

사육수내 수질안정을 위해 수정란 입식 하루 전부터 미생물제재를 1회/일 공급

하였다. 주수는 부화 후 1일부터 지하해수를 소량 공급하기 시작하여 공급량을 

점차 증가시켰다. 적정 사육밀도와 개체 간 차이로 인해 선별망을 이용하여 계

속적인 분조를 실시하였고(Fig. 4), 넙치 종자생산 결과는 Table 2 와 같다.

A B C

Fig. 4. 선별 및 분조. A: 분조를 위한 이동, B: 망 선별, C: 선별 및 분조 후.
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Table 2. 2021년 넙치 종자생산 결과

수정란 입식 그룹 생산량(마리) 비고

1차

1그룹 1,000

형질에 따른 분석용 시료2그룹 100

3그룹 200

2차 3그룹 3,000 품종개량용 핵집단 확보

3차
3그룹 5,000 품종개량용 핵집단 확보

자연산란 25,000 비교시험을 위한 대조집단

3. 자·치어 형태 발달과 성장

수정란은 원형의 투명한 분리 부상란으로 크기는 0.89±0.03 ㎜ 이었다. 부화 

직후 자어의 전장은 2.23 ㎜ 이었으며, 부화 후 2일째부터 안구가 검게 되고 입

이 열린다. 부화 7일 이후부터 후두부에 지느러미 원기가 생기고, 소화관은 완전

히 회전하게 된다. 부화 16일 이후부터 우측의 눈이 이동하기 시작하며, 부화 30

일 전후로 변태가 완료되는 개체가 나타났다. 

넙치 자치어의 성장은 부화 직후 2.2 ㎜에서 부화 후 10일째 7.6 ㎜, 부화 20일

째 12.3 ㎜, 부화 30일째 18.4 ㎜, 부화 40일째 24.1 ㎜, 55일째 31.5 ㎜, 65일째 

45.2 ㎜로 성장하였다(Fig. 5). 

A B C

D

Fig. 5. 자·치어 발달 . A: 부화 7일 후두부 돌기 생성 및 소화관 회전, B: 부화 30일 

변태 완료, C: 부화 40일 자어, D: 넙치 자·치어 성장.
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특이한 점은 종자생산 기간 중 부화 20일 전후로 전 생산 수조에서 유사한 증

상으로 대량 감모가 발생하는 현상이 나타났는데, 폐사한 자어와 동물성 플랑크

톤인 알테미아를 이용하여 원인체를 분석하였다. 넙치 종자생산 기간 중에 발생

하여 대량 폐사를 유발하는 세균성 질병으로 장관백탁증의 원인이 되는 V. 

ichthyoenteri와 V. harveyi 를 확인 할 수 있었고, 선행연구에서 확인한 넙치 장

관백탁증과 동일 하였다(Lee et al., 1995; Moon et al., 2004; Kim et al., 2013). 3

차생산 부터는 폐사를 줄이기 위해 알테미아 공급 직전 1시간을 수산용 항생제

로 소독 후 공급한 결과 현저한 저감현상을 확인할 수 있었다. 또한 항생제 처

리된 알테미아를 급이한 자어에서는 60일 이후 기준치 이하 잔류(식품위생법에 

따른 수산용 동물용의약품의 잔류허용 기준치 엔로플록사신(Enrofloxacin) 0.1 

mg/kg)를 확인 할 수 있었다. 

최근 제주도뿐만 아니라 전국의 해산 양식어류의 폐사 발생이 지속적인 증가 

추세로(Hur et al., 2002; Jeong et al., 2006; Lee et al., 2018) 이를 극복하기 위

해 유입수 여과 및 살균 기술 개발(Kang et al., 2015; Kim et al., 2020), 새로운 

항균물질 개발(Kim et al., 2012; 박, 2018; Hwang et al., 2019), 양식어류 백신 개

발(Han et al., 2021; Kwon, 2021) 및 항생제 대체 추출물 개발(Bang et al., 2020; 

Kang 2021; Kim et al., 2021)등 다양한 연구도 진행되고 있다. 따라서 우리 연구

원에서도 지속 가능한 넙치 양식산업을 위해 질병 관리 및 데이터 확보 등 다양

한 연구를 추진하고 있다. 그리고 더 이상 빠른 성장만을 위한 품종개량이 아닌 

지속적으로 변화하는 환경과 질병 발생에 대해서도 내성을 갖는 넙치 어미집단 

유지를 위해 품종개량 연구를 추진하고 있으며, 올해 첫 품종개량 1세대 생산을 

하였고, 그룹별 형질차이에 대해 분석하였다. 분석 결과를 토대로 품종개량의 방

향을 설정하고, 추후 대량 생산을 통해 현장 분양과 양식어가의 피드백을 통해 

좀더 발전적이며, 양식 생산성 향상에 도움이 될수 있는 품종개량을 추진할 것

이다. 
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환경조절과 호르몬 투여를 통한 터봇 

Scophthalmus maximus 수정란 생산 연구

강형철·현옥민·오미숙·김경순·임은희·김명향·홍성완

Ⅰ. 서 론

제주도 광어 양식산업은 1980년대 육상수조방식에 의한 양식기술이 도입된 

이후 지속적 성장을 거듭하여 2020년 기준 약 23,246톤을 생산하여 대량 생산 

체계를 구축하였다(통계청, 2020). 하지만 도내 어류 양신생산량 중 광어가 차지

하는 비율이 90% 이상으로 단일품종에 집중됨에 따라 품질안정성 논란, 홍수출

하, 폐사율 증가 등에 대한 문제들이 발생되고 있다. 이에 따라 광어 이외의 새

로운 양식품종 개발이 절실히 요구되며, 특히 소비자 기호성이 높은 고급어종 

중심으로 보급이 이루어져야 할 것이다. 

터봇(Scophthalmus maximus)은 가자미목에 속하는 어류로서 1970년대 초 영국

과 프랑스에서 경제성과 고밀도 양식 가능성 및 빠른 성장 등의 이유로 양식대

상종으로 선정된 후 포루투칼, 네덜란드 및 중국 등의 여러나라에서 양식되고 

있다. 특히 중국에서는 주요 전략 품종으로 상품성을 인정받고 있으며 현재는 

전 세계 생산량의 90% 이상을 차지하고 있다. 

국내 터봇 연구는 1998년 국립수산과학원이 영국에서 도입하여 양식연구를 시

작하였고, 2002년부터 민간에서도 양식이 허용되면서 프랑스 등에서 수정란을 

수입하여 본격적 양식이 시작되었지만 적정 수온이 17℃ 이하인 냉수성 어종으

로 20℃ 이상에서는 먹이를 잘 먹지 않고 23℃ 이상에서는 폐사가 일어나는 것

으로 보고되어 국내에서는 여름철 고수온에 의해 양식의 어려움과 친어를 양성

하지 못해 자체적으로 수정란 생산에 어려움이 있는 실정이다(Park et al., 2006). 

제주도는 연중 17℃ 전후의 지하해수 이용이 가능하여 터봇을 안정적으로 사

육할 수 있는 장점이 있으며 광어 양식에 대한 노하우 접목이 가능하기에 향후 

광어 단일품목 위주의 양식에서 다품종 체계로 전환하기에 터봇은 적합한 품종

으로 인식되고 있으며, 일부 양식장에서 지속적으로 치어를 수입하여 양성을 진
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행중에 있다. 

어류의 성 성숙은 호르몬에 의해 조절되고 호르몬 분비의 조절은 빛과 수온과 

같은 환경에 의해 결정된다(de Vlaming, 1972a, b, 1975; Asahina and hanyu, 

1984; Joo, 2012). 본 연구에서는 해양수산연구원에서 수온과 광주기 조절을 통해 

터봇 성 성숙을 유도하고 호르몬을 투여해 수정란을 생산한 기법에 대하여 기술

하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 어미 관리 

어미관리는 제주특별자치도 해양수산연구원 사육수조 4 m×4  m×2 m(유효수

량 25톤) 2개조에서 2마리/톤의 밀도로 사육하였으며, 냉수전용 히트펌프를 이용

하여 연중 9-17℃의 수온범위를 유지하였다.

어미의 먹이는 적당한 크기로 절단한 고등어와 배합사료를 격일로 만복급이 

하였으며, 배합사료는 비타민, 종합영양제, 소화제, 간장제를 용법에 맞게 흡착하

여 사용하였다.

2. 환경조절을 통한 성 성숙 유도

터봇의 성 성숙 유도를 위한 광주기 조절과 수온조절은 2020년 3월에서 8월(1

차 실험)과 2020년 7월부터 12월(2차 실험)까지 2차례에 걸쳐 이루어졌다.   1차 

실험의 경우 광주기 조절은 시작시 11시간 명주기에서 시작하여 점차 명주기를 

단축하여 10일째부터 60일째까지 10시간 명주기 14시간 암주기를 처리하였다. 

이후 명주기를 증가시켜 83일째 11시간 명주기, 107일째 12시간 명주기, 130일째 

13시간 명주기, 155일째 14시간 명주기를 최종적으로 유지하였다. 수온조절은 시

작시 14.5℃에서 5일째 12℃, 9일째 10℃로 하강하여 60일간 유지하였고 이후 점

차 수온을 상승하여 83일째 11℃, 107일째 12℃, 130일째 13℃, 155일째 14℃를 

최종적으로 유지하였다(그림 1 A). 

2차 실험의 경우 광주기 조절은 시작시 12시간 명주기에서 시작하여 점차 명

주기를 단축하여 8일째 11시간 명주기, 15일째 10시간 명주기, 28일째 9시간 명

주기 15시간 암주기를 처리하였다. 이후 명주기를 증가시켜 40일째 10시간 명주
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기, 50일째 11시간 명주기, 62일째 12시간 명주기, 74일째 13시간 명주기, 86일째 

14시간 명주기를 최종적으로 유지하였다. 수온조절은 시작시 15℃에서 12일째 1

4℃, 17일째 11℃, 19일째℃로 하강하여 37일째까지 유지하였고 이후 점차 수온

을 상승하여 50일째 11℃, 68일째 12, 86일째 13℃를 최종적으로 유지하였다(그

림 1 B).

그림. 1. 터봇 성 성숙 유도를 위한 환경조절 일정. A: 1차 실험, B: 2차 실험

3. 호르몬 투여 및 인공수정

터봇 수정란 생산을 위한 호르몬 투여는 LHRHa (des-Gly10[D-Ala6]-luteinizing 

hormone releasing hormone ethylamide; Sigma, USA) 펠렛을 이용하였다. 호르몬 

투여 농도는 LHRHa 150 ㎍/㎏ 이었으며, 호르몬 주사 후 2~7일 사이 복부압박을 

통해 인공채란과 채정을 실시하여 인공수정을 하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 환경조절을 통한 성 성숙 유도 

광주기처리와 수온조절을 180일간 실시한 1차 실험과 90일간 실시한 2차 실험

을 비교한 결과, 1차 실험 종료시에 총 77마리의 어미 중 호르몬 투여가 가능한 

성 성숙 개체는 11마리 였으며, 2차 실험 종료시에는 총 74마리의 어미 중 호르

몬 투여가 가능한 성 성숙 개체가 27마리로 나타났다. 

터봇의 주 산란수온은 9℃이하의 수온조건을 지난 후 13~14℃로 상승하였을 

때이며, 광주기 조건은 하절기 조건이라고 보고되고 있다(Jones, 1974). 또한 연

속적 명주기 처리는 산란억제 요인으로 작용하며(Imsland et al., 2003), 제주의 
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자연환경에서는 성숙이 이루어지지 않는다고도 보고되고 있다(Seo, 2017). 본 실

험에서는 유사한 경향의 성 성숙 조건을 기간을 달리하여 처리하였을 때 효과를 

비교하였는데 180일 처리 실험구에 비해 90일 처리 실험구에서가 성숙개체의 출

현 비율이 높은 것으로 보아 광주기와 수온조절이 터봇의 성 성숙 유도에 반드

시 필요하나 약 3개월간의 조건처리만으로도 성 성숙 유도에는 충분하다고 판단

된다.

2. 체중별 성 성숙 조사  

2차 실험구의 성 성숙 유도가 종료되는 시점에서 체중별 암컷의 성 성숙 유도 

여부에 대한 조사를 실시하였다. 1.5 ㎏ 미만 개체 7마리 중 성 성숙이 유도된 

개체는 없었으며, 1.5~1.9 ㎏ 13마리 중에서는 4마리, 2.0~2.4 ㎏ 25마리 중에서는 

8마리, 2.5~2.9 ㎏ 11마리 중에서는 5마리, 3.0~3.4 ㎏ 9마리 중에서는 6마리, 

3.5~4 ㎏ 9마리 중에서는 8마리가 성 성숙이 유도되었다(표 1). 

터봇의 생물학적 최소형은 수컷 3.5 ㎏ (3년 이상), 암컷 2 ㎏ (2년 이상)으로 

알려져 있으나, 개체의 크기나 연령이 작은 경우 생산된 난의 양도 적고 난질이 

떨어지는 경우가 많으므로 충분히 성장된 개체를 사용하는 것이 효과적으로 보

고되고 있다(Park et al., 2006; Seo, 2017). 연구원 보유 어미들의 경우에도 최소 

1.7 ㎏ 이상 개체에서 성 성숙이 확인되었으며 3.5 ㎏ 이상 개체들은 대부분 성 

성숙이 된 것으로 보아 산업적 규모의 터봇 수정란 생산을 위해서는 3 ㎏ 이상

의 개체들을 확보하는 것이 중요하다고 판단된다. 

 

표 1. 터봇 성 성숙개체 체중별 분포

체중범위 실험어
성 성숙 유도
완료 개체

성 성숙 유도개체 체중 (㎏)

1.5 ㎏ 미만 7 0 -

1.50~1.99 ㎏ 13 4 1.72, 1.84 1.86 1.93

2.00~2.49 ㎏ 25 8
2.11, 2.13, 2.14, 2.22, 2.27, 2.29, 

2.35, 2.49

2.50~3.49 ㎏ 11 5 2.61, 2.62, 2.62, 2.65, 2.71

3.50~4.00 ㎏ 9 8
3.58, 3.61, 3.64, 3.99, 

4 이상, 4 이상, 4 이상, 4 이상
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3. 호르몬 투여에 따른 최종 성 성숙 유도  

LHRHa 투여에 따른 채란과 인공수정 결과 1차 실험에서는 11마리 호르몬 투

여에서 4마리에서 1,650 cc를 채란하였으며 이중 수정란은 250 ㎖ 이었다. 2차 

실험에서는 27마리 호르몬 투여에서 9마리에서 3,050 ㎖를 채란하였으며 이중 

수정란은 1,300 ㎖ 이었다(표 2). 

표 2. LHRHa 투여에 따른 터봇 채란효과

1차 실험 2차 실험

채란일
채란개체 
체중(g)

채란량(㎖) 채란일
채란개체 
체중(g)

채란량(㎖)

‘20. 8. 22. 4,610 500 

‘21. 1. 24.

2,680 300 

‘20. 8. 27.

2,940 250 2,420 250 

3,598 500 4,320 800 

3,243 400 2,010 200 

- - - 3,050 250 

- - - 3,680 300 

- - - 3,270 250 

- - -
‘21. 1. 27.

2,580 300 

- - - 3,270 400 

합계 - 1,650 합계 - 3,050 

터봇에 있어 다양한 호르몬 투여가 배란 유도에 효과적인 것이 보고되고 있다

(Mugnier et al., 1999). 본 실험에서는 LHRHa 단독 투여에 따른 배란유도 효과를 

조사하였는데 1차 실험에서는 11마리 호르몬 투여 중 4마리에서 채란이 가능하

였고 2차 실험에서는 27마리 호르몬 투여 중 9마리에서 채란이 가능하여 LHRHa 

투여가 채란에 유도에 효과적이나 투여개체 중 40% 미만이 채란되어 좀 더 효

과적 배란유도 방법 개발이 필요한 것으로 판단된다. 또한 채란양 중 수정란의 

비율이 15~42%로 낮은 것은 난질의 문제로 어미관리 방법과 채란시기의 정확한 

조사도 병행되어야 할 것으로 판단된다(그림 2).
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그림 2. 터봇 수정란 생산. 

        A ~ C: 터봇 인공채란, D ~ F: 성 성숙 완료 터봇, G ~ I: 터봇 수정란.
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갈치 채낚기전용 낚싯대 개발 및 조업 성능시험

김태정

Ⅰ. 서 론

제주도의 갈치 채낚기어업은 연안복합 및 근해채낚기어업 어선들이 5월부터 

12월까지 제주도 연안 수심 50~80 m 되는 본도 20~40마일 해역에서 조업을 많

이 하고 있다. 갈치(Trichiurus lepturus)는 고가 어종으로 어업인의 소득에 많은 

기여를 하고 있어 조업 시기에는 연안복합어업 어선의 대부분이 갈치 조업에 참

여하고 있다. 본도의 총 어선수는 2020년도 말 현재 1,962척으로 이 중 81%인 

1,590척이 10톤 미만의 소형어선이며, 연안복합어업 어선에는 4~6명의 선원이 승

선하여 조업한다.

갈치 채낚기어구 중 낚싯대는 길이 약 8~10 m 되는 대나무를 사용하고 있으

며, 대부분 전라남도 지역에서 생산된 자연산 대나무를 사용하고 있다. 척당 대

나무 낚싯대 사용량은 선원 1인당 1개를 사용하여 연안복합 어선에서는 4~6개의 

대나무 낚싯대를 사용하고 있다. 대나무 낚싯대는 연간 3~4회 교체를 함으로써 

폐기된 대나무는 바다에 버려지거나 육상 쓰레기로 전락하여 그 처리에도 문제

가 발생하고 대나무 낚싯대의 길이가 길어 선상 보관 및 철거 시 육상 보관에도 

큰 공간이 필요한 실정이다.

이러한 대나무 낚싯대에 대한 문제점이 있지만, 지금까지 이를 개선·개발하기 

위한 연구는 전혀 없는 실정이다.

갈치 채낚기어업에 대한 연구로는 연속적으로 조획을 할 수 있는 어구개발(서 

등, 2000; 오, 2002; 김과 이, 2009), 원줄을 기계적으로 감아 들이기 위한 양승기 

개발(박, 2004; 2005), 추를 기계적으로 던질 수 있는 자동 투승기 개발(김, 2021)

이 있으며, 현재 양승기는 대부분의 갈치 채낚기어선에서 사용하고 있으며, 자동 

투승기는 어선 자동화시설 보조사업으로 지정되어 상용화되고 있다.

이 연구에서는 대나무 낚싯대의 문제점을 개선할 수 있는 낚싯대를 개발하여 

조업 현장에서 발생하는 애로사항을 해결하고자 한다. 사전 연구로서 갈치 채낚
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기어업의 어구 사용 실태를 조사하고 대나무 낚싯대의 단점을 대체할 수 있는 

재료인 합성소재의 탄성 회복도를 실험하였다. 또한 대나무 낚싯대와 개발한 낚

싯대의 성능비교 시험을 실시하였고 어업인에게 개발한 낚싯대를 제공하여 사용

하게 한 후 만족도에 대한 그 결과를 보고하고자 한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 갈치 채낚기어구 구성

갈치 채낚기어구 실태조사는 2021년 11월 11일 제주시 제주항에서 연안복합어

선 A호(9.77톤, FRP선, 500마력), 2021년 11월 16일 서귀포시 강정항에서는 연안

복합어선 B호(9.77톤, 알루미늄선, 750마력)에서 하였다. 승선인원은 5~6명으로 

조업 시 낚싯대는 총 6개를 사용하였다. 조사내용은 사용하는 기존 대나무 낚싯

대와 개발품인 합성소재 낚싯대에 대해서 낚싯대, 원줄, 모릿줄, 아릿줄, 낚시 그

리고 납추에 대해서 재질, 굵기, 길이, 중량 그리고 규격 등을 조사하였다.

2. 갈치 채낚기어업 조업방법

갈치 채낚기어업 조업방법 조사는 개발한 낚싯대의 2021년 11월 16일 서귀포

시 강정항 동남쪽 10마일 해상에서 직접 승선하여 현장조사 하였다. 시험어선은 

강정항의 B호(9.77톤)이다. 조사내용은 출입항 시간, 조업순서, 조업방법, 원줄 양

승기 사용 그리고 공기압 투승기 사용여부 등을 조사하였다. 

3. 갈치 채낚기전용 낚싯대 제작

기존의 대나무 낚싯대의 단점을 개선하고자 새로운 고탄성 합성소재로 낚싯대

를 제작하였다(표 1). 낚싯대의 제작 원료는 FRP RESIN 40%, FIBER GLASS 55%, 

CABON FIBER 2.5% 그리고 폴리에틸렌 특수섬유 2.5%를 혼합하여 사용하였다. 

기존의 대나무 낚싯대는 일체형으로 길이가 길어 선상보관 및 육상 창고보관에 

어려움이 있으므로, 새로 개발한 합성소재 낚싯대는 조립식으로 제작하였다. 합

성소재 낚싯대는 7단계로 분리하여 각 단계의 낚싯대를 서로 끼우거나 뺄 수 있

도록 하여 조립 및 분해되게 하였다. 

제작한 합성소재 낚싯대는 총길이 1,040 ㎝, 중량 6~7 ㎏, 최대 하중 8~10㎏ 그
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리고 장대 두께는 2.5 ㎜ 으로, 강화섬유와 FRP 수지를 이용한 프리프레그

(Prepreg, 시트형태)을 평직한 후 길이 방향으로 다시 제작하여 멘드릴에 감아서 

경화시킨 후 탈영하는 방식으로 낚싯대 길이와 중량은 기존 대나무 낚싯대보다 

다소 길고 무거운 경향이 있다.

개발한 낚싯대의 탄성 회복도는 고탄성 합성섬유로 제작된 낚싯대 25세트 중 

1세트를 무작위로 추출하여, 낚싯대(길이 10.4 m)를 지면에서 상방 15°되게 고

정시킨 상태에서 시험하였다. 시험방법은 낚싯대의 끝부분에 1.0 m의 줄을 달고, 

그 끝에 공기 중의 무게가 각각 다른 7종의 납추(0.5 ㎏, 1.0 ㎏, 1.5 kg, 2.0 ㎏, 

5.0 ㎏, 7.0 ㎏, 10.0 ㎏)를 연결하여 늘어난 길이를 시료마다 각각 10회씩 측정하

여 평균하였으며, 이때 낚싯대가 휘어지는 형상을 촬영하여 분석하였다.

표 1. 개발한 합성소재 낚싯대의 재질 및 규격

4. 현장(해상) 조업 성능시험

해상 조업시험은 서귀포시 강정항 동남쪽 약 10마일 해상에서 연안복합어선 B

호(9.77톤)을 이용하여 2021년 11월 16일 실시하였다. 시험조사는 기존 대나무 낚

싯대와 개발한 합성소재 낚싯대를 선수부분 좌현에는 합성소재 낚싯대를 거치하

품 명 구  성 재 질 및 규 격

갈치 채낚기전용 
낚싯대
(1 SET)

본체

(원재료)

FRP RESIN, 40%

FIBER GLASS, 55%

CABON FIBER, 2.5%

폴리에틸렌 특수섬유, 2.5%

낚싯대

외경 45Φ~55Φ, 길이 175 ㎝, 1개 (아답터 포함)

외경 50Φ~55Φ, 길이 140 ㎝, 3개

외경 50Φ~40Φ, 길이 130 ㎝, 1개

외경 35Φ~25Φ, 길이 130 ㎝, 1개

외경 20Φ~5Φ, 길이 156 ㎝, 1개

총길이 및 최대중량

총길이 : 1,040 ㎝

총중량 : 6~7 ㎏

최대하중 : 8~10 ㎏

장대두께 : 2.5 ㎜
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고, 우현에는 대나무 낚싯대를 거치하여 각각의 낚싯대에 대해 각각 17회 조획

시험을 하였다. 

조사항목은 낚싯대 종류별로 어획종, 낚시 순번에 따른 어획상태, 낚싯대 파손

여부, 낚시 탈락, 미끼 교체여부 등이었다. 낚시 순번에 따른 어획 상태 분석에 

있어서 최상부 낚시를 1번으로 하여 최하부의 17번 낚시를 3부분으로 나누어 1

번 낚시부터 6번 낚시까지는 상층부, 7번 낚시부터 12번 낚시까지는 중층부, 13

번 낚시부터 17번 낚시까지는 하층부로 하여 갈치와 고등어에 대해 어획 수층을 

분석하였다. 시험조업 시 사용 미끼는 냉동된 꽁치를 어체 부분만 포를 떠서 폭 

약 1 cm, 길이 약 5 cm 정도 되게 썰어서 사용하였다. 어획종 조사는 체중은 

0.00 ㎏, 체장은 1.0 ㎝ 단위로 측정하였다.

5. 어업인 만족도 조사

개발한 합성소재 낚싯대에 대한 어업인 만족도는 권역별로 어업인 의견을 수

렴하여 개선코자 제주도 북쪽에 위치한 제주항 1척, 남쪽에 위치한 서귀포항 1

척, 모슬포항 2척, 강정항 1척, 동쪽에 위치한 성산항 1척, 서쪽에 위치한 한림항 

1척으로 갈치 채낚기 조업을 하고 있는 총 7척을 선정하여, 제작한 낚싯대를 사

전에 조업에 사용할 수 있도록 제공한 후, 어업인 만족도를 서면 조사하였다. 주

요 조사내용으로는 대나무 낚싯대와 비교하여 개발된 합성소재 낚싯대의 사용상 

효율성에 대한 만족도, 갈치 채낚기어업 전용 낚싯대 사용상 어업소득 증대에 

도움을 주는 만족도, 갈치 채낚기어업 전용 낚싯대를 향후 지속적으로 사용할 

의향 그리고 불만 및 개선사항 등이었다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 갈치 채낚기어구 구성

갈치 채낚기어구는 약 8~10 m의 대나무 낚싯대에 2줄의 갈랫줄이 달려 있으

며, 각 갈랫줄에는 각각 경심 70호인 원줄과 그 아래에는 경심 50호인 모릿줄이 

연결되며, 모릿줄에는 경심 16호, 길이 2.4 m인 아릿줄이 2.5 m 간격으로 배열되

어 있다. 아릿줄의 끝에는 낚시의 꼭지에 야광축광 튜브가 달린 낚시가 묶여 있

으며, 낚시 수는 17개이다. 낚시가 달리는 모릿줄에는 위에서 8번째 낚시가 부착
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되는 위치에 소형 집어등이 달려 있다. 모릿줄의 최하부에는 무게 900g의 납추

가 추 연결줄로 연결되어 있다(그림 1).

낚싯대 끝에서 분기되는 갈랫줄은 삼각도래를 사용하여 2줄의 갈랫줄을 형성

하며, 갈랫줄의 끝에는 원줄이 통과하는 도래가 달린 핀도래와 연결되며, 원줄의 

시작 부분에 달린 핀도래는 낚시가 달린 모릿줄의 시작 부분에 달린 핀도래와 

연결되어 있다. 모릿줄의 끝에는 핀도래를 달아 추 연결줄과 연결된다.

원줄은 자새에 감겨있으며, 원줄에 달린 핀도래의 도래를 통과하여 모릿줄과 

연결하여 투승과 양승 시 원줄을 자연스럽게 풀어주고 감을 수 있도록 되어있다.

그림 1. 갈치 채낚기어구 구성도 

2. 갈치 채낚기어업 조업방법

갈치 채낚기어업은 오후 3시경에 항구를 출항하여 어장에 도착하면 물돛(Sea 

Anchor)을 투묘하고, 조획용 낚싯대를 양현의 선수, 중갑판, 선미의 총 6개소에 

설치 후 일몰 전에 1.5 KW 메탈 할라이드 집어등 40여 개를 켜고 어군을 집어

하면서 조업 준비를 시작한다.

선원 1인당 낚싯대 1개를 사용하고, 낚싯대 끝에 달린 2줄의 낚싯줄을 사용하

여 일몰 후부터 일출 전까지 번갈아 가면서 투·양승을 하며, 투·양승은 약 10
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분 간격으로 하여 하룻밤에 약 100여 회 한다. 

투승은 모릿줄 끝에 달린 납추를 선원이 바다로 던지거나 공기압 투승기에 납

추를 넣어 작동시키면 약 30~40 m 정도 날아가고 이에 연결된 낚시도 따라 날

아간다. 이때 투승이 안 된 낚시는 선원이 내어주고 납추의 무게에 의해 자새에 

감긴 원줄이 풀리게 된다. 미리 수심에 따라 원줄에 고정 부착한 스톱퍼가 갈랫

줄의 도래에 걸리면 투승이 완료된다. 

원줄에는 어획 상태에 따라 납추가 해저에서 약 10~20 m 정도 위에 위치하도

록 스톱퍼가 미리 부착 고정돼 있다. 조획 여부는 낚싯대 끝이 휘고 흔들리는 

정도를 보거나 손으로 전달되는 낚싯줄의 수중 장력으로부터 확인한다. 조획이 

확인되면 원줄을 원줄 양승기로 감아올리고 원줄이 다 올라오면 양승기가 자동

으로 멈춰 모릿줄은 현측 연직 하방으로 드리운 상태가 된다. 다른 쪽 낚싯줄을 

투승한 후 현측에 있는 모릿줄을 인력으로 서서히 당기면서 갈치를 낚아 올린다. 

이 과정에 갈치를 낚시에서 떼어낸 후 갈치는 아이스박스에, 낚시는 양 현측의 

낚시 정리대에 올라오는 순서대로 나열 정리한다. 양승이 완료되면 미끼가 탈락

되거나 일부 먹힌 미끼가 달린 낚시에는 미끼를 다시 끼우고 재 투승 준비를 하

고 이런 과정을 반복한다. 일출 전까지 조업을 한 후 아침 7시경에 항구로 귀항

한다. 갈치 채낚기어업 조업 모식도를 그림 2에 나타내었다.

 

그림 2. 갈치 채낚기어업 조업 모식도
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3. 갈치 채낚기전용 낚싯대 탄성 회복도 시험

개발한 고탄성 합성소재 낚싯대는 하중의 무게가 증가됨에 따라 지수함수적으

로 휘어졌고(R2=0.9689), 2.0 ㎏의 하중까지는 완만하게 휘어지는 현상을 보이다

가 5.0 ㎏ 이상의 하중에서는 급격히 휘어지는 경향을 보였다(그림 3). 시험 최대 

하중인 10.0 ㎏에서도 낚싯대가 파손되는 일이 없었으며, 하중을 제거하면 원상

태로 회복되는 것으로 보아 탄성 회복도는 우수하다고 사료되었다. 이때, 낚싯대

는 하중의 무게에 따라 타원형을 이루며 휘어졌으며, 낚싯대의 이음 부분도 탈

락되지 않았다. 하중에 따른 고탄성 합성소재 낚싯대(길이 10.4 m)의 휘어진 길

이와 휨 정도는 표 2와 같다.

그림 3. 하중에 따른 합성소재 낚싯대 휘어진 길이 변화

표 2. 하중에 따른 합성소재 낚싯대(길이 10.4 m)의 시험결과

※ 휨률(%) = (휘어진 길이 ÷ 낚싯대 길이) ×100

순번 추의무게 (kg) 휘어진 길이(cm)  휨 률(%) 평균오차(cm)

1 0.5 6.2 0.6 ± 1.5

2 1.0 10.3 1.0 ± 1.3

3 1.5 14.5 1.4 ± 1.9

4 2.0 23.0 2.2 ± 2.2

5 5.0 85.2 8.2 ± 1.8

6 7.0 155.6 15.2 ± 3.2

7 10.0 340.0 32.7 ± 5.5
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4. 현장(해상) 조업 성능시험

해상 조업시험 중 두 소재의 낚싯대 파손은 없었으며, 낚시 탈락도 없었다. 미

끼교체는 총 17회 비교 조획시험에서 합성소재 낚싯대 총 55회, 대나무 낚싯대

에서는 총 30회의 미끼 교체가 이루어졌고, 조획 횟수당 미끼 교체횟수는 합성

소재 낚싯대 3.2회, 대나무 낚싯대는 1.8회로 합성소재 낚싯대에서 대나무 낚싯

대보다 약 2배의 미끼 교체가 있었다. 이것은 낚싯대의 소재 문제가 아니라 조

업자의 성향에 따른 경향이라고 판단된다. 

해상 어획시험에서 낚싯대의 휨 상태는 합성소재 낚싯대나 대나무 낚싯대에서 

유사한 휨 상태를 보였다. 낚싯대를 낚싯대 거치대에 거치한 상태에서는 두 낚

싯대의 휘어짐은 거의 없었으나 투승 후에는 낚싯대의 끝부분인 초릿대에서는 

휘어짐 상태가 심하고 그 뒤의 낚싯대 부분은 조금 휘어지는 상태를 보였다(그

림 4).

 

 

그림 4. 합성소재 낚싯대(A, C) 및 대나무 낚싯대(B, D) 휘어짐 비교

(A, B: 어구 투승 전; C, D: 어구 투승 후)
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낚싯대 소재별 어획시험 결과는 표 3과 같다. 어획시험에서는 갈치 외 5종이 

어획되어 총 46마리 18.52 ㎏이었고, 이 중에서 갈치와 고등어가 우점종이었다. 

시험자료 분석에서 만새기는 중량이 과대하여 어획량 분석에서는 제외하였다. 

어획 종은 합성소재 낚싯대에서는 갈치 외 5종으로 총 27마리 12.76 ㎏이었으나, 

대나무 낚싯대에서는 갈치와 고등어만이 어획되어 총 19마리 5.76 ㎏이었다. 합

성소재 낚싯대에서는 다양한 어종이 어획되었고, 어획 마리수와 어획 중량에서

도 대나무 낚싯대보다 높은 경향을 보였다. 우점종인 갈치와 고등어의 어획은 

합성소재 낚싯대에서 각각 12마리(2.03 ㎏)와 10마리(3.9 ㎏)이었고, 대나무 낚싯

대에서는 각각 12마리(2.71 ㎏)와 7마리(3.05 ㎏)로 두 소재의 낚싯대는 유사한 

어획 경향을 보였다. 그렇지만 이 자료는 어획시험 횟수와 어획 마리수가 많지 

않은 결과이므로 향후 보완 시험조사가 필요하다고 생각된다.

표 3. 낚싯대 소재별 비교 어획시험 결과

수층별 어획상황을 조사하기 위해 낚시가 달린 부분을 3등분하여 어획 마리수

를 조사하였다. 갈치의 어획상황은 표 4와 같다. 갈치의 경우 중층부의 낚시에서 

어획 마리수의 58.3%가 어획되었고, 그 다음이 하층부의 낚시에서 25.0~33.3%, 

상층부의 낚시에서 8.3~16.7%가 어획되었다. 이 결과로부터 갈치의 경우에는 

중·하층부의 낚시에서 83.3~91.6%가 어획됨을 알 수 있다. 중층부의 낚시에서 

갈치의 어획 비율이 높은 것은 8번째 낚시가 달리는 위치에 소형 집어등이 달려 

있어 집어등 효과로 볼 수도 있지만, 보다 많은 자료 수집을 통한 분석이 필요

하다고 판단된다.

구 분

전용 낚싯대

(합성소재)

기존 낚싯대

(대나무)
합 계

개체 수

(마리)

중량

(kg)

개체 수

(마리)

중량

(kg)

개체 수

(마리)

중량

(kg)

갈치 12 2.03 12 2.71 24 4.74

고등어 10 3.9 7 3.05 17 6.95

삼치 1 1 0 0 1 1

줄삼치 2 5.1 0 0 2 5.1

만새기 1 - - - 1 0

복어 1 0.73 0 0 1 0.73

합 계 27 12.76 19 5.76 46 18.52
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표 4. 갈치의 수층별 어획상황

구 분 낚시번호

전용 낚싯대

(합성소재)

기존 낚싯대

(대나무)

개체 수

(마리)

백분율

(%)

개체 수

(마리)

백분율

(%)

상층부 1~6 1 8.3 2 16.7

중충부 7~12 7 58.3 7 58.3

하층부 13~17 4 33.3 3 25.0

고등어의 어획상황은 표 5와 같다. 고등어의 경우 상층부의 낚시에서 어획 마

리수의 80.0~85.7%가 어획되었고, 그다음이 중층부의 낚시에서 0~20.0%, 하층부

의 낚시에서 0~14.3%가 어획되었다. 이 결과로부터 고등어의 경우에는 상층부의 

낚시에서 80% 이상이 어획됨을 알 수 있다.

표 5. 고등어의 수층별 어획상황

구 분 낚시번호

전용 낚싯대

(합성소재)

기존 낚싯대

(대나무)
개체 수

(마리)

백분율

(%)

개체 수

(마리)

백분율

(%)

상층부 1~6 8 80.0 6 85.7

중충부 7~12 2 20.0 0 0

하층부 13~17 0 0 1 14.3

5. 어업인 만족도 조사

제주도 동·서·남·북쪽에 위치하는 항구에서 갈치 채낚기어업 시험조업 어

업인 대상으로 개발된 합성소재 낚싯대에 대한 만족도 조사를 하였다. 조사한 

어선의 톤수와 척수는 6.67톤 1척, 7.31톤 3척, 9.77톤 2척 그리고 22톤 1척으로 

총 7척이다. 조사에 응대한 선장들의 어업경력은 20년 이상 86%(6척)였고 10년에

서 20년 14%(1척)이며, 10년 이하의 경력자는 없었다.

대나무 낚싯대와 비교하여 신규 개발 낚싯대의 사용상 효율성에 대한 만족도 

조사에서는 보통이 71.4%였고, 만족이 28.6%로, 불만족은 없었지만 만족의 비율

이 높지는 않았다(그림 5).
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그림 5. 합성소재 낚싯대 효율성에 대한 만족도

갈치 채낚기전용 낚싯대 사용상 어업소득 증대에 도움을 주는 만족도 조사에

서는 보통이 57.1%였고, 만족이 42.9%로, 불만족은 없었고 어업소득 증대에 기여

할 것이라는 경향을 보여주고 있다(그림 6).

그림 6. 합성소재 낚싯대 어업소득 증대에 도움을 주는 만족도

갈치 채낚기전용 낚싯대를 향후 지속적으로 사용할 의향에 대한 조사에서는 

사용 의향 있음이 57.1%였고, 사용 의향 없음이 42.9%로 사용 의향 있음이 없음

보다 조금 높게 조사되었지만, 이는 개발한 낚싯대에 대한 어업인의 개선 요구

사항을 해소하면 향후 사용 의향이 높아질 것으로 보여진다(그림 7).
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그림 7. 합성소재 낚싯대 지속적 사용할 의향에 대한 만족도

어업인들이 요구하는 개선사항으로는 낚싯대 무게가 무겁다는 것이 36.3%로 

가장 높았고, 탄력성이 약하다는 것이 27.3%로 낚싯대의 무게 경량화와 탄력성 

증대가 필요하다고 사료된다. 다음 개선사항으로는 강도, 파손, 이음새 연결부의 

고정력, 조립 및 해체의 간편화에 대한 의견이 각각 9.1%로 동일하게 조사되었

다.

낚싯대의 무게는 대나무 낚싯대(φ45 mm×L8.5 m)가 3.3㎏이었고, 합성소재 

낚싯대(φ55 mm×L10.4 m)가 6.5 ㎏으로, m당 중량은 대나무 낚싯대가 388.2 g, 

합성소재 낚싯대가 625.0 g으로 합성소재 낚싯대가 대나무 낚싯대보다 약 1.6배 

무거웠다. 그러므로 합성소재 낚싯대의 무게를 대나무 낚싯대의 무게 정도로 경

량화하는 것이 필요하다고 사료된다.

그리고 합성소재 낚싯대는 낚시에 상어가 물린 경우 선체에 거치된 상태에서 

선체와 맞닿는 부분에서 꺾이어 파손 절단되는 현상도 있었다(그림 8). 대나무 

낚싯대의 경우에는 파손되어 절단되는 현상보다는 장기간 사용 및 외부 노출로 

인한 갈라짐 현상이 발생하여 낚싯대의 기능이 약해지는 현상이 있었다(그림 9). 

이와 같이 현장에서 사용 중에 발생한 문제점 및 어업인 의견을 반영하여 개선

된 낚싯대를 개발하는 것이 필요하다고 판단된다. 

그림 8. 파손된 합성소재 낚싯대 그림 9. 갈라진 대나무 낚싯대
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마을어장 식물플랑크톤 군집구조와 수질등급의 

계절변화 분석

김경욱·김순찬·김종완

Ⅰ. 서 론

제주 연안지역은 현무암질의 암석 조간대로 이루어져 있으며 부착성 규조류를 

비롯한 미세조류와 대형 해조류가 연안의 1차 생산자 역할을 수행하고 이를 먹

이원으로 소비하는 전복, 소라 등 유용 수산자원이 풍부한 특징을 나타내고 있

다. 따라서 예로부터 연안 조간대는 지역어촌계의 주소득원으로서 중요하게 인

식되어 마을어장으로 관리되어왔다(최, 2009). 

그러나 최근 오염원, 기후변화 등에 의한 지속적인 제주 연안 해양환경 변화가 

나타나고 있다. 특히 식물플랑크톤은 해양생태계 피라미드의 가장 하위에 위치

한 기초생산자로서 광합성을 통해 유기화합물을 합성하고 상위 영양단계로 에너

지를 전달하는 중요한 역할을 담당하는데(Yoon, 2014), 해양생태계를 구성하는 

생물 중 크기가 작고 회전율이 빨라 기후변화에 대한 반응이 빠른 것으로 알려

져 있다(Hays et al., 2005). 특히 기후변화는 해양생태계 일차생산량의 분포와 속

도의 변화를 야기하고 이것이 상위 영양단계에도 영향을 미친다(강 등., 2012). 

또한 식물플랑크톤은 수질환경 변화에도 민감하며 다른 단일 생물군과 비교하여 

수환경변화에 대한 대표적인 지표로 활용되고 있다(손, 2013). 

따라서 해양환경의 변화를 이해하기 위해서는 식물플랑크톤에 대한 계절별 군

집구조와 수질등급의 변화를 분석하는 것이 필요하다. 현재까지 식물플랑크톤에 

대한 대표적인 연구 사례는 연근해 식물플랑크톤의 계절변동(Lee et al., 2006; 

김 등., 2019)과 군집구조 특성 연구(백 등., 2010; 윤, 2016) 등이 있으며, 수질등

급에 대한 연구는 주로 연안역에 대한 해양환경 평가지수(WQI) 분석조사가 있다

(나 등., 2013; 공 등., 2016).

본 연구에서는 2021년 도내 마을어장 9개소에 대한 계절별 식물플랑크톤 군집

구조와 수질등급인 해양환경 평가지수(WQI)를 분석하고자 한다. 
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Ⅱ. 재료 및 방법 

1. 조사지역

조사지역은 기존자료 및 다양한 청취조사를 통하여 취득한 자료를 바탕으로 

해양생태계 변화가 지속적으로 진행되고 있는 곳이나 비교적 안정적인 해양생태

계를 유지하고 있는 해역으로 제주도 본섬 7개소(동 : 표선리, 서 : 귀덕2리, 곽

지리, 일과리, 남 : 사계리(형제섬), 북 : 조천리, 평대리)와 유인도서 2개소(우도 

비양동, 추자 횡간도)를 지정하였다. 상세한 지역별 조사좌표는 표 1에 나타내었

다. 곽지리의 경우 하반기부터 조사지역에 추가되었으며, 조사는 2021년 3월부터 

11월까지 계절별로 현장조사를 실시하였다(그림 1). 

그림 72. 마을어장 조사지역

 표 1. 지역별 조사 좌표

조사해역
좌표

위도(N) 경도(E)
귀덕 2리 33°� 26.9405′ 126°� 16.6477′

조천리 33°� 32.8441′ 126°� 37.8590′

평대리 33°� 32.3655′ 126°� 50.8352′

우도(비양) 33°� 30.6291′ 126°� 58.6138′

추자(횡간) 33°� 00.1205′ 126°� 20.1607′

일과리 33°� 14.3388′ 126°� 13.1273′

사계리(형제섬) 33°� 12.4370′ 126°� 18.7310′

표선리 33°� 18.8990′ 126°� 50.5877′

곽지리 33°� 27.3650′ 126°� 18.1560′
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2. 식물플랑크톤

식물플랑크톤은 각 지역 연안과 외해의 표층과 저층에서 Niskin 채수기로 채수

한 해수를 보관통(폴리에틸렌 재질)에 담아 1% 루골용액으로 고정하여 분석에 

사용하였다.

식물플랑크톤의 정성분석은 농축된 시료 중 소량을 취하여 광학현미경(Nikon 

Eclipse 80i)에서 200~1,000 배율로 종의 동정과 분류를 실시하였으며, 식물플랑크

톤의 계수와 동정은 규조류, 와편모조류, 규질편모조류, 식물편모조류를 대상으

로 분석하였다. 

정량분석은 48시간 동안 시료를 침전시킨 후 상등액을 제거하는 침전법으로 

시료를 농축시킨 후 농축된 재료를 균일하게 섞어 1 ㎖를 Sedgwick -Rafter 계

수판에 넣고 광학현미경(Eclipse 80i, Nikon)에서 전체 세포수를 계수한 후 세포

수/리터(cells/L)로 환산하여 식물플랑크톤의 현존량으로 표시하였다.

3. 생태지수 및 군집유사도 분석

생물의 군집구조와 다양성을 파악하기 위하여, 다양도(Diversity)는 Shannon 

and Weaver(1963)의 식을 사용하였다. 군집을 구성하는 종들의 풍부도(Richness)

를 알아보기 위하여 Margalef(1958) 지수를 사용하였고 실제적 다양성과 가설적 

다양성 사이의 차이를 파악하기 위하여 균등도(Pielou, 1966)를 구하였다. 또한 

우점도지수는 McNaughton(1968)의 계산식을 이용하여 계산하였다(표 2). 

마을어장에 출현하는 해양생물상의 군집특성을 분석하기 위하여 각 지역별 출

현종자료를 이용하여 유사도 지수(similarity index)를 구하여 집괴분석(Cluster 

Analysis)울 실시하였고, 모든 자료 분석에는 Primer 6.0 프로그램을 사용하였다.
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생 태 지 수 계  산  식

다양도지수  ´ 
  



 × ln 

풍부도지수 ln
 

균등도지수  ln
＇

우점도지수  N
n n

 : i번째 종의 점유율,  : 출현종수,  : 출현개체수,  : 제1우점종의 개체수,  : 제2우점종의 개체수

표 2. 생태학적 지수의 계산식

4. 해양환경 평가지수(Water Quality Index : WQI)

영양염류(아질산염, 질산염, 암모니아, 인산염, 규산염)와 클로로필 a는 Niskin 

채수기를 이용하여 표층과 저층에서 채수한 후 해양환경공정시험기준(해양수산

부 2013)에 의한 분석하였다.

각 조사지역의 생태기반 해양환경 평가지수(WQI) 계산은 저층산소 포화도(DO, 

%), 식물플랑크톤 농도(Chl-a), 투명도(secchi disk depth), 용존무기인(DIP), 및 용

존무기질소(DIN)의 항목별 점수를 이용하여 다음과 같이 계산하였다.

해양환경� 평가지수(WQI,� Water� Quality� Index)�

� � =� 10� ×� [ 저층산소포화도(DO)] +� 6� ×� [(식물플랑크톤� 농도(Chl-a)� +� 투명도(SD))/2]� +� 4�

×� [(용존무기질소� 농도(DIN)� + 용존무기인� 농도(DIP))/2]

해양환경 평가지수의 항목별 점수 및 계산방법은 표 3에 나타내었다. 본 연구

에서의 기준값은 해양환경 평가지수 항목의 지역별 기준값 중 제주지역의 기준

값인 Chl-a (1.6 ㎍/L), 저층 DO (90%), 표층 DIN (165 ㎍/L), 표층 DIP (15 ㎍/L) 

및 투명도 (8 m)을 사용하여 계산하였다. 해양환경 평가지수는 I등급(매우좋음; 

WQI 23 이하), II 등급(좋음; WQI 24~33), III 등급(보통; WQI 34~46), IV 등급(나

쁨; WQI 47~59) 및 V 등급(매우나쁨; WQI 60 이상)의 총 5단계의 등급으로 구분

하였다(국토해양부 고시 제2011-972호 제정, 해양수산부 고시 제2013-186호 

일부개정).
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항목별

점수

대상항목

Chl-a(㎍/L), DIN(㎍/L), DIP(㎍/L) DO(포화도,%), 투명도(m)

1 � 기준값� 이하 기준값� 이상

2 � <� 기준값� +� 0.10×기준값 >� 기준값� -� 0.10×기준값

3 � <� 기준값� +� 0.25×기준값 >� 기준값� -� 0.25×기준값

4 � <� 기준값� +� 0.50×기준값 >� 기준값� -� 0.50×기준값

5 � ≥� 기준값� +� 0.50×기준값 ≤� 기준값� -� 0.50×기준값�

표 3. 해양환경 평가지수 항목별 점수

Ⅲ. 결 과 

1. 식물플랑크톤

1-1. 종조성

계절별 식물플랑크톤 출현종수는 64~82종으로 나타났다(그림 2). 

2021년 3월 조사시기에 식물플랑크톤의 출현종은 총 64종이었으며, 규조류가 

56종(87.5%)으로 가장 많았고, 식물편모조류가 6종(9.4%), 와편모조류가 2종(3.1%)

이 출현하였다. 지역별 출현종수는 10~42종으로 추자(횡간) 지역에서 가장 적었

고, 일과리 지역에서 가장 많았다.

5월 조사시기에 식물플랑크톤의 출현종은 총 69종이었으며, 규조류가 57종

(82.6%)으로 가장 많았고, 와편모조류가 7종(10.1%), 식물편모조류가 5종(7.3%)이 

출현하였다. 지역별 출현종수는 18~39종으로 우도(비양) 지역에서 가장 적었고, 

사계(형제) 지역에서 가장 많았다.

8월 조사시기에 식물플랑크톤의 출현종은 총 65종이었으며, 규조류가 47종

(72.3%)으로 가장 많았고, 와편모조류가 12종(18.5%), 식물편모조류가 6종(9.2%)이 

출현하였다. 지역별 출현종수는 14~33종으로 조천리 지역에서 가장 적었고, 표선

리 지역에서 가장 많았다.

11월 조사시기에 식물플랑크톤의 출현종은 총 82종이었으며, 규조류가 71종

(86.6%)으로 가장 많았고, 와편모조류가 4종(4.9%), 식물편모조류가 5종(6.1%), 규

질편모조류가 2종(2.4%)로 출현하였다. 지역별 출현종수는 18~47종으로 표선리 

지역에서 가장 적었고, 사계(형제) 지역에서 가장 많았다.
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그림 2. 조사 지점에 따른 식물플랑크톤 분류군별 출현종수

1-2. 현존량

계절별 식물플랑크톤 현존량은 1,972~200,720 cells/L 범위로 나타났다(그림 3).

2021년 3월에 지역별 현존량은 2,736~145,800 cells/L이었고, 평균 현존량은 

31,164 cells/L이었다. 식물플랑크톤 중 규조류가 평균 30,337 cells/L로 전체 평균 

현존량의 97.4%를 차지하였으며, 다음으로 식물편모조류 785 cells/L(2.5%), 와편

모조류 42 cells/L(0.1%) 순으로 나타났다. 지역별로 일과리 지역의 표층에서 가장 

높은 현존량을 보였고, 추자도(횡간) 지역의 표층에서 가장 낮은 현존량을 보였다.

5월에 지역별 현존량은 3,640~97,890 cells/L이었고, 평균 현존량은 17,751 

cells/L이었다. 식물플랑크톤 중 규조류가 평균 16,806 cells/L로 전체 평균 현존량

의 94.7%를 차지하였으며, 다음으로 식물편모조류 798 cells/L (4.5%), 와편모조류 

148 cells/L (0.8%) 순으로 나타났다. 지역별로 추자도(횡간) 지역의 표층에서 가장 

높은 현존량을 보였고, 우도(비양) 지역의 저층에서 가장 낮은 현존량을 보였다.

8월에 지역별 현존량은 1,972~200,720 cells/L이었고, 평균 현존량은 38,291 

cells/L이었다. 식물플랑크톤 중 규조류가 평균 39,749 cells/L로 전체 평균 현존량

의 92.3%를 차지하였으며, 다음으로 와편모조류 2,324 cells/L (5.5%), 식물편모조

류 878 cells/L (2.2%) 순으로 나타났다. 지역별로 표선리 지역의 저층에서 가장 

높은 현존량을 보였고, 일과리 지역의 저층에서 가장 낮은 현존량을 보였다.

11월에 지역별 현존량은 2,160~31,902 cells/L이었고, 평균 현존량은 9,833 

cells/L이었다. 식물플랑크톤 중 규조류가 평균 9,225 cells/L로 전체 평균 현존량

의 93.8%를 차지하였으며, 다음으로 식물편모조류 532 cells/L (5.4%), 규질편모조



Part 2. 시험･연구 분야 ￭

- 69 -

류 55 cells/L (0.6%), 와편모조류 22 cells/L 순으로 나타났다. 지역별로 우도(비

양) 지역의 표층에서 가장 높은 현존량을 보였고, 조천리 지역의 저층에서 가장 

낮은 현존량을 보였다.

1-3. 우점종

계절별 식물플랑크톤 우점종은 주로 Chaetoceros curvisetus, Chaetoceros 

decipiens 로 나타났다(그림 4). 

2021년 3월에 제1우점종은 규조류인 Chaetoceros curvisetus가 가장 우점하면서 

50.0%의 우점율을 보였으며, 제2우점종은 규조류인 Skeletonema costatum으로 

전체 현존량의 14.2%로 조사되었다. 

5월에 제1우점종은 규조류인 Chaetoceros curvisetus가 가장 우점하면서 22.7%

의 우점율을 보였으며, 제2우점종은 규조류인 Chaetoceros socialis가 17.6%로 조

사되었다.

8월에 제1우점종은 규조류인 Chaetoceros decipiens가 가장 우점하면서 62.2%

그림 3. 조사 지점에 따른 식물플랑크톤 현존량
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의 우점율을 보였으며, 제2우점종은 규조류인 Guinardia flaccida로 전체 현존량

의 16.5%로 조사되었다.

11월에 제1우점종은 규조류인 Chaetoceros decipiens가 가장 우점하면서 18.5%

의 우점율을 보였으며, 제2우점종은 규조류인 Guinardia striata가 10.7%로 조사

되었다.

1-4. 생태지수

계절별 식물플랑크톤 생태지수의 경우 풍부도지수(R)은 평균 1.53~2.52, 균등도

지수(J)는 평균 0.56~0.83, 다양도지수(H΄)는 평균 1.53~2.59, 우점도지수(DI)는 평

균 0.39~0.70을 나타내었다(표 4). 

2021년 3월에 풍부도지수(R)는 평균 1.72로 0.76~3.11의 범위, 균등도지수(J΄)는 

평균 0.56으로 0.19~0.82의 범위, 다양도지수(H΄)는 평균 1.53으로 0.49~2.20의 범

위, 우점도지수(DI)는 평균 0.70으로 0.48~0.93의 범위를 나타냈다. 일과리 지역은 

풍부도가 높은 반면 균등도와 다양도가 낮고, 단일종의 우점율이 높은 특성을 

보였다.

5월에 풍부도지수(R)는 평균 2.03으로 1.08~3.13의 범위, 균등도지수(J΄)는 평균 

그림 4. 조사 지점에 따른 식물플랑크톤 우점종 조성
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0.69로 0.38~0.87의 범위, 다양도지수(H΄)는 평균 2.03으로 1.15~2.85의 범위, 우점

도지수(DI)는 평균 0.56으로 0.33~0.83의 범위를 나타냈다. 사계리(형제) 지역은 

다른 조사지역과 비교하여 상대적으로 풍부도, 균등도, 다양도가 높고, 우점도가 

낮은 특성을 보였다.

8월에 풍부도지수(R)는 평균 1.53으로 0.57~2.29의 범위, 균등도지수(J΄)는 평균 

0.59로 0.22~0.83의 범위, 다양도지수(H΄)는 평균 1.54로 0.69~2.34의 범위, 우점도

지수(DI)는 평균 0.70으로 0.41~0.91의 범위를 나타냈다. 귀덕리 지역은 다른 조사

지역과 비교하여 상대적으로 풍부도, 균등도, 다양도가 높고, 우점도가 낮은 특

성을 보였다.

11월에 풍부도지수(R)는 평균 2.52으로 1.69~3.89의 범위, 균등도지수(J΄)는 평균 

0.83로 0.75~0.90의 범위, 다양도지수(H΄)는 평균 2.59으로 2.11~3.01의 범위, 우점

도지수(DI)는 평균 0.39으로 0.27~0.55의 범위를 나타냈다. 사계리(형제) 지역은 

다른 조사지역과 비교하여 상대적으로 풍부도, 균등도, 다양도가 높고, 우점도가 

낮은 특성을 보였다.

조사

시기

생태

지수

귀덕리

(S)

귀덕리

(B)

조천리

(S)

조천리

(B)

평대리

(S)

평대리

(B)

우도

(S)

우도

(B)

추자

(S)

추자

(B)

일과리

(S)

일과리

(B)

사계

(S)

사계

(B)

표선리

(S)

표선리

(B)

곽지리

(S)

곽지리

(B)
평균

3월

(동계)

풍부도 1.38� 1.20� 0.98� 1.17� 2.35� 2.12� 1.92� 1.55� 0.76� 1.00� 3.11� 2.41� 2.48� 2.51� 1.57� 1.00� - - 1.72�

균등도 0.49� 0.77� 0.26� 0.19� 0.59� 0.64� 0.75� 0.62� 0.74� 0.82� 0.29� 0.44� 0.39� 0.64� 0.75� 0.60� - - 0.56�

다양도 1.30� 1.85� 0.61� 0.49� 1.94� 1.97� 2.20� 1.68� 1.44� 1.80� 1.06� 1.48� 1.31� 2.10� 1.99� 1.31� - - 1.53�

우점도 0.77� 0.57� 0.92� 0.93� 0.57� 0.62� 0.48� 0.67� 0.73� 0.57� 0.89� 0.75� 0.79� 0.60� 0.60� 0.73� - - 0.70�

5월

(춘계)

풍부도 1.96� 1.76� 1.86� 1.19� 1.45� 1.66� 1.67� 1.46� 2.78� 2.71� 1.82� 1.08� 3.13� 2.76� 2.58� 2.55� - - 2.03�

균등도 0.38� 0.44� 0.46� 0.83� 0.60� 0.60� 0.87� 0.82� 0.64� 0.67� 0.86� 0.74� 0.82� 0.75� 0.87� 0.74� - - 0.69�

다양도 1.15� 1.28� 1.35� 2.00� 1.57� 1.61� 2.36� 2.09� 2.24� 2.27� 2.43� 1.71� 2.85� 2.49� 2.76� 2.38� - - 2.03�

우점도 0.80� 0.82� 0.83� 0.50� 0.74� 0.71� 0.41� 0.55� 0.51� 0.49� 0.36� 0.65� 0.33� 0.46� 0.34� 0.48� - - 0.56�

8월

(하계)

풍부도 2.26 1.75 1.02 1.08 1.75 1.66 1.11 1.39 1.46 0.57 1.24 1.32 1.54 1.46 1.94 2.29 2.04 1.73 1.53�

균등도 0.77 0.76 0.60 0.68 0.44 0.40 0.73 0.83 0.51 0.39 0.79 0.79 0.70 0.74 0.35 0.22 0.43 0.42 0.59�

다양도 2.34 2.11 1.32 1.57 1.34 1.20 1.67 2.06 1.37 0.69 1.97 1.89 1.86 1.90 1.13 0.73 1.36 1.22 1.54�

우점도 0.49 0.53 0.73 0.66 0.79 0.83 0.65 0.41 0.85 0.90 0.59 0.59 0.59 0.59 0.88 0.91 0.79 0.88 0.70�

11월

(추계)

풍부도 1.84 2.37 2.05 2.34 2.24 1.98 3.37 3.34 3.1 2.66 2.5 2.25 3.89 2.95 1.79 1.69 2.23 2.68 2.52�

균등도 0.84 0.83 0.88 0.86 0.81 0.81 0.75 0.83 0.82 0.85 0.86 0.88 0.82 0.75 0.9 0.8 0.86 0.81 0.83�

다양도 2.34 2.59 2.49 2.52 2.42 2.34 2.68 2.94 2.78 2.77 2.75 2.68 3.01 2.55 2.44 2.11 2.63 2.62 2.59�

우점도 0.44� 0.35� 0.39� 0.40� 0.42� 0.50� 0.41� 0.27� 0.38� 0.31� 0.34� 0.31� 0.36� 0.49� 0.36� 0.55� 0.34 0.41 0.39�

표 4. 조사지역의 지역별 식물플랑크톤 군집의 생태학적 지수
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1-5. 군집유사도

계절별 식물플랑크톤 지역간 군집유사도는 지역별로 크게 A그룹과 B그룹으로 

구분하였다(그림 5). 

2021년 3월에 식물플랑크톤의 지역 간 유사도를 산출한 결과, 최저 유사도가 

28.2%로 산출되어 다소 낮은 유사도를 보였다. 전체 지역을 35% 유사도 수준에

서 구분하였을 때 2개의 그룹, 즉 A 그룹(일과리, 사계리, 평대리, 우도)과 B 그

룹(표선리, 귀덕리, 조천리, 추자)으로 구분되었다. A 그룹은 B 그룹과 비교하여 

현존량이 많았으며, 제1우점종의 출현량이 높은 특징을 보였다.

5월에 식물플랑크톤 군집의 지역간 유사도는 34.7%로 산출되어 낮은 유사도를 

보였다. 전체 지역을 38% 유사도 수준에서 구분하였을 때 2개의 그룹, 즉 A그룹

(추자, 사계)과 B그룹(우도, 일과리, 표선리, 평대리, 귀덕리, 조천리)으로 구분되

었다. A그룹은 출현종수, 현존량에서 B 그룹보다 높은 특징을 나타냈다.

8월에 식물플랑크톤 군집의 지역간 유사도는 25.6%로 산출되어 낮은 유사도를 

보였다. 전체 지역을 34% 유사도 수준에서 구분하였을 때 2개의 그룹, 즉 A그룹

(곽지리, 표선리, 평대리, 추자)과 B그룹(일과리, 우도, 귀덕리, 사계, 조천리)으로 

구분되었다. A그룹은 현존량에서 B 그룹보다 높은 특징을 나타냈다.

11월에 식물플랑크톤 군집의 지역간 유사도는 37%로 산출되어 낮은 유사도를 

보였다. 전체 지역을 38% 유사도 수준에서 구분하였을 때 2개의 그룹, 즉 A그룹

(추자, 우도, 사계)과 B그룹(귀덕리, 일과리, 곽지리, 표선리, 평대리, 조천리)으로 

구분되었다. A그룹은 출현종수, 현존량에서 B 그룹보다 높은 특징을 나타냈다.
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2021년 3월 2021년 5월

2021년 8월 2021년 11월

그림 5. 조사지역간 식물플랑크톤 군집의 유사도

2. 해양환경 평가지수(WQI)

각 조사지역의 해양환경 평가지수(WQI) 평가 결과, 지역별로 매우 좋음(Ⅰ등급)

에서 나쁨(Ⅳ등급)에 해당하는 수질등급을 나타내었다(표 5).

3월에는 추자(횡간) 지역은 보통(Ⅲ등급)이었으며, 나머지 지역은 모두 좋음(Ⅱ

등급)의 수질등급을 나타내었다.

5월에는 귀덕리·평대리 지역이 매우 좋음(Ⅰ등급), 조천리·일과리·사계리·

표선리 지역이 좋음(Ⅱ등급), 우도(비양)·추자(횡간) 지역이 보통(Ⅲ등급)의 수질

등급을 나타내었다. 

8월에는 귀덕리·조천리·평대리·사계리 지역이 매우 좋음(Ⅰ등급), 우도(비

양)·일과리·표선리·곽지리가 좋음(Ⅱ등급), 추자(횡간) 지역이 나쁨(Ⅳ등급)의 

수질등급을 나타내었다. 

11월에는 귀덕리·평대리·일과리·사계리 지역이 매우 좋음(Ⅰ등급), 조천

리·우도(비양)·표선리·곽지리 지역에서 좋음(Ⅱ등급), 추자(횡간) 지역이 보통

(Ⅲ등급)의 수질등급을 나타내었다.
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지역별 해양환경 평가지수(WQI) 항목별 점수를 그림 6에 나타내었다. 수질등급

에 주로 영향을 주는 요인으로 용존무기질소(DIN)과 투명도(secchi disk depth) 나

타났다. 수질등급이 좋음(Ⅱ)인 경우 아무 좋음(Ⅰ등급)에 비해 용존무기질소(DIN) 

점수가 높은 경향을 보였으며, 보통(Ⅲ등급)인 경우에는 투명도(secchi disk 

depth)까지 높은 경향을 보였다. 특히 수질등급이 나쁨(Ⅳ등급)을 보였던 추자(횡

간) 지역의 경우 용존무기질소(DIN), 저층산소 포화도(DO, %), 투명도(secchi disk 

depth)가 나쁨의 수질등급에 영향을 미친 것으로 나타났다. 

표 5. 조사지역 계절별 해양환경 평가지수(WQI) 평가 결과

지역
3월 5월 8월 11월

점수 등급 점수 등급 점수 등급 점수 등급

귀덕리 28 Ⅱ등급 20 Ⅰ등급 20 Ⅰ등급 20 Ⅰ등급

조천리 28 Ⅱ등급 28 Ⅱ등급 20 Ⅰ등급 30 Ⅱ등급

평대리 26 Ⅱ등급 20 Ⅰ등급 20 Ⅰ등급 20 Ⅰ등급

우도(비양) 28 Ⅱ등급 34 Ⅲ등급 30 Ⅱ등급 30 Ⅱ등급

추자(횡간) 40 Ⅲ등급 34 Ⅲ등급 48 Ⅳ등급 39 Ⅲ등급

일과리 28 Ⅱ등급 28 Ⅱ등급 30 Ⅱ등급 20 Ⅰ등급

사계(형제) 28 Ⅱ등급 28 Ⅱ등급 20 Ⅰ등급 20 Ⅰ등급

표선리 28 Ⅱ등급 28 Ⅱ등급 26 Ⅱ등급 30 Ⅱ등급

곽지리 - - - 30 Ⅱ등급 30 Ⅱ등급
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Ⅳ. 고찰

본 연구에서는 2021년 3월부터 11월까지 마을어장 9개소에 대한 식물플랑크톤

의 계절별 군집구조와 해양환경 평가지수(WQI)를 분석하였다. 

식물플랑크톤의 종조성은 2021년 64종~82종으로 추계에 82종으로 가장 많은 

종이 출현하였다. 우점종은 3월과 5월에는 규조류인 Chaetoceros curvisetus와 8

월 및 11월에는 Chaetoceros decipiens로 나타났다. 이(1989)의 제주도 북방 연안

해역에서 식물플랑크톤 군집 연구에 따르면 규조류와 와편모조류의 구성비율이 

각각 69.9%, 와편모조류 30.1%로 규조류가 우점하는 특성을 보였으며 연안종

(Neritic species)의 비율이 69.9%, 외양종(Oceanic species) 및 연안-외양종

(Neritic-oceanic species)이 30.1%를 차지하여 타해역과 달리 규조류가 지속적으

로 우점하는 특징을 보였다고 보고하고 있다. 본 연구에서도 규조류가 연중 우

그림 6. 조사지역 계절별 해양환경 평가지수(WQI) 항목별 점수변화 
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점하였으며 연안종인 Chaetoceros curvisetus와  Chaetoceros decipiens가 우점하

여 동일한 경향을 보였다. 또한 와편모조류의 경우 수온이 높은 하계에 높은 출

현율을 보여 중위도 해역의 일반적인 특성을 보여주었다.

식물플랑크톤의 현존량의 경우 9,833~38,291 cells/L의 범위로 하계에 가장 높고 

추계에 낮은 농도를 나타내었다. 제주 연안에서의 식물플랑크톤 계절별 현존량 

변화에 대하여 과거 1933년부터 1992년까지의 연구결과들을 종합적으로 분석한 

연구결과에 따르면 식물플랑크톤의 현존량이 해역보다는 계절에 따른 변화 폭이 

크고 연평균 105 cells/L이상의 농도를 보였으며, 이와 같은 결과는 전국 연안해

역과 비교하여 낮은 농도이나 제주해역은 계절별 다양한 외양수에 영향을 받는

다는 점을 감안할 때 높은 농도라고 분석하고 있다(윤, 1993). 본 연구결과에서 

계절별 현존량의 변화도 계절에 따라 제주 연안에 영향을 주는 다양한 외양수의 

영향으로 보인다. 그러나 선행연구 결과와 비교하여 비교적 낮은 현존량을 나타

내고 있어 향후 지속적인 모니터링을 통한 원인 분석이 필요할 것으로 판단된다. 

식물플랑크톤의 생태지수의 경우 풍부도는 추계에 2.52로 가장 높고 하계에 

1.53으로 가장 낮았으며, 균등도는 추계에 0.83으로 가장 높고 동계에 0.56으로 

가장 낮았다. 다양도는 추계에 2.59로 가장 높고 동계에 1.53으로 가장 낮았으며 

우점도는 동계와 하계에 0.70으로 가장 높고 추계에 0.39로 가장 낮았다. 즉 춘

계와 하계의 경우 다양성이 낮고 특정종이 우점하는 식물플랑크톤 군집을 구성

하며 상대적으로 추계에 경우 다양성이 높은 것으로 해석된다. 이에 대해 선행 

연구사례를 살펴보면 북제주 삼양화력발전소 주변해역 식물플랑크톤 군집동태 

연구결과에서는 춘계에 가장 낮고 추계에 가장 높았으며(이 등., 1998), 제주 바

다목장 해역에서 종 다양성 지수는 봄과 가을에 낮고 여름과 가을에 높은 특징

을 보여(윤, 2015), 연구별·해역별로 다른 결과를 보여주었다. 이는 연안 해역의 

식물플랑크톤의 경우 빛, 수온, 포식압, 영양염류의 공급 등 다양한 요인의 영향

을 받는데 본 연구에서는 이중 상대적으로 춘계와 하계에 높은 일사량과 수온으

로 인해 특정종이 우점하고 다양성이 낮은 것으로 판단된다.

군집유사도의 경우 지역별로 낮은 수준의 유사도를 나타냈으며 출현종수와 현

존량의 차이에 따라 A그룹과 B그룹으로 나뉘었다. 현재까지 이에 관한 선행연구

가 거의 없으나 지역별로 출현종수와 현존량이 상이한 것으로 볼 때 이는 마을

어장별로 각기 다른 환경 특성에 의한 것으로 판단된다. 

해양환경 평가지수(WQI)는 다양한 수질항목을 점수로 환산하여 종합적인 수질
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을 판단하는 지표로 국내에서는 다양한 수질관리정책 수립을 위한 조사에 활용

되고 있다(조 등., 2021). 본 연구결과 마을어장 조사지역별 수질등급의 경우 동

계 추자(횡간) 지역의 나쁨(Ⅳ 등급)등급을 제외하고 전반적으로 보통(Ⅲ 등급)이

상의 양호한 수질등급을 나타내어 지역별 수질등급의 차이를 보였으나, 계절적 

차이는 나타나지 않았다. 앞서 서술한 바와 같이 일반적으로 식물플랑크톤은 수

질환경에 영향을 받으며 선행연구로는 시화호에서 식물플랑크톤의 변화가 무기

영양염과 연관성(신 등., 2000)과 서해안 부남호에서 정체된 수역의 육상기원 영

양염 누적에 따른 식물플랑크톤 대발생과 침강으로 인한 수질 악화(이 등., 2021) 

등이 있다. 본 연구에서는 마을어장의 경우 수질등급 변화에 따른 식물플랑크톤 

변화는 나타나지 않았는데 이는 폐쇄된 환경인 호수와 달리 마을어장이 외해에 

면해 해수의 유동 등 다양한 환경요인의 영향을 받은 결과로 판단된다. 그러나 

해양환경 평가지수가 나쁨(Ⅳ)단계로 악화된 경우 대체로 영양염인 용존무기인

(DIN) 농도가 높아지는 것으로 볼 때 장기적으로 식물플랑크톤 조성에 영향이 

있을 것으로 판단된다. 따라서 향후 지속적인 수질 모니터링을 통해 상관관계를 

분석할 필요가 있을 것으로 사료된다. 

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 마을어장 9개소에 대한 식물플랑크톤 군집구조와 수질등급의 

계절변화를 분석하였다. 식물플랑크톤의 경우 규조류 중 연안종인Chaetoceros 

curvisetus와  Chaetoceros decipiens가 우점하였다. 현존량의 경우 계절별로 하계

에 높고 추계에 낮은 결과를 나타내었으나 과거연구와 비교하여 현존량이 낮아 

향후 지속적인 모니터링과 원인분석이 필요할 것으로 사료된다. 생태지수의 경

우 춘계와 하계에 높은 수온으로 인해 특정종의 우점현상이 관찰되었다. 또한 

지역별로 다양한 해양환경으로 인해 식물플랑크톤의 출현종수와 현존량의 차이

로 낮은 군집유사도를 보였다. 해양환경 평가지수(WQI)의 경우 지역별로 다른 

특징을 보이고 있으며, 수질이 나쁜경우 용존무기질소(DIN)의 등급이 높게 나타

났다. 그러나 식물플랑크톤 변동과 직접적인 연관성을 확인할 수 없었다. 따라서 

향후 식물플랑크톤 변화와 수질등급과의 상관관계 분석 등 후속적인 연구가 필

요하다고 사료된다.   



Part 2. 시험･연구 분야 ￭

- 79 -

Ⅵ. 참고문헌 

강동우. 1998. 북제주 삼양화력발전소 주변해역의 식물플랑크톤 군집동태와 1차 

생산력. Bull Mar Res Inst Cheju Nat. Univ. 22, 133~148.

강윤호, 주세종, 박영규, 홍길동. 2012. 기후변화로 인한 신지도 근해 해양먹이망 

변동예측. Ocean and Polar Research. 34(2), 239-251.

공병욱, 이우진, 라덕관, 정정조. 2016. 수질평가지수 (WQI) 를 이용한 순천만 

수질의 공간적 특성 분석. 한국환경기술학회지. 17(2), 96-104.

김규범, 강수민, 이준백. 2019. 제주연안 식물플랑크톤 군집의 시공간적 변화. 

바다. 24(1), 92-105.

김동섭, 조경제, 신재기. 2000. 시화호에서 무기영양염과 식물플랑크톤의 동태. 

한국하천호수학회지. 33(2), 109-118.

나공태, 김종근, 김은수, 김경태, 이정무, 김성근, 박은주. 2013. 수질평가지수를 

이용한 시화호 내측 및 외측 해역의 시· 공간적 수질 변화 평가: 

조력발전소 가동에 따른 영향 연구. 한국해양환경· 에너지학회지. 16(2), 

102-114.

백승호, 신경순, 현봉길, 장풍국, 김현수, 황옥명. 2010. 초여름 남해광역권의 

수괴별 식물플랑크톤 군집구조 특성. Ocean and Polar Research, 32(1). 

1-13.

손희종. 2013. 낙동강 하류지역의 식물플랑크톤 우점종 군집 변화: 2002년~ 

2012년. 대한환경공학회지. 35(4), 289-293.

윤양호. 1993. 제주연근해 식물플랑크톤 군집의 계절변동과 기초생산. Bull Mar 

Res Inst Cheju Nat. Univ. 17, 33~56.

윤양호. 2015. 제주바다목장 해역의 식물플랑크톤 군집 분포특성. 

한국해양환경· 에너지학회 학술대회논문집. 206-206.

윤양호. 2016. 이른 여름 제주 해안 주변 해역의 해양 환경과 식물플랑크톤 

군집의 분포 특성. 환경생물학회지 (환경생물). 34(4), 292-303.

이민지, 서진영, 백승호. 2021. 부남호· 천수만의 갈수기와 강우기 수질 오염 

특성과 식물플랑크톤의 공간 분포 특성. 환경생물. 39(2), 184-194.



￭ 2021년도 연구사업 보고서

- 80 -

조용철, 최현미, 이보미, 신동석, 김상훈, 유순주. 2021. 실시간 수질지수 (RTWQI) 

를 활용한 남한강 주요 지류의 수질평가 적용성 검토. 한국환경과학회지. 

30(4), 321-333.

최영찬, 고유봉, 이준백. 1989. 제주도 해안선주변 식물플랑크톤의 기초생산. 

한국지구과학회지. 10(1), 62-67.

최영찬. 2009. 마을어장 이용에 따른 어촌계와 주민간의 갈등 해소 방안 연구. 

수산해양교육연구. 21(4), 568-575.

Hays GC, Richardson AJ and Robinson C. 2005. Climate change and marine 

plankton. Trends in ecology & evolution. 20(6), 337-344.

Lee SJ, Go YB and Kim BJ. 2006. In Proceedings of the Korean Aquaculture 

Society Conference (pp. 558-559). The Korean Society of Fisheries and 

Aquatic Science.

Yoon YH. 2014. Spatio-temporal Variability and Size Fractionation of Chlorophyll 

a in the Jeju Marine Ranching Area(JMRA) with Special Reference to 

the Signification of Nanoplankton. Journal of the Korea 

Academia-Industrial cooperation Society. The Korea Academia-Industrial 

Cooperation Society. 15(10), 6388–6398.



Part 2. 시험･연구 분야 ￭

- 81 -

갯녹음 어장 성게 소득화를 위한 양성가능성 

시험

양병규·최현정·양순영·오성립·고형범

Ⅰ. 서 론

제주도 마을어장의 갯녹음 면적은 전체 마을어장 15,323 ha중 5,102 ha로 약 

33.3%를 차지하고 있으며, 이와 함께 환경악화, 자원감소, 해녀 고령화 등으로 

마을어업 조수입 또한 2015년도 246억에서 2020년 112억으로 크게 감소하였다

(제주특별자치도, 2021).

갯녹음 확산의 주요 원인중 하나로 성게자원의 이상증식이 거론되고 있는데, 

최근 개체수가 급격하게 증가하고 있는 성게류는 잡식성으로 먹이선택성이 다양

하고 특히 해조류 선호도가 높아 해조류 자원을 감소시키는 주요 원인으로 지목

되고 있다.

현재 어촌계에서는 갯녹음 어장의 성게를 해조류 수확이 끝난 양호한 어장으

로 이식하여 단기적인 양성 후 수익사업으로 추진하고 있는데, 이러한 마을어장

내 성게 단기 이식 또한 지나친 해조류 섭식으로 인하여 기존 양호한 어장까지 

황폐화 되는 결과를 초래하여 성게자원의 효율적 이용과 마을어업 소득화 사업

에 어려움를 보이고 있는 실정이다.

성게를 활용한 해외 연구사례 경우, 일본 가나가와현 수산시험장 양배추 섭이 

양성시험과 칠레 및 미국에서는 켈프와 같은 대형 해조류의 처리를 위한 소득화 

연구가 진행되었다(Tatsuya et al., 2015).

본 연구에서는 갯녹음 어장의 비상품성 성게자원을 활용한 어장회복과 새로운 

소득원으로서의 가능성을 규명하기 위해 산업화 방안 연구를 추진하였으며, 성

게의 먹이선택성 시험 및 먹이원별 사료 가치성 평가 시험, 사료원별 영양성분

의 조사와 성게 입식밀도 및 계절에 따른 생식소 발달 조사 등 성게를 활용한 

양식가능성을 조사하였다.  
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 성게의 먹이선택성 시험 및 양식 가능성 평가 

실험에 사용된 성게는 갯녹음 현상이 극심히 진행되고 있는 제주 남부연안 수

심 3~5 m 수심에 서식하는 성게를 확보하여 실험에 사용하였다. 

실험용 성게 입식은 2021년 3월 4일 이루어졌고 인위적 사육환경에 적응시키

기 위하여 10일간 순치사육 후 시험사료 급이개시는 3월 15일부터 시작하였다.

실험구별 사료원은 미역, 괭생이모자반, 미역줄기, 갈파래, 양배추 총 5종을 설

정하였고, 570마리/수조의 밀도로 입식하였다. 각 종류별 사료공급은 500 g/수조

로 3회/1주 공급하였다.

사료급이량 산정은 전일사료 급이 후 잔량을 확인하여 측정하였다. 성게 생식

소 발달상태 조사주기는 월 2회 측정하였으며, 매번 실험구별 20마리를 조사하

였다. 

2. 사료원별 성게 생식소 성분분석

사료원별 성게 생식소 성분 분석항목은 일반성분, 지방산, 아미노산 및 미량성

분에 대하여 분석하였다.

일반성분인 경우 한국해양과학기술원 제주연구소에서 지방산 및 아미노산 분

석은 서울대학교 농생명과학공동기기원, 미량성분은 제주대학교 생명과학기술혁

신센터에 의뢰하여 분석을 진행하였다.

3. 성게 입식밀도 및 계절별 생산성 비교시험

성게의 계절별, 밀도별 생식소 생산성을 확인하기 위해 조건별 성게 양성 비교

시험을 추진하였으며, 실험기간은 2021년 9월∼11월에 진행하였다.

실험에 사용된 사료원은 상반기 예비시험결과 성게 양성에 양호한 결과를 확

인하였던 미역과 양배추를 사용하였으며, 입식수조는 FRP 수조(0.85 × 3.4 m)를 

이용하였다. 입식밀도는 고밀도(8.6 kg/㎡), 중밀도(6.9 kg/㎡), 저밀도(3.4 kg/㎡)로 

설정하였다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 성게의 먹이선택성 시험 및 양식 가능성 평가 

사료원에 따른 급이량 및 먹이선택성 비교 결과 성게가 가장 선호하는 사료원 

순서는 미역줄기, 미역, 양배추, 갈파래, 괭생이모자반 순으로 확인되었는데 이는 

초기 먹이붙임 및 적응면에서는 해조류가 육상식물에 비해 양호한 이유로 판단

되었다.

한편 성게 순치사육 적응완료 단계에서의 사료원별 먹이선택성은 미역, 양배

추, 갈파래, 미역줄기, 괭생이모자반 순으로 확인되었고 지속적인 적응관리를 통

하여 사료급이량이 또한 증가 추이를 보였다(표 1).

실험사육 120일 경과시점 사료원별 중량대비 성게생식소의 비율을 확인한 결

과 미역 12.3%, 양배추 11.5%, 갈파래류와 미역줄기가 7.9%, 괭생이모자반 7.4%

로 확인되었다(그림 1).

특히, 산지 폐기 양배추 잎을 비상품 성게에게 공급시 생식소 중량 양호하였으

며, 양질의 미역급이 실험구와 비교하여 93.5%의 효과가 확인됨에 따라 산업적 

활용 가능성을 확인할 수 있었다.

한편, 갈파래인 경우 사료 섭이량은 양호하였으나 생식소 발달에는 미약한 특

성이 있었고, 괭생이 모자반 실험구인 경우 생식소 발달 진행은 다소 늦게 진행

되었으나 시험개시 150일인 후인 8월의 생식소 비율이 9.1를 나타내는 등 지속

적인 생식소 발달이 확인되었다(그림 2).

 
표 1. 사료급이에 따른 성게 평균 생식소 발달상태 조사 결과

사료원 측정값 3월 4일 4월 1일 4월 23일 5월 7일 5월 25일 6월 11일 7월 15일

미  역
평균 중량 44.5 40.5 39.8 34.4 46.9 49.3 53.4
생식소무게 1.63 1.6 2.8 2.6 4.6 4.8 6.6
생식소지수 4.57 4.2 6.9 7.5 10.6 9.8 12.3

괭생이

모자반

평균 중량 44.5 38.7 39.6 31.9 46.5 50 57.4
생식소무게 1.63 2.3 2 2.1 3.5 3 4.3
생식소지수 4.57 6.3 5.4 6.5 7.5 6 7.4

미역

줄기

평균 중량 44.5 45.6 42.9 31.9 46.4 47 53.3
생식소무게 1.63 1.9 1.5 1.5 2 3.3 4.4
생식소지수 4.57 4.6 3.4 4.8 4.8 6.4 7.9

갈파래
평균 중량 44.5 35.6 33.9 39.3 48.7 53 58.2
생식소무게 1.63 3 1.7 2 2.8 2.6 4.6
생식소지수 4.57 8.6 5.2 5.1 5.6 4.9 7.9

양배추
평균 중량 44.5 33.7 43.1 41.3 47.5 50.8 56.1
생식소무게 1.63 2.6 2.4 2.9 3.4 4.7 6.3
생식소지수 4.57 7.7 5.2 7.4 7.2 9.5 11.5
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그림 1. 사료급이에 따른 생식소 지수 변화

그림 2. 시간경과에 따른 성게 생식소 발달상태 사진
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2. 사료원별 성게 생식소 성분분석

사료원별 성게 생식소 성분분석 결과는 표2와 같이 확인되었다. 양배추와 괭생

이모자반 공급 실험구는 단백질 함량이 상대적으로 높게 확인되었으며, 미역과 

미역줄기 공급 실험구는 일반성분이 유사하며 지방의 함량이 상대적으로 높게 

나타났다. 반면 갈파래 공급 실험구는 탄수화물의 합량이 다른 사료원 공급에 

비해 높게 나타났다(표 2). 

구    분 양배추 괭생이모자반 미  역 미역줄기 갈파래

단 백 질  40.95 40.88 37.58 37.17  36.25

탄수화물 18.29 18.33 15.62 14.81 26.09

지    방 26.12 27.69 32.92 34.17 25.37

표 2. 성게급이 사료원별 생식소 영양성분 분석(일반성분)

(단위 : mg/kg)

성게 생식소 맛 관련 주요 아미노산 함량(mg/kg)을 조사한 결과, 단맛과 연관 

있는 알라닌(Alanine)과 글리신(Glycine) 성분함량을 확인하였다(표 3). 알라닌 성

분은 양배추 공급 실험구에서 가장 높게 나타났으며, 글리신은 미역사료 공급 

실험구에서 가장 높게 나타났다, 쓴맛과 연관된 발린(Valine)인 경우 양배추 공급 

실험구에서 가장 낮게 나타남에 따라 양배추 공급 실험구에 대한 기호성은 양호

할 것으로 사료된다(Satomi et al., 2020).

  

구    분 양배추 괭생이모자반 미역 미역줄기 갈파래 비  고

알 라 닌 21,284 17,924 20,792 15,598 16,394 단  맛

글 리 신 31,416 31,854 35,986 27,437 32,469 단  맛

발    린 15,327 20,835 20,872 17,912 18,472 쓴  맛

글루탐산 50,488 53,882 52,103 49,735 39,118 감칠맛

표 3. 급이 사료원별 아미노산 성분함량

(단위 : mg/kg)
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3. 성게 입식밀도별, 계절별 생산성 비교시험

3-1. 계절별 생식소 발달상태 비교

계절별 생식소 비율을 조사한 결과 춘계는 7.4∼12.1% 로 나타난 반면 추계 실

험구인 경우 4.9∼9.8%를 나타냈는데(그림 3, 4), 이는 사료 급이 개시이후 60일 

전후의 결과로서 향후 120~150일 까지 생식소 발달 상태를 모니터링 할 필요가 

있다. 현재의 생식소 발달 추이를 보았을 때 사료급이 120일 전후인 2월경 최대 

생식소 비율이 나타날 것으로 예상이 된다(Tatsuya et al., 2015).

이처럼 상반기, 하반기 성게 생식소 발달상태를 확인한 결과 년중 2회 내외의 

생식소 출하가 가능할 것으로 사료된다(그림 5, 6).

그림 3. 사료원별 성게 생식소 중량지수(3~8월)
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그림 4. 사료원별 성게 생식소 중량지수(10~11월)

그림 5. 사료원별 성게 총 생식소 중량(10~11월) 
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그림 6. 사료원별 성게 생식소 평균무게(10~11월) 

3-2. 입식 밀도에 따른 폐사량 조사

입식 밀도별 성게 누적폐사율을 확인한 결과는 표 4와 같이 나타났다. 고밀도 

입식 실험구인 8.6 kg/㎡인 경우 폐사율이 매우 높게 나타났다(표 4, 그림 7). 특

히 고밀도 실험구인 경우 입식 15일 이내에 대부분이 폐사가 발생한 점을 보았

을 때 적정밀도의 유지와 먹이 순치 및 적응 등 적정 사육관리 매뉴얼이 필요할 

것으로 사료된다. 반면 저밀도 실험구의 폐사량이 낮은 것을 확인되었는데 생식

소의 발달상태와 폐사량 등을 고려하였을 때 중밀도인 6.9 kg/㎡ 전후에서 시험

결과가 양호하게 나타남에 따라 적정 입식밀도는 6 kg/㎡ 전후로 판단된다. 
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그림 7. 사료원 및 입식밀도에 따른 성게 누적폐사량

이상의 결과로 보았을 때 미이용 농수산자원인 양배추, 괭생이모자반, 갈파래

를 이용한 갯녹음 성게의 양성은 산업화 가능이 충분할 것으로 판단된다. 

농산물을 이용한 성게 양성은 중국(Lisheng et al.,, 2016)과 일본(Tatsuya et al., 

2015)지역에서 선행연구 되었고 지중해연안(Philip et al., 2015) 지역에서도 성게

의 소득화를 위한 양성시험이 진행되었다. 

갯녹음 어장의 성게 활용은 미이용 농수산자원의 소득화 연계뿐만 아니라 갯

구   분　
미  역
(고밀도)

미  역
(중밀도)

미  역
(저밀도)

양배추
(고밀도)

양배추
(중밀도)

양배추
(저밀도)

입식밀도
(kg/㎡)

8.6 6.9 3.4 8.6 6.9 3.4

최초입식량
(kg/수조)

25 20 10 25 20 10

최초입식량
(마리)

714 574 285 714 574 285

누적폐사량
(마리)

275 87 19 261 83 7

누적폐사율
(%)

38.5 15.2 6.7 36.6 14.5 2.5

표 4. 성게 입식 밀도별 폐사량 비교
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녹음 피해를 입히는 유해생물로서 성게를 구제함에 따라 연안어장 생태환경 개

선과 어촌계 일자리 창출, 산지폐기되는 농산물의 효율적 사용과 브랜드화를 통

한 고부가가치 상품의 개발 등의 파생효과를 나타낼 것으로 기대된다. 다만 현

재까지의 결과와 사육관리 노하우를 보왔을 때 채산성 있는 성게 양성을 위한 

극복과제가 다수 존재하며, 특히 세부적인 사육관리 시스템과 사료공급 매뉴얼

이 정립되어야 할 것으로 사료된다.

앞으로 본 과제는 연구결과의 조속한 산업화를 위하여 어업인과 함께하는 현

장중심의 실증시험을 시행할 예정으로, 다양한 사육관리 모델연구를 통하여 채

산성 있는 사업모델을 제시하고 어업인 주도의 수익사업으로 전환될 수 있도록 

정책결정 자료를 생산하고 기술지도를 수행할 계획이다.

Ⅳ. 사사

갯녹음어장 성게 활용 소득화 연구중 사료 일반성분 분석 및 생식소 아미노산 
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제주형 해면양식 산업화 연구

- 해만가리비 시험종자생산 및 성장시험 -

박애전·박용주·오성립

Ⅰ. 서 론

제주도는 최근 기후변화 및 연안 난 개발에 따른 해양의 아열대화 등 어장 생

태계가 급속하게 변화됨에 따라 어장내 해양생물과 수산생물의 구조도 변동되고 

있다. 2020년 제주도 어업인은 9천여명으로 2010년 대비 50%가 감소하였고 마을

어업의 주체인 해녀들은 70대 이상이 80%가 넘는 등 고령화가 매우 심각하다. 

이에 따른 제주도 전통어업의 중심인 마을어업 수산물 조수익은 200억원 내외로 

전체 도내 수산물 조수익 1조원 대비 0.02%에 불과하여 이를 대체할 수 있는 방

안이 마련되지 않으면 향후 제주도의 상징인 마을어업은 사라질 위기에 처해 있

고 그에 따른 제주도 어촌의 전통문화도 단절되는 심각한 현상으로 초래하게 될 

것이다. 더군다나 어업인 고령화 못지않게 심각한 부분은 수산업을 기피하는 현

상이 더 심화될 것이라는 점이다.

이렇게 어업환경의 변화는 비단 3D 업종이라는 부분도 있지만 근본적인 문제

는 수산자원의 고갈과 그에 따른 수익성이 매우 열악하다는 데 있는 것이라 사

료된다. 이러한 부분을 해결하고자 유용 수산자원을 조성하는 방법으로 추진되

어왔으나, 이 방법 또한 현재까지는 요원한 실정이다. 따라서 이러한 어업인들의 

근본적인 어려움을 해결하고 또한 돌아오는 어촌을 만들기 위하여는 전통어업을 

대체할 수 있는 새로운 소득원 개발이 매우 시급한 실정으로 제주바다의 유휴공

간을 활용할 수 있는 수단으로 제주형 해면양식 산업화 연구를 추진하게 된 배

경이라 하겠다. 제주도는 외해성인 해양의 물리적 여건 때문에 해면양식이 안 

된다는 인식을 가지고 있어 지금까지 이에 대한 연구가 전혀 이루어지지 않았을 

뿐 아니라 지금까지도 이를 부정하는 연구자가 대부분이다. 그러나 제주도는 이

러한 불리한 여건임은 감안하더라도 우리나라 타 연안에 비하여 수온이 높고 물

리화학적 여건이 매우 복잡·다양하여 생물학적인 측면에서 세계적으로 생산성



Part 2. 시험･연구 분야 ￭

- 93 -

이 매우 높은 어장이라는 장점을 가지고 있어 공학적으로 이를 잘 적용한다면 

제주형 해면양식은 경쟁력이 있다라고 판단된다.

최근 남해안을 중심으로 멍게, 가리비, 굴 등 해면양식이 어장의 노쇠화와 해

양오염 등으로 여러 가지 어려움을 겪고 있음에 따라 이제는 제주도를 해면양식

의 마지막 보루로 생각하는 어업인들이 늘어나고 있는 추세다. 이러한 변화를 

인지하고 연구원에서는 지난 2019년 “제주형 해면양식 산업화 연구”를 중장기 

연구과제로 선정하여 1) 양식품종 종자생산 기술력 확보, 2) 연구기반 시설 확충, 

3) 외해 시험양식 실증시험 등으로 구분하여 함축적인 종합 연구로 추진하여 왔

다. 최초의 연구는 2017년부터 국립수산과학원 동해연구소의 지원으로 예비시험 

등 부분적인 시험을 추진한 결과 가능성이 있다는 부분을 증명하였고, 이에 따

라 2020년에 모든 기본적인 연구기반 시설이 완공되어 2021년부터는 자체 종합 

연구가 가능함에 따라 이 보고에서는 2021년에 추진한 해만가리비 종자생산 및 

성장시험 결과를 중심으로 요약보고 하는데 초점을 두었다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 먹이생물 배양 

일반적인 먹이생물(식물플랑크톤) 배양과정으로 원종배양 단계인 300 ㎖ 유리 

삼각플라스크, 중간배양 단계인 3 L, 10 L 폴리에틸렌 투명용기, 대량배양 단계

인 500 L 아크릴 수조 순으로 계대 배양하였다.

 

1.1. 원종배양

먹이생물의 대량배양이 지속적으로 가능하기 위해서는 항온항습이 가능한 원

종보존실 내에서 원종을 보존·배양해야 한다. 우리 연구원에서 보존 중인 원종

은 2018년 12월에 식물성플랑크톤 원종 전문배양 판매업체에서 Isochrysis 

galbana 외 7종을 각각 20 ㎖씩 구입하여 보존·배양하였다. 배양수는 1차 모래

여과, 2차 카트리지필터 여과(10 ㎛), 3차 카트리지필터 여과(1 ㎛) 후 4,000 ㎖ 

삼각플라스크에 각각 3,000 ㎖씩을 넣어 121℃, 1.5기압에서 15분간 고압 멸균시

켜 화학적으로 안정된 배양수를 만들어 주었다. 멸균된 배양수에 Conwy 배지를 

첨가 후 멸균시킨 500 ㎖ 삼각플라스크에 각각 300 ㎖씩 넣은 후 원종을 
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6~10×103 cells 정도로 접종하였다. 배양조건은 배양온도 18~20℃, 광주기 

12L/12D, 조도 500~1,000 lux로 유지하며 정치배양을 하였다.

1.2. 중간배양

중간배양은 조도(형광등)와 실내 온도조절이 가능한 배양실에서 배양하였다. 

식물성플랑크톤을 먹이생물로서 수백 L을 배양하기 위해서는 적정농도가 되어야

만이 최적 환경조건에서 단기간에 대량배양이 가능하므로 먹이생물 공급에 차질

이 없게 하기 위해서는 중간배양 단계가 필요하다. 중간배양은 3 L(투명용기) → 

10 L(투명용기) → 500 L(원형 아크릴 수조) 단계로 계대 배양하였다. 배양수는 1

차 모래여과, 2차 카트리지필터 여과(10 ㎛), 3차 카트리지필터 여과(1 ㎛) 후 세

균 및 원생동물 번식을 억제하기 위하여 약품살균을 실시하였다. 약품 살균(염소 

소독)은 여과된 배양수에 차아염소산나트륨을 200 ppm 농도로 넣어 12시간 이상 

지수 시킨 후 배양수를 중화시키기 위해 티오황산나트륨을 넣고 1시간 이상 강

하게 폭기시켰다. 중간배양실의 배양온도는 규조류 2종은 17℃ 내외, 착편모조류 

등 4종은 20℃ 내외를 유지하였고 조도는 3,000~4,000 lux가 되도록 형광등으로 

빛을 조절하였으며, 광주기는 24L/0D의 연속조명을 하였다. 식물성플랑크톤이 균

일하게 분포하여 배양될 수 있도록 공기를 주입 시켜주었고, 배양액은 Conwy 배

지를 배양수의 1/10 농도로 규조류는 규산염을 1/20 농도로 추가 사용하였으며, 

식물성플랑크톤의 접종농도는 Isochrysis galbana, Monochrysis sp., Chaetoceros 

gracilis 경우는 1 ㎖당 50~100×104 cells가 적당하였으며, 접종 후 4~7일 후 먹이

생물 농도가 Isochrysis galbana, Monochrysis sp. 1 ㎖당 600~1,200×104 cells, 

Chaetoceros gracilis 1 ㎖당 500~1,000×104 cells로 수확이 가능하였다(Fig. 1A).

Fig. 1. 종자생산용 먹이생물 배양. A: 중간배양, B: 대량배양. 
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1.3. 대량배양

대량배양은 중간배양과 비슷한 환경조건인 조도(메탈하이라이트 램프)와 온도

조절이 가능한 대량배양실에서 배양하였다. 주로 실내 500 L 아크릴 수조에서 

실시하였으며, 배양 수온은 18~20℃ 내외로 유지하였고, 조도는 6,000 lux 이상이 

되도록 메탈하이라이트 램프(150 w)로 조절하였다. 광주기는  15L/9D로 하거나 

빠른 속도의 배양을 위한 24L/0D 연속조사 등 배양 속도를 조절하면서 배양하였

으며, 배양액(Conwy 또는 KW21 : 1/20 농도/ 규산염 : 1/40 농도)의 혼합과 먹이

생물의 균일한 분포를 위해 강하게 통기해 주었다. 배양수는 중간배양 약품살균

법과 같이 1차 모래여과, 2차 카트리지필터 여과(10 ㎛), 3차 카트리지필터 여과

(1 ㎛) 후 차아염소산나트륨을 200 ppm 농도로 넣어 12시간 이상 지수 시킨 후 

배양수를 중화시키기 위해 티오황산나트륨을 넣고 1시간 이상 공기를 강하게 주

입시켰다. 접종량은 배양수의 1/20로 하였으며, 접종 후 4~7일 후 수확하여 먹이

로 공급하였다(Fig. 1B).

 

2. 시험종자생산     

2.1. 어미관리 

2021년 시험종자생산을 위해 사용된 어미는 경남 거제에서 양성된 어미를 5월 

초에 30 ㎏ 확보하여 육안적으로 상태가 양호하며 성숙된 개체들만을 선별하여 

900마리 내외를 사용하였다.

선별된 해만가리비 어미는 패각에 부착된 생물을 제거하고 모패관리실 2톤 

FRP 사각수조 4개 수조에 수용하였으며, 표본으로 30마리를 계측하였다.

사육수는 고압모래 여과기로 1차 여과한 해수를 사용하였고, 환수량은 5~6회전

/일 정도로 실시하였다. 먹이생물은 연구원에서 직접 배양한 식물성플랑크톤 

Monochrysis sp., Chaetoceros gracilis, Tetraselmis tetrathele, Phaeodactylum 

tricornutum과 시판용인 Shellfish Diet를 혼합하여 3~4×105 cells/㎖ 농도로 유지

되도록 공급하였다.

2.2. 채란 및 유생사육

산란은 성숙한 어미를 선별하여 음건간출과 수온 상승자극으로 유도하였다

(Fig. 2). 산란 유도를 위해 음건에서 1시간 간출 후 자연해수 17.3±0.5℃에 입
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식, 2시간 후 1차 18.8±0.5℃, 30분 후 2차 20.3±0.5℃로 1.5℃씩 상승시키며 수

온 자극을 하였다. 방란, 방정이 진행 2시간 30분 후 수정란 수거를 위하여 채란

수조 배수구에 18 ㎛ 거름망에 수정란이 자연 세란 될 수 있도록 20.3±0.5℃ 자

연해수를 유수식으로 천천히 흘려보냈다. 2차 채란은 수온자극 후 1차 채란 방

식과 같이 방란, 방정을 확인하고 17.3±0.5℃ 자연해수를 유수식으로 천천히 흘

려보냈다. 채란 수조 배수구에 18 ㎛ 거름망에 수정란이 자연 세란 될 수 있도

록 12~14시간 후 수정란을 수거 20~40톤 콘크리트 사각 부화 수조(20 ㎛ bag 

filter 여과해수)에 수용하고 발생 진행을 유도하였다. 난발생이 진행되는 40~48시

간 동안 D형 유생으로 진행될 때까지 수온은 20.5±0.5℃를 유지하였다. 

D형 유생은 30 ㎛ 유생거름망으로 수거하였으며, 2차 여과 해수를 사용한 20

톤(2.5×5×1.6 m) 2개, 40톤(5×5×1.6 m) 1개 콘크리트 사각수조에 각각 약 

1~1.3마리/㎖ 밀도로 수용하였다. 유생사육은 20~40톤 콘크리트 사각수조에서 2

차 여과해수를 사용하여 지수식으로 관리하였다. 사육수온은 22.0±0.5 ℃가 유

지되도록 하였으며, 2~3일 간격으로 사육수를 전환수 하였다. 유생성장에 따라 

선별 수거를 위하여 거름망은 망목크기 30~130 ㎛까지 사용하였다. 

유생 먹이생물 공급은 Isochrysis galbana, Monochrysis sp., Chaetoceros gracilis

를 혼합하여 1일 2~3회 0.3~1×104 cells/㎖의 정도로 유생성장에 따라 먹이량을 

증가시켜 공급하였다.

Fig. 2. 해만가리비 어미 수온자극 및 산란반응
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2.3. 채묘 및 치패관리

유생 채묘는 멍게 채묘기로 사용하는 200 m 길이의 팜사를 사용하였으며, 130 

㎛ 유생거름망에 걸린 부착기 유생을 채묘기가 들어있는 7톤 콘크리트 사각수조

에 넣어 부착을 유도하였다. 부착기 유생은 수용 후 2일째부터 사육수를 0.5회전 

환수하는 방식으로 관리하였으며, 부착 확인 후 전환수를 실시하였다. 채묘 후 

10일부터는 사육수온을 바다 시험양성을 위해 자연수온까지 서서히 낮추면서 2

차 여과 해수를 사용하였다. 먹이생물 공급은 Monochrysis sp., Chaetoceros 

gracilis, Phaeodactylum tricornutum, Tetraselmis tetrathele, Nannochloropsis 

oceanica와 시판용인 Shellfish Diet를 혼합하여 10×104 cells/㎖ 이상 농도로 유

지되도록 1일 2회 공급하였다(Fig. 3).

3. 양성시험

3.1. 중간양성

중간양성(가이식) 시험은 2021년에는 6~8월까지 김녕항내에 시설되어 있는 연

구원 시험가두리에서 실시하였다. 육상 채묘수조에서 관리 중인 해만가리비 치

패가 부착되어 있는 채묘기를 5등분하여 양파망에 넣은 다음 채롱(직경 40 ㎝, 

15단)에 수용하여 시험가두리에 입식하였다(Fig. 4). 해만가리비 부착치패가 일정 

성장 후 섶에서 분리하고 양성시험 가능한 크기까지 양성하였다. 2회 이상 크기

별 선별 및 분망작업을 실시하고, 주기적으로 해만가리비 생육상태를 확인하며 

본 양성시험 전까지 사육관리 하였다.

Fig. 3. 해만가리비 채묘. A: 사육관리, B: 채묘 치패
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3.2. 본양성

본양성 시험은 해만가리비 성장시험을 위하여 김녕, 행원(2개) 3개소 시험어장

을 중심으로 2021년에는 7~11월까지 양성시험을 실시하였다. 연구원에서 생산한 

해만가리비 치패 1 ㎝ 이상 크기를 선별 후 채롱(직경 40 ㎝, 15단) 한단 당 25

마리를 수용하여 김녕, 행원(2개) 해면양식 시험어장에 입식하였다. 주기적으로 

시험어장 해양환경조사 및 해만가리비 상태를 확인하며 사육관리 하였다.

해만가리비 양성시험 성장조사는 입식 후 주기적으로 조사하였으며, 주생산 판

매시기인 11월까지 생존율 및 성장도를 계측하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 시험종자생산 

1.1. 어미확보

시험종자생산에 사용한 어미의 크기는 평균 각장 59.7±3.83 ㎜, 각고 

56.7±4.48 ㎜, 전중은 30.8±5.51 g이었다(Table 1).

해만가리비는 암·수가 한 몸인 자웅동체이지만 생식소가 성숙하면 암컷은 붉

은색에 가까운 짙은 주홍색을 띠며, 수컷의 생식소는 유백색을 보였다.

확보일자 어미수 마리 각장(㎜) 각고(㎜) 전중(g)

2020.4.22 900 71.2±3.20 68.3±3.07 47.8±8.35

2021.5.9 903 59.7±3.83 56.7±4.48 30.8±5.51

Table 1. 시험종자생산에 사용된 해만가리비 어미크기

Fig. 4. 해만가리비 채묘섶 중간양성 전 채롱작업 
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1.2. 채란 및 유생사육

채란은 간출과 수온상승 자극을 병행하여 실시하였고, 2021년에는 총 2회 실시

하였다. 수온 자극 17.3℃에는 산란반응이 30분 정도 걸렸으나 1.5℃씩 상승시킨 

18.8~20.3℃에서는 바로 산란반응을 보였으며, 여러 개체들이 계속적으로 산란에 

참여하였다, 수정란의 평균 난경은 63.2±1.97 ㎛였다. 2021년 2차에 걸쳐 산란유

도 결과 D형 유생 수거율은 60.9%로 2020년 D형 유생 수거율 69.8%와 비슷한 

결과를 보였다(Table 2). 이러한 결과는 채란 및 세란 방법 차이에 의한 결과치

로 추정되며, 2021년도에는 수정란 유수식 세란방식 재현시험을 통해 2020년도

와 같이 좋은 결과를 얻을 수 있었다.

채란일
어미수
(마리)

수정란수
(×103)

D형 유생
수거율(%)

유생수(×103) 각장×각고(㎛)

2020.4.22~5.10 1,800 116,000 80,950 106×87 69.8

2021.5.9 903 119,000 72,500 101×84 60.9

Table 2. 해만가리비 수정란수 및 D형 유생수 

D형 유생은 20톤(2.5×5×1.6 m) 2개, 40톤(5×5×1.6 m) 1개 콘크리트 사각 수

조를 이용하여 사육수온 21.5~22.5℃에서 13~17일간 사육하였다. 유생 크기를 살

펴보면 D형 유생이 평균 크기(각장×각고) 101.3×84.2 ㎛였고, 사육일수 2일째 

106.7 ×90.3 ㎛, 사육일수 4일째 119.1×104.3 ㎛, 사육일수 6일째 144.2 ×128.8 

㎛로 자랐으며, 유생의 각정이 발달하는 각정기 후기 유생인 사육일수 8일째의 

평균 크기는 171.7×157.3 ㎛로 발달하였다(Table 3).

사육일수 각장(㎜) 각고(㎜)

2 106.7±3.43 90.3±3.57

4 119.1±5.18 104.3±5.20

6 144.2±6.11 128.8±5.34

8 171.7±6.50 157.3±7.02

10 188.9±6.08 173.8±6.73

12 199.7±9.20 180.4±8.54

Table 3. 해만가리비 유생 사육일수에 따른 유생크기
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이후 계속 성장이 이루어져 사육일수 10일째부터는 안점을 지니는 유생이 출

현하기 시작하였으며, 사육일수 12일째에는 안점이 90% 이상 출현하고 발이 보

이는 부착기 유생의 평균 크기는 199.7×180.4 ㎛였다(Fig. 5). 2021년에 생산한 

해만가리비 유생 크기도 2020년도와 비슷한 양상을 보였다.

유생사육은 사육수온 21.5~22.5℃에 D형 유생에서 부착기 유생까지는 약 13~17

일 정도가 소요되었으며, 유생사육 과정에서 사육수온 등 사육환경에 따라 다소

간의 유생 크기 차이를 보였다.

유생 사육기간 동안 D형 유생에서 해만가리비 부착기 유생의 수거율은 Table 

4와 같다. 2020년에는 부착기 유생 수거율이 13.1%인데 비해 2021년에는 26.9%

로 유생 생산량이 13.8% 증가하였다. 해만가리비 부착기 유생 수거율이 상승한 

사유는 2020년에 연구원내 유생사육 가온시설 부재로 유생 관리의 어려움으로 

부착기 유생 생산량이 저조하였는데, 2021년에는 연구원 내 이매패 종자생산 연

구시설이 완공됨에 따라 먹이생물 배양, 어미관리, 유생사육 등 안정적인 종자생

산이 가능하게 됨으로써 종자생산 기술이 확립되었다.

사육기간
D형 유생수

(×103)
부착기 유생수

(×103)
부착기 유생
수거율(%) 

2020년

4.24~5. 7(14일)

80,950 10,600 13.14.29~5.11(13일)

5.12~5.24(13일)

2021년 5.11~5.27(17일) 72,500 19,500 26.9

Table 4. 해만가리비 부착기 유생 수거율

Fig. 5. 해만가리비 부화유생(D형) 및 부착기 유생
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1.3. 채묘관리

채묘는 130 ㎛ 거름망에 걸린 부착기 유생을 수거하여 채묘기가 수하되어 있

는 7톤 콘크리트 사각수조(8×1×0.9 m)에 수용하여 수온 17.7~22.0℃에서 25~29

일 정도 육상수조에서 사육관리 하였다(Table 5). 

사육일수
채묘량

(200 m/섶) 
채묘밀도

(×104개체/섶)
사육수온

(℃)

2020년 24일 90 6~10 18.5~23.8

2021년 25~29일 100 19~20 17.7~22.0

Table 5. 해만가리비 육상수조 채묘관리

부착기 유생사육 20~24일경 부착 치패의 각장 크기는 약 0.5~0.9 ㎜까지 성장

하였으며, 육상수조에서 채묘관리 중인 치패 부착섶을 5등분하여 양파망에 넣어 

중간양성(가이식) 시험을 위하여 중간양성장으로 나가기 전까지 관리하였다

(Fig. 6).

2. 양성시험 

2.1. 중간양성

해만가리비 중간양성은 2021년 6~8월 양성기간 동안의 김녕 시험가두리 해양

환경 측정치는 수온 20.3~26.4℃, 염분 28.40~32.57‰를 나타내었다.

2021년에는 해만가리비 부착치패 100섶(양파망 500개)을 채롱 36개에 넣어 김

녕 시험가두리에서 3개월 정도 중간양성 결과, 치패 크기는 7월 27일 1차 선별

시 평균 각장 15.8±2.31 ㎜, 각고 16.0±2.27 ㎜, 전중 0.84±0.36 g까지 성장하였

Fig. 6. 해만가리비 채묘섶 분망작업 및 부착치패 사육관리 
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고, 9월 1일 2차 선별시 평균 각장 26.9±3.38 ㎜, 각고 26.9±3.16 ㎜, 전중 

1.54±0.33 g까지 성장하였다. 양성시험용 치패는 30,000마리 이상 생산하였으나 

본양성 시험용으로 치패 각장 1 ㎝급 이상만 활용 하므로서 1, 2차 선별 분망을 

통해 치패 21,000마리를 본양성 시험용으로 사용하였으며, 2021년에는 가이식 치

패 분망시기 조정 등 2020년도의 문제점을 개선하므로 중간양성(가이식) 부착종

자 생산기술을 확립하였다(Fig. 7).

Fig. 7. 해만가리비 중간양성. A: 채롱 입식, B: 중간양성 성장 치패.

2.2. 본양성

해만가리비 본양성 시험은 김녕, 행원(2개) 시험어장을 중심으로 7~11월까지 

실시하였다. 시험기간 동안 김녕 시험어장 해양환경 측정치는 수온 16.3~24.6℃, 

염분 31.78~33.67‰, 클로로필a 0.09~0.34 ㎍/L이였고, 행원 기존 시험어장 해양환

경 측정치는 수온 17.1~21.8℃, 염분 32.40~33.48‰, 클로로필a 0.10~0.42 ㎍/L이였

으며, 행원 신규 시험어장 해양환경 측정치는 수온 16.9~21.7℃, 염분 32.4~33.7

7‰, 클로로필a 0.09~0.31 ㎍/L를 나타내었다.

2021년에는 해만가리비 양성치패(각장 1 ㎝이상) 21,000마리를 채롱 60개에 수

용하여 김녕, 행원 2군데 시험어장 3개소에서 4개월 정도 본양성 시험 후 11월 

29일에 측정한 결과, 김녕 시험어장은 생존율은 68.3%였으며, 평균 각장 

46.6±2.67 ㎜, 각고 44.9±2.39 ㎜, 전중 17.2±2.67 g, 육중량 5.86±0.98 g로 성

장하였으며 수율이 34.0%를 차지하였다(Fig. 8). 행원 기존 시험어장은 생존율은 

70.9%였으며, 평균 각장 39.4±2.71 ㎜, 각고 38.7±2.51 ㎜, 전중 12.2±2.36 g, 육

중량 4.36±0.94 g로 성장하였으며 수율이 35.8%를 차지하였다. 행원 신규 시험
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어장은 양성시험 중 새로 설치한 시험어장의 친승줄이 끊어져 9월 28일 기준 평

균 각장 34.3±2.21 ㎜, 각고 33.9±2.14 ㎜, 전중 8.1±1.64 g을 나타내었고 생존

율은 측정할 수 없었다.

전년도 양성시험 결과의 문제점으로 해면양식 시설물에 대한 노하우 부족으로 

시험어장의 시설모델 개선보완이 필요하여 2021년에 실증시험을 위한 행원 신규

어장을 조성하여 양성시험을 실시하였으나, 시설물 구조상의 문제로 계속적인 

애로사항이 발생하여 시험연구 결과를 도출할 수 없었다. 

Fig. 8. 김녕어장 본양성 수하. A: 채롱, B: 시험양성 생산가리비

이에 반면, 김녕 시험어장의 경우는 외해형 해면양식의 시설조건인 친승줄 길

이, 친승투하 수심, 수중부위 설치 여부 등 시설물 보완을 통해 2021년에는 평균 

각장 46.6±2.67 ㎜로 전년도의 각장 40.7±3.2 ㎜와 비교하면 2020년에 비해 성

장이 양호한 것을 확인할 수 있었다. 

2021년 양성시험 결과를 보면 가리비류를 양성하는데는 어장의 생물학적인 환

경조건은 적합하나 해면양식 어장 시설물에 대한 개선사항이 다수 남아있어 보

완이 꼭 필요한 실정이다. 제주형(외해) 해면양식 시설모델 개발에 있어 시설물

에 대한 기술 부족 부분은 전문가 자문을 통해 시설물을 개선 보완하여 제주해

역에 맞는 시설모델 개발이 빠른 시일내에 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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제주연안 유용 해조류 증·양식 기술개발

- 큰열매모자반 및 청각 인공종자 생산 및 가이식 연구(Ⅰ) -

김필연 ‧ 홍성완 ‧ 강재훈 ‧ 김명향

Ⅰ. 서 론

제주의 마을어장은 기후변화 및 육상기인 등에 의한 환경변화로 인해 갯녹음 

어장 발생면적이 1998년 19.1%에서 점차적으로 진행되어 2019년 33.3%에 이르게 

되었고 주로 조간대에서부터 수심 7 m 이내에서 발생하고 있다. 2007년부터 정

부 및 지자체에서 해조류 복원을 위해 바다숲(해중림) 조성사업이 추진되고 있으

나, 제주도 갯녹음 발생 어장과는 상이한 수심대인 10~15 m에서 감태 이식 위주

의 사업이 진행되고 있어 실질적 갯녹음 복원에 한계를 보이고 있다. 특히 갯녹

음 현상이 발생하고 있는 마을어장은 해녀어업의 주 조업 장소로써 해조장 소실

에 의한 수산자원의 감소로 어업소득이 줄어 들면서 소득과 연계가 가능한 해조

류에 대한 관심과 증·양식 기술 보급 요구가 많아지고 있는 실정이다. 

큰열매모자반(Sargassum macrocarpum C. Agardh)은 다년생 해조류로 주로 한

국, 일본, 중국을 포함한 동북아시아 지역에 분포하며 우리나라의 경우 동해안 

일부와 남해안 및 제주도 전 연안의 조하대 상부와 조하대 하부의 암반에서 생

육하며 바다숲을 형성하는 종들 중 하나이다. 제주도의 경우 수심 3~20 m까지 

관찰되어 낮은 수심대 갯녹음 어장 복원에 적합한 품종이며, 더불어 지금까지 

바다숲 조성에 주로 이용되고 있는 감태의 대체품종으로도 기대가 되는 품종이

다. 또한 항균 및 피부개선효과(Yuto et al., 2009), 염증반응 억제효과(Manzoor et 

al., 2014; Cheon et al., 2017)와 신경 돌기의 성장 촉진(Kamei and Tsang 2003; 

Tsang and Kamei, 2004; Tsang et al., 2005) 역할을 하는 생물 소재로서 고부가

가치 창출이 가능한 해조류이다. 이에 해양수산연구원에서는 2018년부터 2020년

까지 3년간 이 품종에 대한 종자생산 기술개발을 위하여 제주 해역내 자연군락

의 생장 및 성숙 시기를 규명하였으며, 인공채묘 방법의 조건 규명 및 가이식 

시험을 수행하여 종자생산 기술을 개발하였다(홍, 2020; 고, 2021). 
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녹조류인 청각은 우리나라 전 연안에 분포하며 저조선 부근에서 수심 15 m까

지 분포하고 주로 암초, 전석 및 해중 구조물 등에 부착하여 생육한다. 청각은 

우리나라와 중국, 일본은 물론 필리핀과 하와이, 아프리카 등지에서 식용으로 널

리 이용되고 있으며(Chapman, 1962; Kang, 1968; Velasquez, 1972; Oh et al., 

1990), 오래전부터 민간요법의 구충제로 이용되거나 비뇨기 질환 및 수종치료

(Tseng and Zhang, 1984)에 이용되어 왔다. 또한 청각의 추출물에는 항생작용이 

있다는 acrylic acide, 항응고 활성물질, 응집소 등이 함유되어 있을 뿐만 아니라 

항암 및 항돌연변이 효과와 면역활성 등이 있는 것으로 밝혀져 약학, 생화학, 의

학분야에도 응용될 수 있는 유용 해조이다(Katayama, 1964; Glombitza, 1969; 

Shiomi, 1983; Ryu et al., 1986; Rogers et al., 1990; Rogers and Loveless, 1991). 

다양한 유용성에도 불구하고 자연채묘에 의존하여 양식이 이루어져 오다가 대량

양식 기법개발을 위해 황 등(2005a)이 접합사와 분리수사의 배양 및 가이식 생장 

시험을 통하여 청각의 인공종자 생산을 위해서는 분리수사를 이용한 무성생식 

방법이 접합자를 이용한 유성생식 방법보다 효율적임을 밝혔다. 또한 황 등

(2005b)은 청각의 무성생식을 이용한 분리수사의 실내배양 및 야외 가이식 실험

을 통하여 청각의 대량인공채묘와 가이식에 필요한 조건을 규명하였고 뒤이어 

국립수산과학원에서 청각 양식(2009)이 발간되었다. 

따라서 해양수산연구원에서는 갯녹음 어장이 주로 분포하는 마을어장의 특성

에 적합하고 해조류의 유용성이 좋아 소득과 연계가 가능한 품종으로 우선 큰열

매모자반과 청각을 선정하여, 이에 대한 증·양식 연구의 원활한 수행을 위해 

올해 이들 품종에 대한 인공종자 생산 및 가이식까지의 시험결과를 정리하여 기

술하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실내 사육환경 관리

두 품종의 인공채묘 및 실내 사육관리는 큰열매모자반 경우 7월 14일부터 9월 

29일까지, 청각은 7월 21일부터 10월 25일까지 동일 사육시설에서 배양관리 되

었다. 본원(표선)에 위치한 해조류 배양시설은 어류 중심의 해수 사용으로 해조

류 생산에 필요한 자연해수 사용이 어려워 채묘 초기 15일 동안은 지하해수의 
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함량이 비록 높지만 혼합수(지하해수+자연해수)를 사용할 수 있었고 그 이후에는 

태풍 등 지역적 해황 여건상 지하해수만을 사용하였다. 이에 따라 부족한 영양

염 보충을 위해 환수량을 1~1.5회전/일으로 유지하면서 2일~3일 주기로 시비를 

하여 주었다. 또한 수질 관리를 위해 배양기간 내내 10 ㎛ 자루필터를 사용하여 

주수하였고 주 1회 규조 및 분진제거를 위한 청소 시 수조 교체를 하여 주었다. 

조도의 관리는 차광막 개폐의 노후화로 인하여 별도 관리 없이 이중차광

(50%+70%) 하에서 지속적으로 배양하였다. 수온 및 조도는 매일 오전 9시와 오

후 1시에 측정하였다.

2. 큰열매모자반의 인공종자생산

1) 모조확보

큰열매모자반의 모조 확보를 위한 자연 군락지의 성숙도 조사는 참모자반 모

조 확보시 조사된 종달 마을어장과 2018년 자연군락 조사어장인 조천 마을어장

에 대해 2021년 6월 10일부터 7월 13일까지 수행하였다. 인공채묘를 위해 7월 14

일과 7월 19일 2회에 걸쳐 조천 마을어장에서 수중에서 육안으로 생식기탁에 유

배가 충만한 것만을 골라 암수 비율을 8:2로 하여 약 20 ㎏의 성숙한 모조를 채

취하였고 실내 콘크리트 수조(6톤)에 수용하여 수온 20~21℃, 조도 4,000 Lux 이

하의 조건에서 모조를 관리하였다. 한편 채묘시기는 암생식기탁을 손으로 만져 

유배가 쉽게 묻어나는 때를 채묘 적기로 판단하여 인공채묘를 실시하였다.

2) 인공채묘 및 실내배양 관리

인공채묘는 7월 14일, 7월 19일과 7월 20일 총 3회에 걸쳐 총 50틀을 채묘하였

으며 채묘방법은 참모자반의 인공채묘 방법과 동일하게 하였다. 수조내 모조의 

암생식기탁을 손으로 만져 유배가 쉽게 묻어나오는 것을 확인하여 모조를 여과

해수가 담긴 200L FRP 수조로 옮겨 생식기탁 주변에 달려있는 유배를 털어 주

었다. 모조에서 떨어져 나온 유배들은 채와 뮬러가제 250 ㎛, 90 ㎛를 이중으로 

사용하여 수거하였고 3L 핸드 투명비이커에 수용한 후 유배의 침강하는 성질을 

이용하여 상층액(부유물) 제거 방법으로 수 회 반복 세란을 하여 주었다.

유배의 채묘는 건식법(붓으로 유배액 바르기)으로 최대한 농축한 유배액을 산

업용 모자반 채묘틀에 고밀도로 발라 주었다. 채묘 후 건조시간은 여름철 배양
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동 내의 기온이 높아 50분 이내로 음건한 후 여과해수가 담긴 6톤 콘크리트 수

로형 수조에 수용하였다. 채묘 직후는 주수와 Air를 공급하지 않았으나 다음날 

여름철 오후 배양동내 기온 상승으로 수온이 22℃에서 27℃까지 상승함에 따라 

채묘된 유배에 물리적 충격이 가지 않는 범위에서 소량 주수를 하여 다음날 오

후 정상 수온을 유지하여 주었다. 유배가 가근을 내려 안정적으로 부착된 것을 

확인 후 Air를 공급하여 주었고 주수량도 점차 증가시켜 주었다. 주 1회 이상 세

척 및 고른 성장을 위해 채묘틀을 위아래 뒤집어 주었다. 실내배양은 엽체의 성

장이 더 이상 이루어지지 않는 것을 확인한 9월 30일(채묘 72일)에 가이식장으로 

이동하였다.

3) 가이식

지금까지 참모자반 위주의 가이식은 주로 조천항에서 이루어졌으나, 다년간 이

용에 따른 지역 어업인들과의 마찰이 있어 현재 전용 가이식장이 없는 실정이다. 

이에 본 연구를 위해 수심이 3 m 이내인 행원 포구 내에 임시 가이식 어장을 

조성하였다. 

가이식은 실내배양 조건에서는 더 이상 엽체의 성장이 불가능하고 오히려 소

실되고 있다고 판단되는 채묘 72일째인 9월 30일에 채묘틀 45개를 가이식 어장

으로 이동하였다. 선행된 연구의 수심별 가이식 시험(홍, 2020; 고, 2021)에서 성

장이 가장 좋았던 수심 1 m에 채묘틀을 설치하였고, 수중다이버를 이용하여 주 

1회 이상 잡조 등의 이물질 제거 작업과 시설관리를 하여 주었다. 

3. 청각의 인공종자생산 

1) 모조확보

청각의 모조 확보는 7월 20일 종달 포구 내 조성되어 있는 해조류 시험양식장 

양성줄에 부착하여 자연 번식한 청각을 채취하여, 연구원으로 옮겨와 청각 표면

에 붙어 있는 잡생물을 제거한 후 수조에 수용하였다가 다음날 인공채묘에 사용

하였다. 
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그림 1. 청각의 무성생식법에 의한 인공채묘 과정. A: 청각 모조 분쇄액(분리수사), 

B: 채묘틀 침지, C: 채묘틀 음건(2시간), D: 수조내 수용(지수상태), E, F: 

수조바닥에 떨어진 분쇄액 및 사이폰에 의한 바닥 청소.

2) 인공채묘 및 실내배양

인공채묘 방법은 분리수사의 재생에 의한 무성생식법을 이용하였으며, 황 등

(2005b)과 청각 양식(국립수산과학원, 2009)의 무성생식 방법에 따라 수행하였다. 

모조의 사용량은 종사 단위 m당 2 g(습중량)의 비율로 채묘틀 30개 채묘를 위해 

총 12 ㎏ 모조를 사용하였다. 청각과 멸균해수를 10:1비율로 믹서기에 넣고 20초 

이내로 덩어리가 없을 정도로 분쇄하여 주었다. 분리된 수사는 채묘용기에 수용

한 다음 여기에 산업용 모자반 채묘틀을 침지시켜 수사가 충분히 부착되도록 하

였다(그림 1. A, B). 분리수사가 채묘된 채묘틀은 2시간 정도 음건한 후 시비된 

실내 수로형 콘크리트 수조에 수용하여 1일간 지수하였다. 이 후 수질관리 및 

수온편차를 줄이기 위해 분리수사가 탈락되지 않을 정도의 소량 주수를 하면서 

유수식으로 배양하였다. 배양 시 채묘틀에서 떨어진 청각 분쇄 덩어리(분리수사)

들은 수시로 사이폰으로 제거하였고, 채묘틀에 부착한 분리수사가 떨어지지 않

는 것을 확인한 후 에어 공급과 동시에 주수량도 늘려 주었다. 분리수사가 채묘

사에 완전히 자리를 잡은 후에는 수압을 이용하여 규조와 부니를 주 1회 이상 
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제거하여 주고, 청소 시 균일한 빛 공급을 위해 채묘틀을 상하로 뒤집어 주었다. 

실내배양 수조에서 더 이상 형태 형성이 진행되지 않는다고 판단되는 시기에 가

이식장으로 이동하였다.

3) 가이식

가이식은 채묘틀 15개씩 9월 30일과 10월 26일 2회에 걸쳐 행원 포구 내 임시 

가이식장에 큰열매모자반 채묘틀과 같이 수심 1 m에 설치하였고, 다이버를 활용

하여 주 1회 이상 잡조 및 이물질 제거 작업을 실시하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 사육환경

큰열매모자반과 청각의 인공채묘 후 실내배양 기간 동안 수온 및 조도의 변화

는 그림 2와 표 1과 같다. 채묘 초기 혼합수(자연해수+지하해수)를 사용하는 기

간 동안은 수온이 21~25.5℃로 유지되었으나, 그 이후에는 지하해수만을 사용하

여 수온이 19.2~21℃로 유지되었다. 실내배양 기간 동안의 조도는 530~6,000 Lux 

범위였으며, 6,000 Lux는 단 1일에 불과하였고, 3,000 Lux 이상의 관측 일수는 

총 17일이였다. 

Kim(2015)은 괭생이모자반 유배 생장 실험에서 수온 20~25℃, 광량 40 μ

mol/m2/sec (약 2,000 Lux)이상에서 성장이 빠르며, 이전의 연구(홍, 2020; 고, 

2021)에서도 큰열매모자반의 종자 성장은 수온 20~23℃, 광량 40~80 μ

mol/m2/sec (약 2,000~4,000 Lux)에서 가장 좋았다고 보고하고 있다. 청각의 경우 

무성생식에 의한 수사의 생장을 위한 적정 수온과 광량은 15~25℃와 60~100 μ

mol/m2/sec (약 3,000~5,000 Lux)라고 보고하였다(황 등, 2005b). 이 실험에서 실내

배양 기간 동안 수온 및 조도의 사육환경은 큰열매모자반의 성장에는 적정한 조

건이었으나 청각의 경우 수온은 적정하였지만 조도는 형태형성에 필요한 임계 

조도인 3,000 Lux이상으로 관측된 일수가 적었고 평균 조도가 2,315 Lux로 수사

의 생장에는 광량이 부족했던 것으로 사료된다. 
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그림 2. 인공채묘후 실내배양기간 동안의 수온변화.

월 최저(Lux) 최고(Lux) 평균(Lux)

7월 530 4,800 3,132

8월 490 6,000 2,074

9월 460 4,450 2,074

10월 490 3,780 2,060

표 1. 인공채묘 후 실내배양기간 동안의 조도변화

2. 큰열매모자반의 인공종자생산

성숙한 모조의 확보를 위해 자연 군락지의 성숙도 조사를 종달과 조천 마을어

장 2곳에서 6월 10일부터 7월 13일까지 이루어졌다. 제주해역 자연 군락지에서

의 큰열매모자반은 4월에 생식기탁이 형성되며 성숙기간은 5월~6월 이고 산란시

기는 6월~7월이라고 보고되었다(홍, 2020; 고, 2021). 이번 조사에서 7월 초까지 

생식기탁은 관찰되었으나, 성숙도가 채묘에 사용할 수가 없었으며 7월 13일 조

천의 자연 군락지에서 채묘에 사용이 가능한 성숙한 모조를 확보 할 수 있었다. 

종달 자연 군락지의 경우 대부분 1년생의 미성숙된 어린 개체로 확인되어 인공

채묘에 이용할 수 없었다. 

참모자반과 동일한 방법으로 건식법 채묘를 하였고 실내배양 관리 동안 혼합

수 및 지하해수 사용으로 부족한 영양염을 시비하여 보충한 결과, 채묘종사에 

유배의 안정된 착생 및 가근의 발아와 유엽의 성장을 관찰할 수 있었다. 채묘 

후 10일째 유엽의 부착밀도는 종사 ㎝당 약 12개체였다. 이 후 정상적인 성장과 
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발달을 보여 봉상형 엽체로 5 ㎜까지 성장하였다(그림 3). 그러나 그 이후 오히

려 성장 둔화 및 부착밀도가 감소하는 현상이 관찰되어 시비를 주기적으로 하였

지만, 엽체의 성장에 따른 영양염 부족 등 생육환경이 맞지 않은 단계에 이른 

것으로 판단되어 채묘 72일째에 행원 포구의 가이식장으로 이동하였다. 

그림 3. 큰열매모자반의 인공채묘 유배의 성장. A: 성숙한 모조, B: 채묘후 10일째 

유배의 가근 발아 및 성장, C: 채묘 55일째의 유엽.

가이식은 채묘틀 45개를 수심 1 m에 설치하였으며 11월까지 가이식장의 수온

은 24~15℃였다. 행원포구 가이식장은 냉수대의 영향으로 타 지역보다 수온이 

낮고 포구 내의 적당한 파랑와 조류 소통으로 해조류의 생육 상태가 양호하게 

나타났다. 가이식 14일째(수온 22℃) 수중에서 육안으로 관찰이 가능할 정도로 

성장이 양호하였으며, 가이식 26일째(수온 19~20℃) 엽장이 1 ㎝정도로 성장하면

서 2엽~3엽으로 분지한 엽체들이 관찰되었다. 가이식 43일째(수온 15℃)에는 분

기한 엽체들의 두드러진 엽폭 성장이 관찰되었다(그림 4).  

그림 4. 큰열매모자반 가이식. A: 가이식 어장, B: 가이식 26일(엽장 1㎝이내, 2~3엽 

분기), C: 가이식 43일.
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3. 청각의 인공종자생산 

해조류는 육상의 고등식물과 같이 모체로부터 분리된 세포 또는 조직의 일부

가 완전한 개체를 형성할 수 있는 분화전능성(totipotency)을 가지고 있다. 청각

은 포낭이 수사로 연결되어 있는 낭상체 구조로 엽체 내에 수용되어 있는 원형

질이 모두 연결된 단세포 다핵체의 구조를 하고 있어서 엽체의 어느 부분이 절

단되더라도 절단 부위의 수사에 즉시 막이 재생되어 원형질 유출을 막고 다시 

수사로 재생하는 특성을 가지고 있다. 따라서 포낭이나 수사의 단편을 갖고 완

전한 개체로 재생을 유도하는 무성생식에 의한 인공종묘 생산이 효율적인 방법

이라 제시하였다(황 등. 2005b). 또한 황 등(2005a)의 호모게나이저를 이용한 청

각 엽체로부터 수사분리시 호모게나이저의 회전속도와 분리수사의 길이에 따른 

재생의 연구결과에서 호모게나이저의 회전수가 적을수록 분리수사의 길이가 길

게 나타나며, 호모게나이저의 회전수를 13,500 rpm 이하로 하여 분리수사의 평

균 길이 550 ㎛이상에서 새로운 포낭이 관찰된 반면 그 이상의 회전수에서 분리

된 수사에서는 포낭의 재생이 관찰되지 않았다고 보고하였다. 이 실험에서도 믹

서기의 회전속도의 조절은 불가능 하였으나, 청각 분쇄액의 현미경 검경 결과 

포낭과 수사가 분리되어 유리 상태로 관찰되었고(Fig. 5), 채묘 5일째 채묘종사에 

포낭 및 분리수사가 착생하여 이후 정상적인 수사의 증식이 이루어지는 것으로 

보아 분쇄된 분리수사의 평균 길이는 550 ㎛ 이상이었던 것으로 판단된다. 채묘 

12일째 포낭 및 분리수사는 채묘틀에 완전히 착생되었고, 채묘 20일째 채묘 종

사에 착생한 포낭은 대부분 탈락하고 수사만이 남으면서 분리수사의 신장과 증

식이 관찰되었다(그림 5).

청각의 형태형성을 좌우하는 요인으로는 조도(Park and Sohn, 1992), 수온

(Gessner, 1970; Fralick and Mathieson, 1972) 및 물리적 자극(Ramus, 1972; 

Yotsui and Migita, 1989)등이 필요한 것으로 알려져 있다. 이 가운데 조도는 청

각 포낭의 형태형성에 있어서 가장 중요한 요인으로 임계의 조건인 3,000 Lux(약 

60 μmol/m2/sec) 이상의 조건에서만 완전한 형태형성이 이루어진다고 알려져 있

다(Park and Sohn, 1992). 또한 Ramus(1972)는 물의 유동 즉, 물리적인 자극이 있

는 배양조건 하에서 청각의 직립체를 얻었으며, Yotsui and Migita(1989)는 모체

로부터 분리한 포낭에서 재생된 수사가 실내배양에서는 직립체로 발달하지 않았

으나 이를 바다에 수하하였을 때 직립체로 발달하였다고 보고하였다. 황 등
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(2005b)의 연구에서도 청각의 형태형성에 조도와 물리적 자극이 가장 크게 영향

을 미치는 요인이며, 수온은 엽체 형성 후 생장에 주로 영향을 주는 요소임을 

확인하였다. 이 실험에서 분리수사의 실내배양 기간 동안 Air 공급으로 물리적 

유동을 주었으며 수온은 19.2~25.5℃(평균 20.7℃)로 분리수사 성장에 적정하였다. 

그러나 조도의 경우 총 96일의 실내배양 기간 동안 3,000 Lux이상의 관측 일수

가 17일이며 평균 조도가 2,315 Lux 이었다. 그 결과 실내배양 96일 동안 분리수

사의 상태로 이후의 형태형성 단계를 관찰할 수 없어 배양기간 동안 조도량이 

임계량에 미치지 못하였음을 알 수 있었다. 이에 따라 더 이상 실내배양에서 수

사의 형태형성 유도가 어렵다 판단되어 가이식장으로 이동하였다. 

 

그림 5. 청각 분리수사의 인공 채묘 후 분리수사의 성장. A: 청각 분쇄액의 포낭과 

수사의 모습, B: 채묘 5일(채묘된 포낭과 분리수사), C: 채묘 12일(완전히 착생), 

D: 채묘 20일(포낭 탈락, 분리수사 신장), E; 채묘 55일(채묘틀의 분리수사)

  

황 등(2005b)은 가이식은 엽원기(primordia) 형성에 필요한 물리적 자극을 충족

시키는 조건으로써 필수적인 과정이며 이때 가이식 수심별 청각 엽체의 생장은 

수심 0.5 m에서 가장 우세하며 이는 수중의 광량과 관계가 있는 것으로 야외 가

이식을 위한 적정 수심이 단순히 수심에 의해 결정되는 것이 아니라 광량이 최
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소한 60 μmol/m2/sec 이상인 수심의 범위내에서 가이식이 이루어져야 한다고 하

였다. 이번 가이식 시험은 실내배양에서 조도의 부족 등으로 형태형성이 이루어

지 않았던 분리수사 상태의 채묘틀을 9월 30일과 10월 25에 총 30개를 행원 포

구의 가이식장으로 이동하여 수심 0.5~1 m에 설치하여 생육상태를 모니터링하였

다. 그 결과 가이식 14일째 분리수사의 솜털 같은 밀집된 분리수사의 모습이 관

찰되었으며 가이식 26일때 채묘종사에 엽원기가 나타나기 시작하였고, 가이식 33

일째 직립엽체 및 일부 직립엽체의 분기가 관찰되었다. 가이식 43일째 대부분 

완전히 분지된 엽체(엽장 약 15 ㎜)로 성장하여 가이식 46일(11월 15일) 때 양성

이 가능한 크기인 엽장 1~2 ㎝ 까지 빠른 성장을 보였다(그림 6). 이러한 결과는 

가이식 설치 수심이 3,000 Lux 이상의 충분한 광량을 받을 수 있는 적정한 수심

이었으며, 가이식장 내의 적정한 파랑이 물리적 자극이 되어 형태형성을 정상적

으로 유도하였을 뿐만 아니라 가이식 기간 동안 양호한 수온(24~15℃)이 빠른 성

장에 영향을 준 것으로 사료된다.

해양수산연구원에서는 해녀어업의 소득과 연계할 수 있고 갯녹음 어장 확산 

등 소실되어가는 해조군락의 복원을 위하여 참모자반 이외의 다양한 품종에 대

한 증·양식연구를 위해 올해부터 우선 큰열매모자반과 청각에 대하여 인공종자

생산 연구를 추진하였다. 종자생산 과정 중 일부 시설의 노후화로 환경 제어가 

어려운 부분들은 있었으나, 큰열매모자반의 경우 종자생산 기술개발 이후 선행 

연구의 규명된 조건들이 재연됨으로써 대량종자 생산기반을 갖추는 계기가 되었

다. 또한 청각의 경우는 도내에서 처음으로 무성생식에 의한 인공종자 생산을 

시도하여 실내배양과 가이식까지 좋은 결과가 나타났고, 현재 남원마을어장내 

양성시험과 갯녹음 어장내 이식 시험을 추진 중에 있다.

향후 조도와 수온 조절이 가능한 시설 보완이 이루어진다면 이 두 품종에 대

한 안정적 대량종자 생산이 가능할 것으로 사료되어, 이들 종자를 이용한 다양

한 방법의 해조장 조성 및 양식기술 개발연구에 도움이 될 것으로 여겨진다.
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그림 6. 가이식 청각의 형태형성 및 성장. A: 가이식 26일, B: 가이식 33일(직립지 

및 일부 엽체 분기), C: 가이식 43일(엽체 분지, 엽장 15㎜내외), D: 가이식 46

일(엽장 1~2㎝, 양성시험).
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제주연안 갯녹음 어장 복원을 위한 해조장 조성기법 연구

- 바다 영양염(시비재) 용출 해조생육 블록 개발(1) - 

홍성완·김필연·강형철·김명향·강재훈·오미숙·현옥민·김경순·임은희

1. 서  론

최근 제주연안 어장에서 서식하는 해조류는 수온상승과 조식동물에 의한 과다한 

식해, 환경오염, 잦은 호우 등의 해양환경 변동으로 그 생산량이 급격히 감소하여, 

이들 해조류를 먹이생물로 하는 성게류(Echinoidea), 전복류(Haliotidae) 및 해조류

가 번무한 곳을 서식 산란장으로 이용하는 어류의 생산량도 많은 감소를 보이고 

있는 추세이다. 특히 전복이나 성게류는 마을어장 내에서 해녀들의 주 소득원으로

서 가장 중요한 위치를 점하고 있지만, 먹이 자원인 해조류의 소실에 의하여 직접 

소득에 영향을 받고 있다.

조간대에서 조하대까지 존재하는 암반 면적은 전 해양의 0.1%에 불과하지만 그 

생산량은 전 해양 생산량의 10%를 점하는 자원의 보고이나, 이 연안 암반의 가장 

큰 생산자는 해조류이므로 이 자원의 감소는 곧 연안 자원량 감소와 직결되는 가

장 큰 요인이 되고 있다. 

이러한 시점에서 현재 갯녹음 현상이 더욱 심화되면서 연안 해조류 자원이 감소

하여 바다숲(해중림)을 복원하는 사업이 시행되고 있으며, 바다숲을 조성하는 방법

에는 어초를 이용한 종자이식법, 포자 방출용 모조를 투입하는 모조주머니법, 해조

류가 서식할 수 있는 기질을 제공하는 투석, 갯닦기 등 여러 가지 방법이 있다. 이 

방법들은 단독 또는 복합적으로 사용되고 있으며, 앞으로 바다숲을 복원하기 위해

서 지속적인 조성방법들이 개발되어야 하고 각각의 조성방법에 대한 매뉴얼이 정

립되어 바다숲 조성이 보다 효과적으로 이루어져야 할 것이다. 

여기서 시비재 살포사업은 기존 해조장 조성 사업과는 달리 해조류 성장에 직접 

영향을 미치는 영양염 공급에 의한 바다숲 조성방법 중의 하나이다. 해수에 함유되

어 있는 미량 원소 중 특히, 철은 해조류의 광합성을 촉진시키고 영양염 흡수에 중

요한 역할을 하기 때문에 철을 바다에 투입하면 해조의 성장과 영양염 흡수 효과
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가 높아 수질 정화 기능을 향상시키게 되어 궁극적으로 해조장의 생산을 높이는 

효과가 있는 것으로 알려져 있다.

이러한 효과를 이용하여 현재 일본과 우리나라를 비롯한 세계 일부 나라에서 철

이 함유된 고형물(입상제)을 제조하여 바다에 영양염을 공급하는 시비재 살포 사업

이 이루어지면서 바다숲 조성에 효과를 보고 있는 사례가 있으나, 아직까지 체계적

인 시스템에 의한 사업 효과에는 미치지 못하고 있는 것도 사실이다.

반면 현재 우리나라에서 이루어지고 있는 시비재 살포는 연안의 수심이 비교적 

낮은 어촌계 앞바다(마을어장)를 대상으로 하고, 시비재 자체를 선상에서 살포하거

나 시비재를 담은 마대를 수중에 노출 형태로 투입하고 있어, 강한 파도나 조류에 

의한 유실 우려가 높은 것으로 조사되고 있고 고형물의 용해가 빠르게 진행되어 

투입 대비 효과가 떨어지는 경우가 발생하는 문제를 갖고 있다.  

이에 해양수산연구원에서는 시비재 살포 효과를 향상시켜 낮은 수심대에 집중되

어 있는 갯녹음 어장의 효율적 복원 모델을 제시할 계획으로 연구에 착수하였고, 

본 보고에서는 유실 방지와 용해 기간을 늦출 수 있는 새로운 형태의 개발상황과 

효과적인 연구개발 수행 방안 등에 대해 기술하였다.

2. 영양염(시비재)의 기능 및 사업 실태

2-1. 시비재의 구성 및 기능

2-1-1. 시비재 구성

시비재는 콘크리트 기질인 규조토와 황산철(FeSO4)을 혼합하여 조제 온도 55~8

0℃에서 입상으로 제조한 것이다. 콘크리트 기질 함량은 78~92 W/W%의 범위이며 

기질 함량이 65 W/W% 미만인 경우에는 철 이온의 공급이 과잉하게 되고 수생 생

물이 필요로 하는 영양원소의 흡수 기구에 대해 이온 스트레스를 발생케 하며, 95 

W/W%를 초과하면 철 이온의 공급이 불충분하여 수산식물에 대한 시비 효과가 불

충분하게 되는 경향이 있다.

규조토는 3~4.5 W/W%의 함량으로 이산화규소(SiO2) 80%을 함유하고 있으며, 특

히 규조토는 점성이 있어 접착제로서 기질과 황산철과의 결합을 양호하게 하는 효

과가 있다. 황산 제1철은 8~22 W/W%의 범위의 비율로 하였으며, 황산철 함유량이 

5 W/W% 미만인 경우 철이온의 공급이 불충분하며 35 W/W%를 초과하면 철이온

의 과잉 공급 현상을 나타낼 수 있다(그림 1). 
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◆ 황산철(FeSo₄) : 8∼22 W/W%

압착하여 

입상제조

(55∼80℃)

◆ 규조토(Zeolite) : 3∼4.5 W/W%  
접착제 역할

 · 이산화 규소(SiO₂) 80% 함유

◆ 콘크리트 기질 :  78∼92%

그림 1. 시비재의 입상제조

시비재의 성분 분석결과, SiO2, CaO, Al2O3, Fe2O3, MgO, K2O, Na2O, TiO 등의 유

기물로 구성 되었으며, 수은, 납 등 유해성 중금속은 검출되지 않았다(표 1).

표 1. 시비재의 성분 분석 결과치

시험항목 시험결과

강열감량 9.52

SiO2 48.20

Al2O3 10.70

TiO  0.43

Fe2O3  8.06

MnO  0.10

CaO  7.77

MgO  1.61

Na2O  3.36

K2O  3.12

P2O₅  0.18

SO3  5.43

※ 출처 : 한국화학융합시험연구원 성분분석 결과 보고서(2019. 12)

2-1-2. 시비재의 기능

시비재는 규조토와 황산철(FeSO4)을 혼합하여 콘크리트 기질을 응고재로 이용

한 바다비료로 수중에서 장시간 서서히 용해되는 특성을 가지고 있다. 해수 중

에는 약 45종의 원소가 녹아있고 철(Fe)은 해수에 0.01 ppm 용해되어 있지만 농

축계수가 1,000∼130,000으로 해조가 미량원소 중 가장 높은 흡수율을 보이는 중
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요한 원소이다(不㱟·土器, 1973). 또한 철은 해조의 광합성을 촉진시키고 영양염 

흡수에 중요한 역할을 하므로 철을 바다에 투입하면 해조의 성장과 영양염 흡수 

효과가 높아 생산성을 높이며 수질정화 기능을 향상하는 효과가 있다

(Motomura·Sakai, 1981; Davis, 1970).

Kuma와 Matsunaga(1995)는 Fe-EDTA 형태의 철 공급이 식물성 부유생물의 세

포수를 증가시켰다고 하였고, Kuwahara 등(2006)은 영양염 공급은 해수중의 질

소나 인 또는 용존 상태의 철분을 공급하는 기술이라 하였다. 특히 장기간 안정

된 상태에서 용출하는 형태로 영양염류를 공급하는 것이 중요하다고 하며, 이와 

같이 시비재는 해조류의 성장을 촉진시켜 성숙을 좋게 하고 이 결과로 해조류 

중심의 생태계 복원에 크게 기여하는 것으로 보고되었다.

2-2. 시비재 살포사업의 실태

2-2-1. 시비재 살포방법

현재 우라나라에서의 시비재 투입은 각 1개의 지점에 가로, 세로 20 m의 범위에 

4톤의 시비재를 두께 5 ㎝ 정도로 선상에서 직접 뿌리는 방법과 마대에 담아서 마

대째 시설하는 2가지 방법을 병행하고 있다. 여기서 입상제를 직접 뿌리는 방법은 

빠른 기간내에 분산되거나 용해되어 버리고, 마대째 방법도 강한 파도와 조류에 의

한 유실 우려가 높고 입상제 잔존기간이 짧아 사업효과에 영향을 주는 것으로 파

악되고 있다. 특히 제주해역의 경우는 파랑 영향을 많이 받는 곳이라 강원도나 경

상북도 해역에 비해 입상제 잔존기간이 짧은 문제를 안고 있다. 따라서 이들 문제

의 개선을 통해 시비재 살포사업 효과를 제고할 필요가 있다(그림 2, 3).
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그림 2. 시비재 제조에서 살포까지의 과정

그림 3. 시비재 살포방법과 살포 후 마대 분산과 이동
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2-2-2. 시비재 살포사업 지역

우리나라에서 시비재 살포에 대한 정보 습득과 관심은 1990년대부터 시작된 일

본의 시비재 사업효과가 알려지면서 비롯되어, 2003년에 민간업체에서 자체적으로 

개발한 시비재를 이용하여 시범적으로 살포시험에 착수하게 되었다. 이 후 강원도

에서 지자체 시범사업으로 2015년부터 시작되어 최근에는 규모적으로 추진되고 있

으며, 경상북도와 제주도는 2016년부터 소규모적으로 시범사업으로 시행되고 있

다.

한편 이들 3개 도의 사업지역은 갯녹음 현상이 다른 지역보다 두드러지게 발생

하고 있는 해역이라는 특징을 갖고 있다. 이 중에서도 제주도는 조간대에서 조하대 

수심 10 m 이내 얕은 해역에 집중적으로 갯녹음 현상이 발생하는 특징을 갖고 있

어, 마을어장 해녀어업 소득자원이 소실되거나 감소하고 있는 실정이다. 

참고로 한국수산자원공단에서 발표한 2019년 기준 전국 갯녹음 발생 면적을 보

면, 강원도와 경상북도 지역이 주를 이루는 동해는 48.3%로 가장 높고 다음으로 제

주가 33.3%로 뒤를 이으고 있으며, 남해와 서해는 각각 12.6%와 9.2%로 나타나고 

있다.

2-3. 개발배경 및 국내외 연구사례

2-3-1. 개발배경

제주연안 마을어장은 기후변화에 따른 수온 상승과 육상오염원 유입 등으로 

조간대에서 수심 10 m 이내 비교적 낮은 해역에 집중적으로 갯녹음이 발생하거

나 진행 중에 있는 것으로 조사되어, 이러한 곳에서 서식하고 있는 해녀어업 소

득원인 유용해조류 및 패류 자원이 소실되거나 점차적으로 감소 추세에 있다. 

2007년부터 갯녹음 어장 복원을 위한 목적으로 중앙 및 지방 정부 차원의 바

다숲(해중림) 조성사업이 추진되고 있으나, 어초(해중림초)를 활용한 방식을 채택

하고 있다 보니 구조물의 안정성을 고려해 제주해역 갯녹음 발생 수심대와는 다

른 깊은 수심대(10~15 m)에 조성사업이 이루어지고 있는 실정이다. 한편 제주 연

안해역 수심 10 m 이상의 깊은 수심대에는 대부분 자연적 감태 등의 해조군락

이 형성되어 바다숲(해중림) 조성 어초를 시설할 경우 감태 군락의 확산 효과는 

있는 것으로 사료되나, 얕은 해역 갯녹음 어장을 대상으로 한 조성사업 모델 개

발이 미진한 상태이다.
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지금까지 얕은 해역을 대상으로 한 모델 개발 연구는 해양수산연구원에서 기

질판을 이용한 종자 이식, 포자 살포, 모조주머니 설치, 경운(전석 뒤집기), 조간

대 갯닦기 및 지충이 구제 등이 있으며, 최근에는 시비재(바다비료) 살포 사업이 

제주시와 서귀포시에서 소규모로 이루어지고 있다. 

2022년부터는 제주특별자치도에서도 마을어장을 대상으로 시비재 살포 사업을 

규모적으로 시행할 계획에 있어, 시비재 살포 효과를 높일 수 있는 방안 마련과 

운영의 체계화 확립이 시급한 실정이다. 

시비재를 살포하는 목적은 해조 생태계를 구성하는 해역의 연안에서 영양염류

가 부족하여 해조류의 생육이 부진하거나, 해중림초를 투하하거나 해중림초에 

종자를 이식한 후 가입되는 추가 종자나 이식종자의 생육을 촉진시켜 빠르게 해

조 생태계를 복원시켜 건강한 바다숲을 조성하는데 있다고 할 것이다. 

현재 시비재 살포 사업은 강원도, 경상북도(울릉도) 및 제주도 연안 갯녹음 어

장에서 추진되고 있으나, 입상 형태의 시비재를 코코넛 마대에 넣은 채로 투입

되어 강한 파랑 영향을 많이 받는 곳에서는 마대가 유실되거나 입상제의 용해가 

빠르게 진행되어 시비재 살포 효과가 떨어지는 문제가 발생하고 있다. 따라서 

이들의 문제 해결을 통해 시비 효과를 높일 수 있는 방안으로 시비재가 장기간 

안정된 상태에서 용출할 수 있는 형태로 개발할 필요가 있을 것으로 판단되었다. 

여기서 강한 파랑 및 조류에 의한 유실과 파손 우려가 적고 장기간 동안 시비재

가 잔존할 수 있는 형태의 기법으로 이용할 수 있는 「바다 영양염(시비재) 용출 

해조생육 블록」을 구상하여 갯녹음 발생 또는 진행되고 있는 해역에서의 해조

장 재생을 도모하기 위한 기술개발에 착수하게 되었다.

2-3-2. 국내·외 사례

강릉대학과 국립수산과학원이 공동으로 보고한 시비재와 같은 성분의 해조증

식용 도료를 인공어초에 코팅하여 해조류의 번식조장 효과를 연구하여 보고한 

사례(강릉대, 2002)와 한국해양연구원(KORDI, 현 한국해양과학기술원, KIOST)이 

갯녹음 현상에 대비한 해중림 조성 시험초 효과조사를 하면서 인공어초에 시비

재 성분의 도료를 피복하여 갈조류의 가입 등 수산자원 조성효과를 보고자 한 

연구(한국해양연구원, 2002)와 연안어장 복원을 위한 해조생장 촉진제 효과조사 

연구(국립수산과학원, 2004), 해조류 시비재의 적정 시비효과 조사 보고서(국립수
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산과학원, 2008) 및 시비재의 효과 및 살포시기의 적정성에 대한 검토 보고서(경

상대학교, 2012)등이 있다. 

이러한 연구보고서 가운데 살포시기를 제외한 대부분의 보고서는 시비재가 해

조류의 현존량 증가 등 생육 촉진 및 번식에 상당한 효과가 있는 것으로 밝히고 

있지만, 해조류의 생리·생태학적 관점에서 보았을 때 그 내용은 과학적인 논리

를 결여하고 있는 것으로 생각된다. 이와 같은 관점에서 Kim과 Kim (2017)은 바

다숲 조성을 위한 시비재의 활용에 관한 실험, 연구를 통해 시비재의 효과를 과

학적으로 검증하기도 하였다. 따라서 시비재를 살포하는 목적은 해조 생태계를 

구성하는 해역의 연안에서 영양염류가 부족하여 해조류의 생육이 부진하거나, 

인공 조림초를 투하하거나 조림초에 종자를 이식한 후 가입되는 추가 종자나 이

식종자의 생육을 촉진시켜 빠르게 해조 생태계를 복원시켜 건강한 바다숲을 조

성하는데 있다고 말할 수 있다.

국외에서는 주로 갯녹음 복원대책으로서 일본을 중심으로 시비재와 관련한 연

구가 활발하게 이루어지고 있으며, 갯녹음 해역에 시비재를 살포할 경우 산호조

류의 성장과 번무를 촉진시켜 갯녹음 회복에 오히려 역효과가 나타나는 것이 아

닌가 하는 의문을 가질 수 있는데 Suzuki 등 (1995)의 연구보고에 의하면 북해도

의 산호조 혹돌잎류(Lithophyllum)에 대한 다시마와 미역의 철 흡수량에 대한 비

교실험에서 철분이 충분한 조건에서 혹돌잎속은 0.37±0.24 ㎟ 성장한 반면, 다

시마는 33.8±9.0 ㎜, 미역은 48.1±4.9 ㎜ 성장하였다. 이 결과는 철분이 함유된 

시비재를 공급하였을 때 산호조류의 성장은 미미한 상태로 큰 영향을 미치지 않

지만 다시마와 미역의 성장에는 크게 영향을 미쳐 이들 해조류의 빠른 생장에 

의해 바다숲이 빠르게 복원될 수 있음을 시사한 것이라 할 수 있다.

최근 일본에서는 댐후루보산철 연구회를 조직하여 해조장 복원사업을 진행하

고 있는데 댐후루보산은 야산에서 댐으로 유입된 낙엽이 댐의 하부에 퇴적된 후 

분해되면서 쌓인 부식물질(humic substance)을 댐후루보산(ダムフルボ酸=fulvic 

acid)이라 하여 이들 재료를 철과 결합시킨 시비재를 댐후루보산철이라 하여 갯

녹음 해역의 저층에 매립해서 나오는 용출물질로 해조류의 번식 촉진을 도와 해

조장 복원효과를 거두고 있는 것으로 보고되고 있다(그림 4, 藤本 等, 2011; 副
嶋, 2011; 栗林과 赤池, 2011).



Part 2. 시험･연구 분야 ￭

- 127 -

그림 4. 북해도 해안 댐후루보산 실증시험 전 해저(좌)와 재생된 해조군락(우) 

(사진제공 :（株）渋谷潜水工業)

3. 바다 영양염(시비재) 용출 해조생육 블록 개발

3-1. 구상·설계 및 블록 제작

현재 시비재 살포사업은 선상에서 마대채로 수중에 떨어뜨려 잠수부가 마대를 

원하는 위치로 옮겨 주변에 있는 작은 돌로 지탱하는 방식으로 추진되고 있다. 이

러한 방법은 파도와 조류 영향 등이 적은 해역에서는 시비효과가 나타날 수 있으

나, 제주해역과 같이 강한 파도와 조류 등의 영향을 많이 받는 곳에서는 마대 유실, 

이동 및 훼손 등의 우려가 있으며, 특히 시비재 용출 기간이 매우 짧아 시비효과가 

미비할 수 있다는 보고가 있다. 해역별 시비재 용출 기간을 보면 강원도에서는 3~4

개월 정도이고 제주에서는 이 보다 짧은 2~3개월이면 입상제 전부가 용해되어 실

체가 없어지고 있다. 또한 시비재 살포 대상 갯녹음 해역인 경우는 마대 시설 주변 

암반이 무절산호말류로 대부분 자리 잡고 있어, 해조류 포자 안착이 쉽지 않아 해

조장 조성에 제한이 있는 것으로 알려져 있다. 따라서 이들의 문제와 제한 요인을 

극복하기 위해 다음과 같은 사항에 착안을 두어 「바다 영양염(시비재) 용출 해조

생육 블록」을 구상하였다. 

가. 마대 유실, 이동 및 훼손 방지를 위해 마대 충전 공간 확보

나. 용출 기간을 길게 하기 위해 제한된 용출구 확보

다. 시비재 용출과 병행 해조류 포자 안착 및 생육 공간 제공

라. 강한 외부압력(파랑, 조류 등)에 견디기 위해 외부 저항면적 최소화
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마. 해저 지형 형태에 따라 단위 및 집단 시설이 용이한 구조 확보

위의 사항에 적합한 구조물의 설계를 추진하여 1차적으로 거푸집과 시제품을 제

작하여 검토한 결과, 구조물 상부와 하부를 연결·고정하는데 기술적 어려움이 있

는 것으로 판단되어 하부 부분을 개선한 최종 바다 영양염(시비재) 용출 해조생육 

블록(이하, 해조생육 블록이라 칭함)이 탄생하였다(그림 5~7). 

1차 시제품의 개선 부분은 상부와 하부 블록 내부가 대부분 비어 있는 상태라 기

술적으로 연결·고정이 되더라도 강한 외력이 작용하게 되면 분리될 우려가 높다는 

전문가의 의견이 많아, 하부 블록을 없애고 육각형 모양의 받침대로 대체하였다. 

받침대로 대체한 결과, 전체적인 블록의 높이는 낮아지고 하부 지탱면이 넓어지면

서 강한 외력에도 블록의 안정성이 확보될 것으로 판단되었다. 블록의 재질은 현재

는 시멘트, 모래와 산호사로 구성되어 있으나, 향후 현무암 가루를 첨가하는 등 친

환경 소재로 바꿔 나갈 계획에 있다. 받침대 포함 블록의 전체 크기는 높이가 31 

cm이고 받침대의 가장 바깥 폭은 60 cm로 블록 1개당 시설면적은 0.55 ㎡가 된다.

  

그림 5. 3종류의 블록 설계 및 거푸집 제작
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그림 6. 1차적으로 고안한 해조생육 블록의 형태

그림 7. 1차 블록을 개선하여 완성된 형태의 해조생육 블록 

3-2. 해조생육 블록 시험 설치

해조생육 블록 개발은 ㈜동성해양개발과 2021년 6월에 공동연구 협약을 체결하

여 추진하고 있으며, ㈜동성해양개발은 2000년 초반부터 시비재에 대한 특허출원 

및 자체 시험사업을 통해 시비재에 대한 기술을 꾸준히 발전시켜 온 기업이다.

해양수산연구원은 개발과정에 있는 해조생육 블록의 시설효과 분석을 위해 자체

에서 제작한 블록을 시설지역으로 육상 운반하여 카고크레인으로 해상에 투입 후, 

잠수부가 시설구역까지 수중 이동하여 해저 지형에 맞도록 집단 및 분산 형태로 

블록을 안착시켰다.

블록 투입 어장은 제주시 평대리 마을어장으로 이곳은 방파제로부터 카고크레인

으로 블록을 수중으로 투입이 가능하여 투하 전용 선박이 필요하지 않고, 사전 적

지조사 결과 갯녹음 현상이 진행되면서 평암반과 모래가 혼재되어 있는 등의 조건
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이 갖추어진 곳이다. 시험해역의 수심은 만조 기준 5~6 m 정도로 맞추었는데 이는 

해녀 어업소득원으로 이용되고 있는 우뭇가사리 자원의 주 분포 수심대로 알려져 

있기 때문이다. 궁극적으로 이 블록의 목표로 하는 해조장 조성의 주 대상품종은 

모자반류를 포함한 우뭇가사리류가 최적일 것으로 여겨지고 있다.

시험 투입 물량은 33개로 1차적으로 12개는 2021년 11월 29일에 투입되었고, 나

머지 21개는 동년 12월 23일에 투입되었다. 투입 블록 중 각도 30°날개형은 14개, 

각도 90°날개형은 12개이며 나머지 7개는 무 날개형 블록이다. 한편 투입 당일에

는 해당 마을어장 어촌계장, 잠수회장 및 어업인들이 참석하였고, 이들에게 사업경

위 및 향후 계획에 대해 설명회를 개최하였다(그림 8).

해조생육 블록 설치는 사전에 적지조사한 구역으로 수중에서 이동시킨 후 10개 

이상의 블록을 연결·조립하는 방식의 집단 투입과 4개 정도의 분산 투입 방식으

로 구분하여 집단과 분산 형태에 따른 시설 안정성 및 해조장 조성 효과를 검토할 

계획이다. 설치 구역의 해저 지질은 평암반과 평암반과 연결된 모래 지역으로 이루

어져 있다. 한편 영양염이 있는블록과 비교구인 영양염이 없는 블록은 시험구 블록 

설치 구역에서 30 m 정도 떨어진 외각에 설치하여 영양염 공급의 유·무에 따른 

효과를 분석할 계획이다(그림 9).
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그림 8. 해조생육 블록 제작에서 투하까지의 과정



￭ 2021년도 연구사업 보고서

- 132 -

그림 9. 시험해역에 해조생육 블록 설치 형태
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4. 사업 추진에 따른 전반적 고찰

4-1. 영양염(시비재)에 관한 기술적 과제

4-1-1. 목표농도의 설정

해조의 생육에 필요한 영양염 농도의 정보가 부족하기에 농도의 목표를 설정하

기가 어렵다. 우선 갯녹음 해역에서 영양염의 부족이 우려되는 경우, 수질조사를 

실시하여 부족한 영양염의 성분을 파악할 필요가 있으며, 해조는 조체 표면에서 영

양염을 흡수하기에 유속이 빠를수록 영양염을 취하는 양도 많게 된다. 따라서 적지 

선정 시 조류나 유속을 측정하여 그에 맞는 농도 값을 산정해야 한다. 

4-1-2. 영양염 종류의 선정방법

해조의 생육에 필요한 목표농도가 명확하지 않기에 영양염을 선정하기 힘든 상

황이지만 부족한 질소, 인과 철에 대해서 어떤 영양염을 공급하면 좋을지 결정해야 

한다. 일반적으로 연안해역은 질소와 인보다 철이 많이 부족하다고 알려져 있어, 

연안역 갯녹음 어장 복원을 위해서는 철 성분의 영양염 공급이 우선되어야 한다. 

4-1-3. 적절한 투입 시기

해조는 대부분 수온이 낮은 동계에서 춘계에 걸쳐 급속하게 성장한다. 영양염 적

기에 관한 연구사례는 적으나, 우뭇가사리의 생육 촉진 측면에서만 보면 영양염 공

급은 수확 전 30~40일 정도가 좋다는 사례도 있으나, 대상 해조류의 생활사를 파악

하여 영양염이 부족한 시기와 발아·성장하는 시기를 종합적으로 검토할 필요가 

있다. 한편 일본의 연구사례(藤本 등, 2011)에 의하면 영양염 공급이 지속적으로 가

능하다면 해조가 발아하는 시기부터 성장까지 이어지는 것이 효과가 높다는 보고

가 있다.    

따라서 본 연구에서 대상하는 모자반류의 경우는 종에 따라 약간 차이가 있으나, 

생활사 측면에서 3월부터 익년 2월까지 영양염 공급이 이루어지는 것이 바람직하

다고 볼 수 있다. 그리고 우뭇가사리의 경우는 7월부터 익년 4월까지가 되겠다.  

한편 동계는 해수의 상하 혼합이 그 어느 시기보다 활발하기에 영양염이 부족하

지가 않다. 반면 해조가 크게 성장하는 동계에서 춘계는 식물플랑크톤 대량 발생에 

의해 해역의 영양염이 고갈하기 시작하기 때문에 이러한 현상도 이해하여 영양염 



￭ 2021년도 연구사업 보고서

- 134 -

공급 시기를 검토해야 한다. 단 경합하는 해조가 분포할 경우, 대상종의 생활사뿐

만 아니라 경합종의 생활사도 고려하지 않으면 경합종이 우점해 버리기도 하기에 

유의할 필요가 있다.   

4-1-4. 영양염 투입량

무기태의 영양염을 용출하는 고형시료나 액체시료에서는 그 용출속도나 유출유

량을 토대로 이류나 확산에 의한 농도의 희석을 예측하여 시비의 영향 범위를 파

악할 필요가 있다. 해당 해역의 유속을 실측하여 3차원 확산 시뮬레이션을 실시하

는 것이 바람직하나, 간단한 계산 등으로도 투입량의 목표를 산출하는 것도 가능하

다.

시비재로부터 용출한 영양염은 해중에서는 바로 희석되어 혼합되기에 희석을 전

제로 한 시비량을 구할 필요가 있다. 여기에서 간단한 岩井의 확산 방정식의 해석

법을 사용하여 시비에 의한 영양염 농도의 대략적인 값을 구하는 방법을 소개한다. 

식에는 제2종 BESSELK 관수가 포함되어 있으나, 엑셀 관수의 BESSELK(값, 차수)

을 사용하여 차수를 0로 하면, 임의의 x, y지점의 농도가 산출 가능하다.

                  S           임의 지점의 농도（mg/l）

                  q           용출속도（g/sec）

                  H           수심（ｍ）

                  K           수평방향의 확산 계수（㎡/sec）

                  u           평균유속（ｍ/sec）

                  x, y        원점으로부터의 거리 (ｍ)

                  IK0[x, y]    제2종 BESSELK 관수

또한 확산계수 K (㎡/sec)는 현지에서 유속을 측정하여 결정하는 것이 바람직

하나, 구할 수 없는 경우에는 기존의 문헌에서 구할 수 있다. 村上(1983)는 조류

를 이류라고 한 경우에 수심 6~7m에서의 수평 확산 계수를 0.134~0.317 ㎡/sec로 
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하고 있다. 이러한 계산식을 바탕으로 20 m(수직방향, 남북)×40 m(수평방향, 동

서) 범위에 필요로 하는 영양염의 양은 1일 40 kg로 상정하면 충분할 것으로 판

단되며, 1일 40 kg 용출 시 흐름의 하방으로는 100 m까지 확산이 가능하여 영양

염 투입 효과가 폭 넓게 나타날 수 있다(그림 10). 이와 더불어 영양염이 해조의 

발아에서부터 성장에 이르기까지 영향을 주기 위해서는 일반적인 해조의 생활사

를 고려한다면 최소 6개월은 용출이 지속되어야 한다. 

따라서 개소별 20 m×40 m 범위 기준 영양염 투입 물량은 7,200 kg로 산정되

며, 현재 제주도에서 사업적으로 사용하고 있는 20 kg용 마대 기준인 경우에는 

투입어장에 360마대를 투입하며 적당할 것으로 사료된다.

그림 10. 영양염 투입에 따른 시뮬레이션에 의한 확산 범위(村上, 1983)

4-1-5. 효과의 지속기간

액비의 경우는 투입이 계속되지 않으면 효과는 지속되지 않지만, 고형시료와 

같은 느슨한 효과가 있는 시료에서는 단위 시간당 용출량은 많지 않고 장기간 

지속해서 조끔씩 용출하게 된다. 일반적으로 고형시료는 수온이나 유속에 따라 

용출량은 변화한다. 수온이 높고 유속이 비교적 빠른 경우에는 용출속도가 빠르

고, 수온이 낮고 유속이 늦은 경우에는 용출농도는 낮지만 장기간 지속된다. 설

치한 영양염의 효과가 언제까지 지속되는가에 대해서는 예비조사나 용출시험을 

하여 사전에 예측해 둘 필요가 있다. 설치 후는 영양염 농도가 높은 것을 확인

하여 효과가 없어지게 되면 추가적으로 공급하는 것도 계획할 필요가 있다.    
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4-1-6. 저서생물에의 영향

시비재에서 용출한 영양염은 해중에서 희석되기 때문에 필요한 농도에 장기간 

지속시키기 위해서는 대량의 시비재를 투입하지 않으면 안된다. 예를 들어 시료로

써 암모니아태 질소를 고밀도로 사용하면 그 독성으로 저서생물에 악영향을 미치

는 위험성이 있다. 독성 위험성이 예상되는 경우 시비재의 배치와 국소적으로 고밀

도가 되지 않도록 배려할 필요가 있다.

4-1-7. 효과의 검증방법

시비재의 효과를 확실하게 파악하기 위해서는 육상 오염원의 영향, 유동이나 조

식동물 밀도 등이 시비구와 비슷한 해역을 대조구로 선정하여 시비의 효과나 영양

염 농도의 관리를 해야 한다.

4-2. 영양염 공급 사업의 목표 달성을 위한 과정

기본적으로 해역의 영양염 실태를 파악하는 것으로부터 시작된다. 갯녹음 해역

과 그 주변 해조장에서 정기적으로 수질조사를 실시하여 양쪽을 비교하게 되면 갯

녹음 해역에서 부족한 성분을 파악할 수 있다. 다음으로 목표농도와 영양염 공급 

범위를 설정하고 영양염 종류를 선정한다. 여기서 영양염의 종류는 일본의 사례에

서도 찾아볼 수 있듯이 질소와 인의 공급보다는 철 중심의 공급이 주를 이루고 있

다. 그리고 영양염의 용출속도를 확인하여 영양염의 공급 목표(목표농도)를 유지하

기 위해 필요한 영양염의 투입량을 설정한다.

목표농도를 유지 가능한 목표가 세워진 경우는 현지에서 영양염 공급 시험을 실

시하고, 정기적인 수질조사로부터 목표농도를 확인한 후 목표농도가 확보되지 않

았을 경우에는 투입량을 변경한다. 

목표농도가 유지 가능한 목표가 세워진 경우는 현지에서 영양염 공급 시험을 실

시하고 정지적인 수질조사에서 목표농도를 확인 후 목표농도가 확보되지 않았을 

때는 영양염 공급 투입량을 변경한다.

영양염 공급 기간 수료 후 해조의 번무기에 모니터링을 실시한다. 해조가 번무하

지 않는 경우는 갯녹음의 지속요인이 영양염 부족과는 다른 요인이 작용할 가능성

이 높기 때문에 대책을 새롭게 수립해야 한다. 해조가 번무한 경우는 사업화를 위

해 영양염 공급 범위 확대에 의한 경제성(비용 대비 효과)을 검토한다(그림 11).
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그림 11. 영양염 공급 사업화를 위한 흐름도

5. 마무리

해조장에서는 광 조건과 유동 환경이 시시각각 변화하고 식해를 받기도 하고 토

사 등의 유입에 의한 피해라든지 여러 가지 외압이 해조장에 작용하고 있다. 이처

럼 변동하는 환경 중에서 영양염은 수온과 마찬가지로 가장 기초가 되는 환경요인

이지만 현장에서의 자료 획득이 어렵고 특히 정밀한 계획이 수립되어져 있다고 해

도 현장여건에 따라 완전한 실행이 곤란하다.

여기서 영양염 공급은 지금까지 비용 대비 효과가 명확하지 않고 성과가 있더라

도 국소적인 경우가 많아 본격적인 사업화에는 이르지 못하고 있다. 따라서 영양염 

공급이 사업이 지속적으로 이루어지기 위해서는 비용 대비 효과가 나타나야 한다. 

최근 일본 등 외국에서는 과학적인 근거에 바탕을 두어 영양염 공급 사업이 추진

되고 있다. 또한 수온상승과 영양염 농도의 저하는 각지에서 진행되고 있고, 해조

장 감퇴에 더욱 영향을 끼치고 있을 가능성이 높기 때문에 향후에도 해조의 성장

과 영양염(시비)의 관계에 대한 연구가 계속되어야 한다.
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연안역의 용존태 철 농도는 질소나 인에 비교하면 대단히 낮지만 외양의 철 농도

에 비해서는 높은 것도 사실이다. 이러한 관점에서 연안역에서의 철이 부족한 갯녹

음 해역을 선정하여 영양염 공급 사업을 추진하는 것은 바람직하다고 사료되며, 금

년도부터 본격적으로 추진 중에 있는 해조생육 블록의 효과 검토를 통해 제주연안 

갯녹음 어장 복원을 위한 가장 효율적인 모델로 확립시켜 나갈 계획에 있다.
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제주 지역 수산 종자 방역검사 및 입식 현황

유은호·부민진·이지혜·양혜영·원승환

Ⅰ. 서 론

제주도의 해양 조건은 쿠로시오 난류의 영향을 주로 받고 있으며 제주 북동쪽 및 

동남쪽 연안을 중심으로 연중 17℃를 유지하는 지하해수가 발달하여 넙치양식에 

적합한 환경을 갖고 있다. 이와 같은 조건을 바탕으로 1980년대 후반부터 육상수조

방식에 의한 양식기술 도입되어 제주도에서의 넙치 생산량은 1990년 800톤에서 

2020년 23,246톤으로 크게 증가하였고 현재는 넙치양식을 주도하고 있다.

우리나라의 양식 어류 전체 생산량은 2020년도 기준 882백톤으로 그 중 양식 넙

치 생산량이 438백톤 49.6%로 가장 많이 생산되고 있으며 제주도는 234백톤으로 

전국 넙치 생산량의 53%를 차지하고 있다. 

제주 양식 넙치 생산량 추이는 2010년 220백톤 전국 생산량의 54.4%, 2015년 271

백톤 59.8%, 2019년 228백톤 51.6%으로 매년 전국 생산량의 50~60%정도의 생산량

을 유지하고 있으며 제주도의 주요 양식 어종인 넙치의 경우 전체 입식량 84백만

마리 중 67%인 57백만마리가 제주도에 입식되었다(통계청, 2021).

그렇지만 넙치 폐사량은 2015년 6,769톤에서 2020년 7,716톤으로 생산량의 약 

30% 내외를 점하고 있으며 200g 이하의 치어기에 폐사율이 가장 높게 나타나며 어

체중이 증가함에 따라 폐사율이 감소하는 경향이며(Shim at al., 2019) 안정적인 양

식생물 생산을 위한 수산종자의 입식 전 방역관리의 중요성은 계속하여 증가하고 

있다.

제주도에서는 넙치 양식 산업의 지속 발전을 위해 전염병의 사전 예방과 차단을 

위해 전국에서 최초로 입식 전 수산 종자에 대한 전염병 검사를 「제주특별자치도 

수산물 방역 및 안전성 검사에 관한 조례」에 따라 2002년부터 시행해오고 있다.

검사항목은 수산생물질병관리법에서 정해진 3종 전염병인 바이러러스성출혈성패

혈증(VHS)와 참돔이리도바이러스(RSIVD)이며 이 전염병은 치어기의 감염되었을 경

우 큰 피해를 줄 수 있는 전염병으로 알려져 있다
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제주도에 주로 입식되는 넙치과, 가자미과, 돌돔과 등 수산종자의 사전 전염병 

검사를 통해 전염병의 유입 및 확산을 방지하고 건강한 수산종자의 입식을 지원하

고자 하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

본 조사 연구는 「제주특별자치도 수산물 방역 및 안전성 검사에 관한 조례」에 

따른 수산 종자 방역 검사 현황을 토대로 제주지역 육상양식장에 입식되는 제주도 

내·외 수산 종자 검사 의뢰 건수, 결과 등 방역 검사 현황을 토대로 최근 5년간 

입식 시기, 원산지 등을 분석하였다.

방역 검사 현황 조사 및 검사 방법

수산 종자의 원산지, 계절에 따른 입식량, 수산 종자 품종 등은 「제주특별자치

도 수산물 방역 및 안전성 검사에 관한 조례」 신청 서식에 기록된 사항을 취합한 

후 분석하였다. 

방역 검사 적용 대상 양식용 수산 종자 품종은 넙치과, 가자미과, 돌돔과, 도미

과, 바리과로 방역 검사 항목은 수산생물질병 관리법에 명시된 수산생물전염병 26

종 중 참돔이리도바이러스병(Red Seabream Iridoviral Disease, RSIVD)과 바이러스성

출혈성패혈증(Viral Hemorrhagic Septicemia, VHS)에 대한 검사를 실시하였다. 도

내·외 반출입 전 수산 종자 30 ~ 60마리를 무균적으로 해부하여 신장과 비장을 

적출한 후 수산생물병성감정 실시요령 (국립수산물품질관리원, 2021)에 따라 유전자 

증폭 검사를 실시하였다.

RNA와 DNA 추출은 RNeasy Pluse Mini Kit (Qiagen, Hilden, Germany)과 QIAamp 

DNA Mini Kit (Qiagen, Venlo, Netherlands)를 사용하였으며, cDNA 합성은 

Superscript III Reverse Transcriptase (RT; Invitrogen, Waltham, MA, USA)를 사용하

였다. 추출된 RNA 시료는 spectrophotometer를 이용하여 260 nm의 흡광도를 측정

한 후 –80℃에 보관하였다. cDNA 합성은 추출된 total viral RNA와 specific primer

인 VN forward prime를 혼합하여 95℃에서 5분간 유지시킨 후 reverse 

transcription mixture containing 200 U/µL Superscript III RT (Invitrogen, USA), 0.5 
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mM dNTPs, and 0.05 M DTT in 1×first strand buffer를 혼합하였다. 이 후 혼합된 

mixture를 25℃에 10분, 50℃에 50분 incubation 하고, 85℃에 10분간 가열하여 합

성을 완료하였다.

이후 합성된 cDNA와 genomic DNA의 증폭은 2 µL cDNA, 15 pmol primer, 10 
mM dNTP Mix, 5 U/µL DiastarTM Taq DNA polymerase (Solgent, Korea), 10×Taq 

reaction buffer (25 mM MgCl2 mixed) 그리고 5×Band DoctorTM를 혼합한 후 수산

생물병성감정 실시요령에 따라 검사를 실시하였다(Table 1).

Table 1. PCR에 사용된 유전자 증폭 primer와 PCR condition

Primers Primers sequences size
(bp) PCR condition

RSIVD

RSIVD1
Forward 5'-CTCAAACACTCTGGCTCATC-3'

570bp 94℃(5')
94℃(30")58℃(1')72
℃(1')-30cycles
72℃(5')

Reverse 5'-GCACCAACACATCTCCTATC-3'

RSIVD4
Forward 5'-CGGGGGCAATGACGACTACA-3'

568bp
Reverse 5'-CCGCCTGTGCCTTTTTCTGGA-3'

VHSV VHS

Forward 5'-GGGACAGGAATGACCATGAT-3'

505bp

50℃(30')
95℃(15')
94℃(30")60℃(30")68
℃(1') - 35cycles
68℃(7')

Reverse 5'-TCTGTCACCTTGATCCCCTCC-AG-3'

Ⅲ. 결 과 

1. 방역 검사 신청 현황 분석

최근 5년간 방역검사 신청 건수는 1,286건으로 그 중 도외에서 생산된 수산 종자 

방역 검사 건수는 808건, 도내에서 생산된 수산 종자 방역검사 건수는 478건이었으

며(Fig. 1.) 검사 결과 바이러스성출혈성패혈증이 2020년 도외생산종자에서 1건, 

2021년 도내생산종자에서 1건 검출되었으며, 참돔이리도바이러스병 양성 검출 건수

는 없었다(Table 2.).
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 Fig. 1. 최근 5년간 양식용 수산 종자 입식 전 방역 검사 현황(2017~2021)

Table 2. 양식용 수산 종자 입식 전 방역 검사 결과 (최근 5년)

구 분 계
2017년 2018년 2019년 2020년 2021년

건수 건수 건수 건수 건수

계

적합 1,284 282 244 212 253 293

부적합 2 - - - 1 1

도외 
생산
종자

적합 807 174 146 132 158 197

부적합 1 - - - 1 -

도내 생산
종자

적합 477 108 98 80 95 96

부적합 1 - - - - 1

2. 시기, 연도별 방역검사 신청 현황 분석

2021년도「제주특별자치도 수산물 방역 및 안전성검사에 관한 조례」에 따른 방

역 검사 신청 건수는 294건이며, 방역 검사 신청 수량은 110,809천마리였다. 수산 

종자 방역 검사 신청 내용으로 추정해본 월별 주 종자 생산 시기는 도내 수산 종

자의 경우 4월(9,340천마리), 5월(12,950천마리), 9월(9,600천마리), 10월(10,570천마리)

에 연중 생산량의 51%가 생산되었으며, 도외 수산 종자의 반입은 4월(6,020천마리), 

7월(2,950천마리), 10월(2,874천마리), 11월(3,470천마리)에 연중 반입량의 55%가 반

입되었다(Table 3.).
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Table 3. 월별 양식용 수산 종자 방역 검사 신청 건수

구   분 계 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

계

건수
(개소)

294 10 20 15 38 28 27 28 7 13 37 40 31

마리수
(천마리)

110,809 3,890 4,440 9,210 15,360 15,310 8,240 8,250 4,850 10,150 13,444 7340 10,325

도외 
생산
종자

건수
(개소)

197 6 16 10 32 11 17 22 5 6 25 30 17

마리수
(천마리)

27,924 490 3,640 900 6,020 2,360 2,720 2,950 550 550 2,874 3,470 1,400

도내 
생산
종자

건수
(개소)

97 4 4 5 6 17 10 6 2 7 12 10 14

마리수
(천마리)

82,885 3,400 800 8,310 9,340 12,950 5,520 5,300 4,300 9,600 10,570 3,870 8,925

또한, 최근 5년간 수산 종자 입식 현황을 보면 2021년 방역 검사 신청 건수는 

294건으로 2020년 검사 건수에 비해 40건 증가하였으며, 방역 검사 신청량 또한 

14,634천마리 증가하였다. 이러한 결과는 도외생산 수산종자 방역검사 신청건수가 

2020년 158건(20,775천마리)에서 2021년 197건(27,924천마리)건으로 증가하였으며 

5,000천마리 이상 수산 종자를 생산한 도내 생산업체의 방역 검사 신청 건수가 47

건(72,480천마리)으로 2020년 33건(64,760천마리)에 비해 증가한 원인으로 분석되었

으며, 5,000천마리 이상 생산한 도내 종자 생산업체의 방역 검사 신청량은 도내 생

산전체 신청량의 87%를 차지하고 있다(Table 4.).

Table 4. 연도별 방역검사 신청건수 및 신청량 (2017~2021)

구 분 계 2017년 2018년 2019년 2020년 2021년

계

건수 1,285 282 244 212 253 294

마리수
(천마리)

475,678 110,200 84,372 74,140 96,157 110,809

도외생산
종자

건수 807 174 146 132 158 197

마리수
(천마리)

115,479 30,570 19,250 16,960 20,775 27,924

도내생산
종자

건수 478 108 98 80 95 97

마리수
(천마리)

360,199 79,630 65,122 57,180 75,382 82,885
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3. 도외생산 수산종자 원산지별 신청현황 분석

도외에서 생산된 수산 종자 방역 검사 현황 분석 결과 2021년 수산 종자 검사가 

신청된 지역은 전남, 충남, 경남, 전북, 인천, 경북  지역이었으며, 그 중 전남지역

이 약 60%인 118건으로 가장 많이 신청되었다. 경남지역의 경우 12건으로 지난해 

22건에 비해 감소 하였다. 강원 및 경기 지역에서는 제주도내로 2017년 이후 반입 

된 수산종자는 없는 것으로 확인되고 있으며 최근 5년간 도외 생산 수산 종자 신

청이 가장 많이 된 지역은 전남지역으로 약 50%인 410건이 신청된 것을 확인할 수 

있었다 (Table 5.).

Table 5. 최근 5년간 원산지별 양식용 수산 종자 방역 검사 신청 건수 (2017~2021)

구 분 계 2017년 2018년 2019년 2020년 2021년

계 807
(115,259)

174
(30,570)

146
(19,030)

132
(16,960)

158
(20,775)

197
(27,924)

강원지역 1
(130)

1
(130)

- - - -

경기지역 2
(300)

2
(300)

- - - -

경남지역 77
(8,490)

6
(1,600)

21
(1,795)

16
(2,020)

22
(2,005)

12
(1,070)

경북지역 5
(1,330) -

1
(90)

-
3

(1,000)
1

(240)

인천지역 10
(2,040)

4
(1,320)

2
(120)

- -
4

(600)

전남지역 410
(54,200)

79
(12,360)

63
(8,720)

77
(7,965)

73
(10,525)

118
(14,630)

전북지역 62
(12,580)

20
(3,820)

6
(1,580)

15
(2,745)

10
(1,685)

11
(2,750)

충남지역 240
(36,189)

62
(11,040)

53
(6,725)

24
(4,230)

50
(5,560)

51
(8,634)

4. 어종별 방역검사 신청현황 분석

2021년 도내·외 방역 검사 신청에 따른 어종별 건수는 대부분 넙치 입식을 위한 

방역 검사로서 251건으로 85%이상을 차지하였으며 2020년 91%비해 방역검사 신청

비율이 감소한 것으로 확인되었다. 광어 외 어종인 강도다리의 경우 37건으로 작년 

20건에 비해 크게 증가하였다(Table 6.).

2017년도부터 2021년도까지 강도다리 입식을 위한 방역검사 신청건수는 90건으로 

32,760천마리에 대한 검사가 이루어졌으며 연도별 분석결과 2017년 14건(4,330천마

리), 2018년 11건(3,490천마리) 2019년 8건(3,190천마리), 2020년 20건(6,750천마리) 

2021년 37건(15,000천마리)로 확인되었다.
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Table 6. 최근 5년간 양식용 수산 종자 어종별 방역 검사 현황 (2017~2021)

구   분 계 2017년 2018년 2019년 2020년 2021년

계
1,285

(475,678)
282

(110,200)
244

(84,372)
212

(74,140)
253

(96,157)
294

(110,809)

넙    치
1,183

(439,153)
264

(105,250)
237

(79,522)
201

(70,580)
230

(89,132)
251

(94,669)

돌    돔
23

(2,470)
3

(590)
1

(300)
2

(280)
1

(200)
5

(1,100)

강도다리
90

(32,760)
14

(4,330)
11

(3,490)
8

(3,190)
20

(6,750)
37

(15,000)

터    봇
2

(70)
1

(30)
- - -

1
(40)

붉 바 리
3

(165)
- -

1
(90)

2
(75)

-

5. 월별 출하 및 수산종묘 입식현황 분석

도내 양식의 출하 동향과 방역 검사 현황을 분석해 보면 양식 넙치 출하량이 많

았던 시기는 3월과 9월로 각각 2,130톤과 2,096톤이 출하되었으며 양식용 수산 종

자 방역 검사 건수 및 신청량은 봄철인 4월과 5월 그리고 가을철인 9월과 10월에 

집중되어 있는 것으로 확인되었다. 이는 4월과 5월 중 양식넙치 출하 증가가 종자 

입식에도 영향을 준 것으로 분석된다(Table 7.).

Table 7. 2021년도 도내 양식 넙치 출하 동향 및 양식용 수산 종자 방역 검사 현황

구   분 계 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

출하
현황

내수
(톤)

21,057 1,473 1,657 2,130 1,961 1,845 1,574 1,593 1,615 2,096 2,005 1,517 1,591

수출
(톤)

1,431 103 109 130 92 76 62 96 125 108 148 158 224

계 22,488 1,576 1,766 2,260 2,053 1,921 1,636 1,689 1,740 2,204 2,153 1,675 1,815

도외
종자
방역
검사

건수
(개소)

197 6 16 10 32 11 17 22 5 6 25 30 17

마리수
(천마리)

27,924 490 3,640 900 6,020 2,360 2,720 2,950 550 550 2,874 3,470 1,400

도내
종자
방역
검사

건수
(개소)

97 4 4 5 6 17 10 6 2 7 12 10 14

마리수
(천마리)

82,885 3,400 800 8,310 9,340 12,950 5,520 5,300 4,300 9,600 10,570 3,870 8,925
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6. 지역별, 크기별(cm) 종자 입식 현황 분석

크기별 종자 입식현황을 보면 전체 10 cm이하의 종자 입식을 위한 방역검사가 

133개소(81,970천마리)에서 전체 입식량중 약 74%로 가장 많았으며, 10~15 cm미만 

67개소(17,044천마리), 15~20 cm 66개소(8,755천마리) 20 cm이상 28개소(3,040천마

리)로 확인되었다.

지역별 입식현황으로는 동부지역(서귀포시 동 ~ 조천읍)의 경우 10 cm 이하의 종

자가 주로 입식되고있으며 반면 서부지역(애월 ~ 대정)의 경우에서는 15 cm 이상의 

중간육성어 입식비율이 높게 나타나는 것으로 확인되었다(Fig. 2). 이는 고수온기 

및 가을철 여윔증상으로 인한 피해로 10 cm 이하의 치어보다는 15 cm이상의 중간

육성어가 선호되는 것으로 사료된다.

Fig. 2. 2021년도 지역별, 크기별(cm) 종자 입식현황

Ⅳ. 고 찰

이번 조사 에서는 2017년부터 2021년 12월까지 제주지역에 대한 수산종자 입식전 

방역검사 결과를 토대로 연도별 방역검사 결과, 월별 신청건수, 원산지별 검사 신

청량, 어종, 크기별, 지역별 입식량에 대한 조사를 실시하여 제주지역에 입식되는 

종자 생산 동향을 양식 어업인들에게 제공하여 효율적인 양식생물 생산 및 입식계

획을 수립할 수 있는 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 사료된다.

「제주특별자치도 수산물 방역 및 안전성 검사에 관한 조례」에 따른 수산종자 

방역검사는 넙치과, 가자미과, 돌돔과, 도미과, 바리과에 대해 수산생물질병관리법

에 명시된 수산생물 전염병 26종 중 3종 전염병인 참돔이리도바이러스병(Red 
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Seabream Iridoviral Disease, RSIVD)과 바이러스성출혈성패혈증(Viral Hemorrhagic 

Septicemia, VHS)에 대한 검사를 실시 하였으며 2017년부터 2021년까지 총 1,286건

의 검사를 실시하였고 그 중 적합은 1,284건 부적합은 2건으로 확인되었다. 부적합

의 경우에는 바이러스출혈성패혈증이 2020년 1건, 2021년 1건, 총 2건이 검출되었

으며 참돔이리도바이러스의 경우에는 부적합 건수는 없었다.

방역검사 신청 서식에 기록된 사항을 취합하여 분석해본 결과 월별 주 종자 생산

시기는 봄철인 4~5월과 가을철인 9~10월경 연중 생산량의 51%가 입식되고 있음을 

확인할 수 있었으며 2021년 5,000천마리 이상 수산종자를 생산한 도내 수산종자 생

산업체는 27개소로 전체 방역검사 신청량의 87%를 차지하고 있었다.

도외 생산종자 원산지의 경우 전남, 충남, 경남, 전북, 인천, 경북, 경기 강원지역 

순으로 확인되었으며 최근 5년간 도외 생산 수산종자 방역검사 신청이 가장 많은 

지역은 전남지역으로 전체 신청건수 중 50%인  410건으로 확인되었다

크기별로는 10 cm이하의 종자 입식을 위한 방역검사가 74%로 가장 많았으며 10 

– 15 cm, 15 – 20 cm, 20 cm이상 순으로 방역검사 신청이 이루어졌고 지역별 입식

현황으로는 동부지역(서귀포시 동~ 조천읍)의 경우 주로 10 cm미만의 종자가 입식

되고 있었으며 서부지역(애월~대정)의 경우 15 cm이상의 중간육성어 입식 비율이 

높게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 

어종별 분석 결과 대부분 넙치 입식을 위한 방역검사로서 1,183건으로 최근 5년

간 방역검사 신청량 중 92%를 차지하고 있었다. 넙치의 경우 2020년 91% 비율을 

차지하고 있었으나 2021년 85%로 감소하는 경향을 보이고 있으며 광어 외 어종인 

강도다리의 검사 신청건수가 2017년 이후 매년 꾸준하게 증가하는 것으로 확인할 

수 있었다. 이는 최근 여윔증 피해 및 기생충성 질병에 보다 강한 강도다리에 대한 

양식어가의 관심 증가가 원인으로 판단되며 향후 강도다리에 대한 질병 현황 및 

관련 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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옥소린산(Oxolinic acid) 경구투여에 따른 

넙치(Paralichthys olivaceus)체내 잔류특성 연구

양혜영·오지학·배서영·유은호·원승환

Ⅰ. 서 론

제주도 양식산업의 규모는 2020년 기준 제주도 전체 수산업 조수입 1조3,198억

원 가운데 2,951억원(22.3%)이고 그 중 제주 넙치 양식산업의 비중은 2,738억원으

로 92.8%를 차지하고 있다. 또한 도내 양식 넙치 생산량은 2000년 10천톤, 2010

년 22천톤, 2020년 23천톤으로 증가해 왔고 전국 양식 넙치 생산량의 53%이상

(‘20년 기준)을 차지하고 있으며(해양수산현황, 2021) 국내 최대 넙치 생산지로써 

어류양식 산업 발전에 중요한 역할을 담당하고 있다.

그러나 고수온·저염분수 및 태풍 등 환경적인 영향이나 양식환경의 노후화, 

여윔증상 등 수산생물의 질병 유입 및 확산으로 폐사량 또한 2010년 5.3천톤, 

2015년 6.8천톤, 2020년 7.7천톤으로 꾸준히 증가하고 있어 양식산업에 위협 요

소가 되고 있다. 따라서 폐사량에 영향을 미치는 복합감염이나 치료제가 불분명

한 질병 발생에 대한 양식현장에서의 정확한 질병 진단 및 안전한 약품사용 등

이 더없이 중요해지고 있는 실정이다. 

국내에 승인된 수산용의약품은 항병원성약(항균·항생물질, 구충제), 소화기계

작용약, 대사성약, 생물학적제제(백신), 비뇨생식기계작용약, 신경계작용약, 외피

작용약, 의약외품, 보조적의약품 등으로 약효 분류가 되어있다(NIFS, 2020a). 이들 

수산용의약품 중 양식현장에서 가장 중요한 의약품은 항생제 및 합성항균제이며 

이들 약제의 오남용은 식품위생학적 측면에서 안전성 문제를 유발한다. 수산용 

약품의 다양화 및 사용빈도 증가, 휴약기간 미준수로 인한 약제의 오남용은 약

물의 잔류, 내성균의 증가, 숙주 동물의 생리적 부작용 등으로 질병치료에 어려

움을 겪는다(Jung et al., 2004). 특히 동물용 항생제는 사람에게 사용되는 것과 

달리 규제가 까다롭지 않아 남용에 의한 항생제 내성균 발현을 촉진 시킬 수 있

으며, 실제로 국내 유통 중인 양식 넙치에서 검출된 비브리오균(28균주)의 71.4%
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가 다제내성을 갖고 있는 것으로 보고된 바 있어(한국소비자보호원, 2002) 안전

한 약제 사용 관리가 필요한 실정이다. 

우리나라는 식품 안전을 제고하고 국민의 건강 위해를 방지하기 위해 225종의 

동물용의약품 잔류허용기준(MRL, maximum residue level)을 정하여 관리하고 있

으며, 그 중 수산용은 50종이 있다(MFDS, 2021). 또한 2024년부터는 수산물을 대

상으로 허용물질목록관리제도(Positive List System, PLS) 도입을 앞두고 있어 안

전관리가 강화되는 추세이다. 식품의약품안전처에서 국내 유통 식품 대상으로 

수행한 동물용의약품 잔류실태조사(Jung, 2004; Lee, 2005; Lim, 2007; Kim et al., 

2010)에 따르면 국내 수산물의 동물용의약품에 대한 잔류 위해성은 안전한 수준

이라고 보고하였지만 유통 중인 수산물 대상으로 모니터링 실시 결과 양식넙치

에서 옥소린산 잔류기준 초과 1건이 있었고(Jang et al., 2018) 유통 전 단계 양식

수산물에서 옥소린산이 가장 많이 검출되었다고 보고(Lee et al., 2020)된 경우가 

있어 양식 수산물 품질관리 강화 및 양식현장에서의 안전한 약제 사용 지도가 

필요하다. 

옥소린산은 뛰어난 살균 효과를 나타내며 다른 항생제에 간섭영향을 받지않고 

어류 장관에서 흡수될 때에 사료 분해 산물에 영향을 받지 않아(Inglis and 

Richards, 1991) 수산용으로 많이 사용하고 있다. 현재 국내에서 수산용으로 허가

된 옥소린산은 24개 제품이 있으며 송어·연어, 방어, 뱀장어, 은어, 잉어에 대한 

사용법·용량 및 휴약기간을 제시하고 있으나 넙치에 대해서는 사용기준이 제시 

되어 있지 않다(NIFS, 2020b). 

옥소린산에 대한 약물동태학적 연구는 연어(Samuelsen et al., 2000), 무지개송

어(Hustvedt and Salte, 1991), 대구(Samuelsen, 2006), 돔류(Rigos et al., 2004) 등

에서 선행된 사례가 있고, Jung et al.,(2009, 2010)의 넙치에 대한 약물동태학적 

연구가 있으나 비가식 부위인 혈청에 대해서만 분석하여 식품 안전성을 고려했

을 때 가식부위에 대한 추가적인 잔류특성 연구가 필요하다고 사료된다.  

따라서 이번 연구에서는 옥소린산을 경구투여 하였을 때 넙치의 근육과 껍질, 

간 및 혈장 4개 부위를 대상으로 시간의 경과함에 따라 잔류량의 변화를 

LC-MS/MS로 분석하였다. 그리고 이를 토대로 양식현장에서 안전하고 효율적인 

약제사용 지도 및 제주 넙치가 안심먹거리로 소비 시장에 출하될 수 있도록 휴

약기간 설정 등 안전사용 기준의 기초자료로 활용하고자 한다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험어 및 시약

이번 연구에 사용된 넙치 Paralichthys olivaceus는 광어연구센터에서 사육실험

을 위해 생산한 실험어 가운데 항생제 투여 이력이 없는 개체를 선발하였다. 선

발 개체는 평균체중 0.5 ㎏ ± 0.1 ㎏ 150마리씩 2개 그룹, 1.0 ㎏ ± 0.2 ㎏ 100

마리씩 2개 그룹으로 선별하여 유수식 수조 4개에서 4일간 순치하였고, 실험기

간 동안 100% 지하해수를 사용하여 평균수온은 18℃로 일정하게 유지되었다. 분

석에 사용된 항생제 표준품 옥소린산(Oxolinic Acid, 이하 OA)은 Dr.Ehrenstorfer 

(Germany)를 사용하였으며, 이동상 제조를 위한 아세토니트릴, 증류수는 LC-MS 

grade (Merck, Germany)로 사용했고 삼염화초산은 특급, 기타 시약은 Fisher사

(USA) 제품으로 사용하였다. 

2. 약제 투여 및 시료채취

넙치 내 OA 잔류량을 분석하기 위해서 1일 2회, 7일간 연속 경구 투여하였고 

투여 용량은 허가된 임상용량(100 ㎎/㎏ B.W.)과 임상용량의 2배에 해당하는 양

(200 ㎎/㎏ B.W.)으로 투여하였다. 이는 정확한 투여 용량을 지키기 어려운 양식

현장의 여건을 고려하였다. 약제와 배합사료는 시판제품을 사용하여 혼합 후 투

여하였고 급이 후 30분 이내에 모두 섭취하는 상태를 기준으로 하였다. 약제사

료 급이 종료 후에는 2 ~ 3일 간격으로 65일간 3마리씩 채취하여 분석 시 까지 

냉동보관(-80℃) 하였다. 잔류분석을 위한 어체 부위는 근육, 껍질, 간 및 혈장을 

분석에 사용하였다(FIg. 1).

Fig. 1. 사육 실험어 준비. A: 그룹별 유수식 사육수조 준비, B: 7일간 옥소린산 

경구투여, C: 약제 투여 종료 후 어체 부위별 시료채취(근육, 껍질, 간, 혈장)
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3. LC-MS/MS를 이용한 정량분석

1) 시료 내 OA 추출

넙치 조직중의 OA는 삼염화초산을 가하여 아세토니트릴로 추출한 뒤 헥산을 

이용하여 액-액 분리하였으며 추출방법은 Fig. 2에 나타내었다. 즉, 균질화한 검

체 1 g을 50 ㎖ 원심분리관에 취하고 2.5% 삼염화초산 1 ㎖을 가한 후 3분간 다

용도혼합기(ANY-MV2500, Anylab)를 이용하여 혼합한다. 그리고 아세토니트릴 15 

㎖을 가하고 진탕기(SR-1, TAITEC)를 이용하여 10분간 진탕한다. 추출액을 5,500 

RPM에서 15분간 원심분리한 후 상층액을 새로운 50 ㎖ 원심분리관에 취하고 아

세토니트릴포화헥산 15 ㎖를 가하여 다용도진탕기(VM-M1, Anylab)로 격렬하게 

진탕 후 헥산층을 제거하였다. 에세토니트릴층만 취해 50℃ 이하에서 질소농축

기(Evatros-C, Goojung)로 건고하고 0.1% 개미산 수용액 1 ㎖에 녹여 정용한 후 

0.2 ㎛ syringe filter로 여과하여 LC-MS/MS에 주입하였다. 

 Homogenization 1 g sample with 2.5% trichloroacetic acid 1 ㎖ (3min)
↓

Shaking after added ACN 15 ㎖ (vortex)
↓

Centrifugation at 5,500 rpm (15min)
↓ 

Shaking supernatant with saturated n-hexane with ACN 15ml (vortex)
↓

 Concentration ACN layer with nitrogen concentrator at 50℃
↓

Redissolve the residue with mobile phase 1 ㎖
↓

Filtration with 0.2 ㎛ membrane syringe filter 
↓

LC-MS/MS analysis

Fig. 2. 넙치(Olive flounder) 시료에서 옥소리산 추출 과정

2) LC-MS/MS 분석조건

조직 내 OA 잔류량 분석은 액체크로마토그래프(Waters AQUITY UPLC series, 

USA)와 질량분석기(Waters Xevo-TQ-S, Electrospray Ionization-Triple Quadrupole 

MS, USA)를 검출기로 사용하였다. 질량분석기의 양이온(positive) 모드에서 선구 
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이온(Precursor ion)을 검출하고 최적화된 충돌에너지(collision energy)로 생성 이

온(product ion)을 탐색하여 정성 및 정량 이온을 결정하는 multiple reaction 

monitoring (MRM)으로 분석조건을 확인하였다(Table 1).

Table 1. 옥소린산 정량분석을 위한 LC-MS/MS 기기 분석 조건

3) 표준곡선 작성 및 회수율

표준원액은 OA 표준품을 정밀히 달아 1,000 ㎎/ℓ농도가 되도록 50% 메탄올에 

용해시켜 조제 하였고 이 용액을 0.001, 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1 ㎎/ℓ 농도가 

되도록 이동상으로 단계희석하여 표준곡선을 작성하였다. 회수율은 OA 표준용액

을 0.01 ㎎/㎏의 농도로 넙치의 근육과 껍질, 간 및 혈장에 spiking 한 후, 위의 

전처리 과정을 거친 후에 LC-MS/MS로 측정하였다. 측정된 시료의 정량이온 면

적을 검량선에 대입하여 함량을 계산하였고 추출액은 3회 반복하여 얻어진 분석

값의 상대표준편차(RSD, Relative Standard Deviation)로 재현성 및 정밀성을 계

산하였다.

Parameter Conditions
UPLC Waters ACQUITY UPLC series
Mass Spectrometry Waters Xevo-TQ-S ESI triple quadrupole MS
Column 2.1 ㎜ x 50 ㎜, 1.7㎛ C18 (ACQUITY Waters)
Column temperature 40℃
Mobile phase A : 0.1% formic acid in water

B : 0.1% formic acid in acetonitrile
Gradient Time (min : sec) A(%) B(%)

0:0 ~ 0.5 95 5
4:0 ~ 7.0 0 100

10:00 95 5
Run time 10 min
Flow rate 0.4 ㎖/min
Injection volume 10 ㎕
Ionization mode Positive (+) ion electrospray
Gas temperature 450℃
Nebulizer gas flow 10.8 ℓ/min
Nebulizer gas pressure 100 psi
Collision voltage 20 eV
Scan type Multiple Reaction Monitoring (MRM mode)

Precursor ion 
(m/z)

product ion (m/z)
Collision energy 

(eV)
262.05 244.1 / 216.1 25 / 38
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Ⅲ. 결 과

1. 표준곡선 및 회수율

OA의 표준용액을 이동상으로 단계희석 한 후 LC-MS/MS로 분석하여 얻어진 

정량이온의 peak 면적값의 비를 이용해 표준곡선을 작성한 결과, 각 농도에 따

라 peak 면적의 넓이가 비례하여 상관계수(r2)는 0.999의 직선성을 나타내었다

(Fig. 3).

Fig. 3. LC-MS/MS를 이용한 옥소린산 표준물질의 크로마토그램 및 표준곡선

회수율 확인을 위해서 OA 표준용액을 조직에 0.01 ㎎/㎏ 농도로 첨가하여 위 

전처리방법으로 추출한 결과 근육/껍질/간/혈장에서 각각 103.9, 89.0, 90.0, 97.6%

로 CODEX 가이드라인(CCRVDF CAC/GL 71-2009)에 충족하는 결과를 나타내었

다(Table 2). 

Table 2. LC-MS/MS를 이용한 넙치의 옥소린산 회수율 및 정량한계

Compound Sample
Fortified 

Concentration
(㎎/㎏, ppm)

Recovery(%)
(Mean ± SD, n=3) CV(%) LOQ

(㎎/㎏)

Oxolinic 
acid

Muscle 0.01 103.9 ± 4.7 4.5 0.0001
Skin 0.01 89.0 ± 7.0 7.9 0.0002
Liver 0.01 90.0 ± 1.5 1.7 0.0002

Plasma 0.01 97.6 ± 4.4 4.5 0.0001
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2. 어체 크기 및 투여농도에 따른 OA 잔류특성

OA의 임상투여 농도인 100 ㎎/㎏ B.W. 및 이의 2배 농도인 200 ㎎/㎏ B.W.로 

넙치에 7일간 경구투여 후 시간 경과에 따른 근육, 껍질, 간 및 혈장 내 OA의 

경시적 농도변화를 Fig. 4에 나타내었다.

Fig. 4. 옥소린산 경구투여 후 시간경과에 따른 넙치 체내 부위별 잔류농도변화. 

            A: 근육, B: 껍질, C: 간, D: 혈장)
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먼저 시간 경과에 따른 근육 내 OA의 잔류농도는 투여종료 1일 후에 모든 시

험구에서 최고치를 보였으며 1그룹(100 ㎎/㎏ B.W., 0.5 ㎏ size)은 2,100 ㎍/㎏, 2

그룹(200 ㎎/㎏ B.W., 0.5 ㎏ size)은 2,700 ㎍/㎏, 3그룹(100 ㎎/㎏ B.W., 1.0 ㎏ 

size)은 3,500 ㎍/㎏, 4그룹(200 ㎎/㎏ B.W.,  1.0 ㎏ size)은  5,700 ㎍/㎏의 농도를 

보인 후 점차 감소하였다(Fig. 4A). 1그룹은 3일째부터 2, 3그룹은 5일째 부터 잔

류허용기준 이하로 검출되었고 4그룹은 투여종료 7일째부터 잔류허용기준 이하

로 측정되었으며 18일 이후부터 각 그룹에서 2.0, 2.2, 4.0, 3.9 ㎍/㎏로 PLS 기준

인 10 ㎍/㎏ 이하인 불검출 수준으로 측정되었다.

경구 투여 후 시간 경과에 따른 껍질 내 OA의 잔류농도 또한 투여종료 1일 후

에 모든 시험구에서 최고치를 보였으며 1그룹은 4,450 ㎍/㎏, 2그룹은 5,700 ㎍/

㎏, 3그룹은 1,933 ㎍/㎏, 4그룹은 3,305 ㎍/㎏의 농도를 보인 후 점차 감소하였다

(Fig. 4B). 4개 그룹 모두 11일째부터 잔류허용기준 이하로 측정되었고 측정 종료

일인 70일째까지 각 그룹에서 14.2, 21.7, 17.1, 23.8 ㎍/㎏의 농도로 PLS 기준인 

10 ㎍/㎏ 이상으로 지속적인 잔류 경향을 나타냈다.

시간 경과에 따른 간의 OA의 잔류량 변화는 투여종료 1일 후에 모든 시험구

에서 최고치를 보였으며 1그룹은 1,610 ㎍/㎏, 2그룹은 4,150 ㎍/㎏, 3그룹은 

3,590 ㎍/㎏, 4그룹은 3,370 ㎍/㎏의 농도를 보인 후 7일째에는 각 133, 165, 143, 

181 ㎍/㎏까지 점차 감소하였다(Fig. 4C). 9일째부터 잔류허용기준 이하로 측정되

었으며 18일 후에는 검출되지 않았다.

시간 경과에 따른 혈장 내 OA의 잔류농도 변화는 Fig. 4D에 나타내었다.  1, 3 

그룹은 투여종료 3일 후에 2,395 ㎍/㎏, 4,154 ㎍/㎏ 으로 최고치를 보였고 2, 4그

룹은 3,146 ㎍/㎏, 4,654 ㎍/㎏으로 투여종료 1일 후에 최고치를 보였다. 이 후 점

차 감소하여 18일째부터 각 그룹에서 45.8, 32.0, 72.7, 91.4 ㎍/㎏로 잔류허용기준 

이하로 측정되었으며 65일 이후부터 각각 4.6, 5.8, 8.1, 8.8 ㎍/㎏의 농도로 PLS 

기준인 10 ㎍/㎏ 이하까지 감소하였다.

3. 가식부(근육, 껍질) 내 잔류량 분석에 의한 휴약기간 설정

OA를 넙치의 경구투여에 따른 적정 휴약기간 탐색을 위해 Withdrawal- time 

calculation Program (Hekmen, WT1.4)을 활용하여 가식부위 조직의 잔류량을 바

탕으로 계산한 결과 근육에서는 12일, 껍질은 18일로 나타났다(Fig. 5). 



￭ 2021년도 연구사업 보고서

- 158 -

Fig. 5. 넙치의 가식부위별 옥소린산 휴약기간 탐색 결과. A: 근육, B: 껍질

Ⅳ. 고 찰

옥소린산은 수산양식에서 발생하는 수산질병 치료와 예방을 목적으로 다양하

게 사용되고 있다(Kim et al., 1998). 옥소린산은 nalidixic acid의 유도체로 박테리

아의 DNA 복제기능 저해하여 세포분열을 억제로 살균효과를 보이며, 다른 항생

제에 내성이 생긴 세균에 대한 항균력이 우수하고 자체 내성뿐만 아니라 교차내

성도 없는 퀴놀론계 항균제이다(Jeong and Chun, 1992). 그리고 옥소린산은 생체

내에서의 배출 속도가 다른 항생제보다 빠른 것으로 보고 되고 있다(Jacobsen, 

1989; Hustvedt et al., 1991). 

양식 넙치의 주요 생산지인 제주, 완도지역에서 주로 사용하는 수산용 항균항

생제는 amoxicillin, oxytetracycline, florfenicol, neomycin 그리고 oxolinic acid 순

으로 조사되었고(Jee et al., 2014), 동물용의약품 판매실적 보고(농림축산식품부, 

2021)에 따르면 옥소린산은 수산양식 현장에서만 사용하고 있는 것으로 확인하

였다. 이에 따라 양식현장에서 약제를 적절하게 사용하고 식품으로 안전한 넙치 

생산을 목적으로  옥소린산을 경구투여 했을 때 가식부위인 근육과 껍질, 간에 

대한 잔류 특성을 확인하고, 다른 연구결과와 비교하기 위하여 혈장의 분석도 

병행하였다. 

이번 연구에서는 옥소린산 잔류분석을 위해 LC-MS/MS법을 이용했으며 이 분

석법은 시료의 matrix가 복잡한 수산식품의 경우 미량의 잔류의약품을 내인성 

생체 성분들로부터 선택적으로 분석할 수 있는 가장 신뢰성 있는 분석방법이다

(Oh et al., 2009). OA 표준용액을 0.001, 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1 ㎎/ℓ 5개이
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상 지점으로 검량선을 작성했을 때 상관계수(r2)는 0.999로 직선성을 보였고 정량

한계는 근육과 혈장에서 0.0001 ㎎/㎏, 껍질과 간은 0.0002 ㎎/㎏으로 식품공전에

서 제시한 값(0.0002 ㎎/㎏)을 충족하였다. 또한 OA 표준용액을 0.01 ㎎/㎏의 농

도로 넙치의 근육과 껍질, 간 및 혈장에 spiking 하여 회수율을 확인한 결과 각

각의 시료에서 103.9, 89.0, 90.0, 97.6%의 양호한 값을 나타내었다. 이는 다른 연

구에서 보여진 넙치 근육의 102.3 ~ 106.7% (Lee et al., 2005) 및 혈장의 94.0 ~ 

98.9%(Jung et al., 2009)의 회수율과 비슷한 경향을 보이고, Codex에서 제시한 가

이드라인(CCRVDF CAC/GL 71-2009)에 충족한 결과이므로 분석에 대한 신뢰성은 

확보된 것으로 보여진다. 

옥소린산을 0.5 ㎏ 전후 크기의 넙치 2그룹과 1.0 ㎏ 전후 사이즈의 2그룹을 

대상으로 임상농도인 100 ㎎/㎏ B.W. 농도와 임상2배 농도인 200 ㎎/㎏ B.W. 농

도로 7일간 경구투여 하였다. 시험구는 총 4개 그룹으로 어체 크기별 및 투여 

농도별 차이를 근육과 껍질, 간, 혈장의 부위별로 잔류량을 분석하여 확인하였

다. 먼저 근육 내 OA의 잔류량은 투여 종료 1일 후에 모든 시험구에서 최고치를 

나타내었으며 점차 감소하여 4그룹 기준으로 투여종료 7일째부터 잔류허용기준 

이하로 검출되었고, 18일 이후부터는 PLS 기준인 10 ㎍/㎏ 이하인 불검출 수준으

로 잔류하였다. 어체 크기가 같을 경우 투여량이 많을수록 잔류량이 높았으며 

투여 농도가 같을 경우 어체 크기가 클수록 잔류량이 높게 나타났다. 껍질의 경

우 투여 종료 1일 후에 모든 시험구에서 최고치를 보였으며 점차 감소하여 11일

째부터 잔류허용기준 이하로 측정되었고 측정 종료일인 70일째까지 4그룹 기준 

24.1 ㎍/㎏의 농도로 잔류하였다. 이는 넙치 대상으로 옥시테트라싸이클린을 경

구투여 시 근육과 간에 비해 껍질에서 1,070 ㎍/㎏로 77일까지 길게 잔류하는 것

(Ko et al., 2016)과 유사한 경향으로 보인다. 국내 식품 안전성검사 기준인 식품

공전에서 제시하는 수산물(어류) 전처리 시료는 머리, 지느러미, 내장, 비늘을 제

거한 가식부위로써 껍질도 검사대상에 포함되기 때문에 껍질의 항생물질 잔류 

경향 파악을 위해서는 다른 항균·항생제에 대한 추가적인 연구가 필요해 보인

다.

간의 OA의 잔류량 변화는 투여 종료 1일 후에 4개의 그룹에서 최고치를 보인 

후 9일째부터 잔류허용기준 이하로 측정되었으며 18일 후부터는 전혀 검출되지 

않았다. 시간 경과에 따른 혈장 내 OA의 잔류량은 2, 4그룹 투여 종료 후 1일째
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에 1, 3 그룹은 투여 종료 3일 후에 최고치를 보였고 이 후  점차 감소하여 18

일째부터 잔류허용기준 이하로 측정되었으며, 65일 이후부터 PLS 기준(10 ㎍/㎏) 

이하로 감소하는 잔류 경향을 나타냈다. Jung et al.(2009, 2010)의 실험에서는 

700 g 크기의 넙치에 OA 60 ㎎/㎏을 경구 투여 했을 때 30시간째 혈중 최고 농

도에 도달한 반면, 이보다 작은 90 g 크기의 넙치에 같은 조건으로 실험한 결과 

15시간째 최고 농도에 도달하여 어체 크기에 따른 차이를 확인하였으나 이번 연

구에서는 확인하지 못하였다. 약제의 혈중 농도는 Rigos et al.(2004)에 따르면 대

부분의 약물이 최소 발육 저지농도(MIC)의 1~2배 이상 농도로 혈중에서 일정기

간 유지해야 치료 효과가 나타난다고 보고한 만큼, 적정 치료 효과연구 및 약제 

안전사용을 위해서 혈중 농도를 파악하는 것도 중요한 요소이다.

이번 연구에서 아쉬운 점은 실험 여건상 사육수온에 따른 잔류특성을 분석하

지 못한 점이다. 변온동물인 어류에 있어 수온은 체내 모든 생리적 대사과정에 

영향을 미치는 대사조절인자로써 약물의 체내 분포 및 분해 속도가 수온에 크게 

영향을 받는다고 하였고(Son et al., 2011) 약물의 어체 내 잔류 기간이 저수온에 

비해 고수온에서 현저히 짧아진다고 보고된 바 있다(Zhang and Li, 2007). 또한 

Jung et al.(2010)은 넙치에 OA를 경구투여 하였을 때 저수온(13 ± 1.5℃)에 비

해 고수온(23 ± 1.5℃)일 때 어체 내에서 약물의 배설이 빠르게 일어난다고 보

고한바, 넙치의 근육과 껍질 등 가식부위에 대한 수온 변화에 따른 잔류특성 등

에 대한 추가적인 연구 진행으로 휴약기간 설정과 양식현장의 안전한 약제 사용

을 위한 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 사료된다.  
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양식 넙치(Paralichthys olivaceus) 

생산자실명제 QR 코드 태그 개발

장영환·공포·현재민

Ⅰ. 서 론

최근 식품에 대한 안전성은 소비자가 제품을 선택하는데 중요한 기준이 되고 

있으며, 생산 환경 변화 등으로 인한 양식 넙치에서의 수은 초과 검출 및 바지

락에서 A형 간염바이러스 검출 등 수산물에서의 안전성 문제가 대두되고 있다. 

따라서 각 지자체에서는 「농수산물품질관리법」제61조와 「수산물 안전성조사

업무처리요령」에 따라 생산·저장·출하되기 이전 단계의 연근해산, 양식산, 원

양산 수산물을 대상으로 안전성조사를 실시하고 있으며, 특히 양식 수산물에 대

한 중금속 및 유해물질 잔류 등에 대한 조사를 강화하고 있다.

이러한 상황에서 각국 정부는 식품의 안전성 확보와 소비자의 믿을 수 있는 

식품 선택 수단으로 이력추적제도를 도입하고 있다. 수산식품 부분에 이력추적

제의 도입은 식품 위해 요인의 지속적인 발생과 우려를 사전에 대비하기 위해 

1999년 EU위원회가 노르웨이수산양식개발원(NOFIMA)에 수산물 이력추적제도 도

입 연구를 의뢰함으로써 Tracefish (Traceability System of Fish Product)라는 수

산물 이력추적제도가 처음으로 개발되었다(해양수산부, 2021). 또한, 일본의 경우 

수입산 굴이 일본산 굴로 원산지가 위조되어 유통되는 사건 발생 이후 다양한 

품목에 대해 수산물 이력추적제가 시행되고 있으며, 중국의 경우 북경시에서 발

생한 수산 식품사고로 식품안전 및 상품 위조방지 예방을 위해 2006년부터 자라, 

산천어 등에 적용하여 시행하고 있다(해양수산부, 2021).

우리나라의 수산물이력제(Seafood Traceability System)는 어장에서 식탁에 이르

기까지 수산물의 이력 정보를 기록, 관리하여 소비자에게 공개함으로써 수산물

을 안심하고 선택할 수 있도록 도와주는 제도로 식품 안전사고에 대비하여, 소

비자들이 안심하고 수산 식품을 구매할 수 있도록 수산물의 유통과정을 투명하

게 공개하고 있다. 2008년부터 넙치, 건멸치, 굴비, 굴 등 58품목에 대해 시행 중
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이며, 「수산물 유통의 관리 및 지원에 관한 법률」 및 「수산물이력추적관리 

세부실시요령」 등에 따라 수산물 이력추적관리의 등록에 필요한 세부 사항을 

정하여 운영하고 있다. 수산물의 이력 조회는 수산물이력제 웹페이지

(http://www.fishtrace.go.kr)에 접속 후 상품 이력번호 13자리를 입력하게 된다. 

이력번호 13자리는 4자리(등록 번호), 2자리(제품 유형별 번호), 2자리(연도), 5자

리(일련 번호)로 순서로 구성되며, 상품 정보, 생산자 정보, 가공 유통 업체 정보

가 수록되어 있다.

2020년 제주지역 주요 어종별 생산량은 갈치, 양식 넙치, 조기류가 전체 19개 

품목별 전체 생산량 81,598톤의 약 80%를 차지하고 있다(제주특별자치도, 2021). 

그 중 양식 넙치는 23,246톤(273,988백만원)으로 전체 생산량의 약 29% 차지하는 

것으로 조사되었다. 또한, 전국 광어 생산량의 53%를 차지함으로써 제주 수산업

에서 중요한 역할을 차지하고 있다(제주특별자치도, 2021). 한편, 2019년 제주 양

식 넙치 생산량은 22,891톤으로 판매금액은 203,892백만원 이었으며, 2005년 이

후 최저금액으로(제주특별자치도, 2021) 코로나19에 따른 소비 감소 및 제주 넙

치 안전성 신뢰 하락 등으로 큰 위기를 맞았다. 따라서 우리 연구원에서는 제주 

광어 신뢰 회복을 위해 양식업계의 요청으로 수산물이력제에 대한 준비가 되어

있지 않은 양식어가를 대상으로 QR (Quick Response) 코드(code)가 삽입된 태그

(tag)를 부착함으로써 생산자 정보를 쉽게 확인할 수 있는 방법을 연구하게 되었

다.

따라서, 여기에서는 수산물이력제에 참여하지 않고 있는 넙치 양식장을 대상으

로 출하 전 활넙치에 부착할 수 있는 QR 코드 태그 개발 및 양식 현장에서의 

태그 부착 실증을 추진함으로써 생산자가 최종 소비단계까지의 품질을 책임지게 

되고, 소비자가 안전하게 소비할 수 있는 제주 양식 넙치가 될 수 있도록 “생

산자실명제” 조기 정착에 활용하고자 그 결과를 중심으로 보고한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험어

QR 코드가 삽입된 태그를 활넙치에 부착 시 발생될 수 있는 부작용 등을 확인

하기 위해 해양수산연구원 광어연구센터에서 사육 중인 넙치 중 양식 현장에서 
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주요 출하 대상 크기인 800~1,500 g까지를 실험어로 사용하였다. 그리고 태그 부

착에 따른 꼬리지느러미 부위의 염증 발생 등을 확인을 위해 지하해수

(17.5±0.5°C)에서 배합사료를 1일 2회 공급하고 15일 동안 사육 관리를 하였다. 

또한, 제주어류양식수산업협동조합(이하“제주어류양식수협”)을 통해 태그 부착

을 희망하는 양식업체를 조사한 후 일부 출하 넙치를 대상으로 현장에서 태그 

부착을 실시하였다.

2. 활넙치용 QR 코드 태그 및 부착 방법 개선

QR 코드가 삽입된 태그는 활넙치에 부착되기 때문에 바닷물에 노출 시 QR 코

드의 훼손 우려가 없는 재질을 선택하였으며, 태그 핀(tag pin)과 태그 건(tag 

gun)은 의류용으로 출시되어 있는 제품들을 사용하였다. 또한, 태그 부착 위치는 

꼬리지느러미 부위를 중심으로 부착 후 태그 탈락이나 부착 시 출혈이 발생되지 

않는 부위를 선택하였다.

3. QR코드 태그 스캔 시 연동 웹페이지 개선

생산, 유통, 소비단계에서 누구나 양식 넙치의 이력을 확인할 수 있도록 스마

트폰을 이용한 QR 코드 인식 시 개별 양식장 웹페이지로 이동하도록 시스템을 

구축하였으며, 넙치 생산 양식장에 대한 기본 정보 외 출하 시부터 소비 장소까

지의 이력추적 및 해양수산연구원 웹페이지(www.jeju.go.kr/ jori/index.htm)와 연

동하여 「제주특별자치도 수산물 방역 및 안전성검사에 관한 조례」에 따라 국

내에서는 유일하게 실시하고 있는 출하 전 항생물질 잔류 검사인 안전성검사 결

과를 확인할 수 있도록 추가하였다.

Ⅲ. 결과

1. 활넙치용 QR 코드 태그 및 부착 방법 개선

해양수산연구원에서 추진하고 있는 “생산자실명제”는 기존 시행되고 있는 

“수산물이력제”와는 달리 관련 법령인 「수산물 유통의 관리 및 지원에 관한 

법률」 및 「수산물이력추적관리 세부실시요령」에 따라 수산물이력제에 대한 

체계적 준비가 되어있지 않은 넙치 양식장을 대상으로 쉽게 생산자실명제를 추
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진할 수 있도록 2018년 12월 해양수산연구원, 생산자단체인 제주어류양식수협 

그리고 QR코드 개발업체인 ㈜코리아소트프와 공동 업무협약 체결을 통해 태그 

및 QR 코드 관련 시스템을 개발하였다. 특히 특별한 사전 서류 등록 절차 없이 

개별 양식장 ID (identification)가 부여된 QR 코드 태그를 구입하여 부착함으로써 

사용 가능하도록 개발하였다. 

본 개발 내용은 “QR 코드를 이용한 IoT 기반의 인공지능 수산물 이력 시스템

(특허 2019-0143643)”과 “태그를 이용하여 수산물에 QR 코드를 인쇄하기 위한 

방법(특허 2019-0143644)”이라는 명칭으로 특허 출원을 완료하였다. 첫 번째 특

허인 “QR 코드를 이용한 IoT 기반의 인공지능 수산물 이력 시스템”은 출하 넙

치의 생산자 실명 인증, 원산지, 생산 이력, 유통 정보 조회 등 양식장에서 출하

되는 활넙치의 이력을 추적할 수 있는 시스템을 제공하고, 이력 추적을 위한 인

프라 구축 및 생산이력 추적 정보를 생산, 유통, 소비단계에 제공하는 것을 배경

으로 한다. 두 번째 특허인 “태그를 이용하여 수산물에 QR 코드를 인쇄하기 위

한 방법”은 기존 이력 정보를 라벨링하기 위해 사용되었던 밴드 형태의 종이 

태그 사용으로 발생되는 태그 탈락 방지 및 라벨링 작업 시간을 단축시키기 위

해 T tag pin을 이용하여 활넙치에 QR 코드가 내장된 태그를 부착함으로써 관련 

정보를 제공할 수 있게 하는 것을 주요 내용으로 하고 있다.

개발된 QR 코드 태그는 제주 넙치를 연상할 수 있는 캐릭터와 개별 양식장 웹

페이지로 연결해 주는 역할의 QR 코드, 양식장명 그리고 출하 넙치의 일련번호

가 입력된 직사각형 모양(2.5 cm×5.5 cm)의 방수 기능과 찢김 현상에 강한 

100% 나일론 (nylon) 재질을 사용하였으며, 태그 핀과 태그 건을 이용하여 꼬리

지느러미 부위에 부착하였다(Fig. 1). 

Fig. 1. (A) 활넙치에 QR 코드 태그를 연결하기 위한 태그 핀, (B) QR 코드, 양식장명 

등을 포함한 현장 실증용 태그.
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또한, 활넙치에 태그 부착 시 넙치의 움직임 및 상처 발생을 최소화하기 위해 

충격을 흡수할 수 있는 소재를 태그 부착판으로 사용하였으며, 태그 부착 넙치

의 크기에 따른 꼬리지느러미 두께를 고려하여 5~7 mm의 태그 핀을 사용하여 

부착하였다. Fig. 2는 태그 부착이 완료된 활넙치와 출하 후 횟집 수족관에 보관

된 태그 부착 넙치를 보여주고 있다. 넙치에 부착된 태그는 뜰채 사용 및 수조 

이동 등에 의해서도 탈락 현상이 발생되지 않는 것을 확인할 수 있었다.  

해양수산연구원 및 구좌지역 1개소 양식장에서 제공한 실험어를 대상으로 꼬

리지느러미 부위 태그 부착 시 태그 건에 부착된 바늘의 관통에 의해 발생되는 

상처 부위 확산 여부를 확인한 결과 태그 부착 일주일 경과 후에도 태그 부착에 

의한 체표 궤양 및 염증 반응 등은 확산되지 않음으로써 양식 현장에서 우려하

는 출하 넙치의 상품 가치 하락은 확인되지 않았다. 그러나 사육 수온이 높은 

여름철의 경우 대부분의 세균성 및 기생충성 질병의 활성도가 높아짐에 따라 태

그 부착 부위에 대한 2차 감염 우려가 있어 다양한 크기 및 환경에서의 추가적

인 부착 실험이 필요하다고 사료된다.

Fig. 2. (A) QR 코드 태그가 부착 완료 된 출하 전 넙치, (B) 태그 부착 출하 후 횟집 

수족관에 보관된 넙치.

2. QR코드 태그 스캔 시 연동 웹페이지 개선

넙치 꼬리지느러미 부위에 부착된 QR을 인식하기 위해서는 별도의 어플리케이

션 없이 스마트폰의 QR 인식 기능만으로 사용할 수 있으며, QR 인식 성공 시 

생산제실명제 정착을 위해 자체 개발된 서버를 통해 개별 양식장 웹페이지로 이

동된다(Fig. 3). 개별 양식장 웹페이지의 내용은 크게 6가지로 구분되어 있으며, 

“생산 양식장 정보”는 생산자실명제에서 가장 중요한 부분으로 기능성 첨가제 

사용, 특화된 양식 방법 등 개별 양식장의 차별화 전략들과 생산업체 정보(생산 

업체명, 대표명, 연락처, 주소, 출하일자 등)가 포함되게 된다. 그리고 “청정 제
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주 광어”와 “요리법”에서는 제주 청정 넙치의 일반적인 소개 및 해양수산연

구원에서 개발한 6종의 넙치를 이용한 요리 레시피(광어 필렛과 귤을 넣은 파피

요트, 광어 필렛과 두부를 넣은 크로켓, 고추냉이 드레싱을 곁들인 광어 필렛 포

케, 멕시칸 스타일의  타코, 아메리칸 스타일의 떠먹는 피자, 이탈리안 스타일의 

파스타)를 확인할 수 있다. 또한“안전성 검사”에서는 「제주특별자치도 수산물 

방역 및 안전성 검사에 관한 조례」제8조에 따른 안전성 검사 결과 조회시스템

이 있는 해양수산연구원 웹페이지로 연동되어 구매하고 있는 양식 넙치의 출하 

전 항생물질 잔류 검사 이행 여부를 소비자가 직접 현장에서 확인할 수 있다.

Fig. 3. (A) 스마트폰의 인식 기능을 이용한 QR 코드 인식, (B) QR 코드 인식 

성공 시 개별 양식장 웹페이지 연동, (C) 양식장 웹페이지 내 생산 양

식장 정보, (D) 양식장 웹페이지 내 안전성 검사 정보.
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해양수산연구원에서는 2020년 1월 QR 코드 태그를 부착한 양식 넙치 시범 출

하를 시작으로 도내 양식장을 대상으로 제주어류양식수협에서 참여 의향을 확인

한 후 태그 부착 희망 양식장 26개소를 대상으로 태그 부착 현장 교육을 진행하

였다(Fig. 4). 출하 전 활넙치에 태그 부착을 위해 양식장 종사자 2인이 1개 팀이 

되어 부착을 진행하였으며, 숙련도에 따라 넙치 1마리 부착에 3~8초까지 부착 

시간이 소요됨에 따라 넙치 출하에 따른 생산자와 유통업체 간 일정 관리에 어

려운 부분이 있었다. 이러한 이유로 양식 현장에서는 “생산자실명제” 참여에 

대한 관심과 기대는 높았으나, 출하 전 태그 부착으로 인한 출하 시간 지연 및 

추가 인력 소요 부분은 시급히 개선돼야 할 사항이라는 의견이 많았다.

Fig. 4. (A) QR 코드 부착 넙치 시범 출하 홍보 자료, (B) 태그 부착 희망 양식 현장

을 대상으로 한 부착 교육. 

Ⅳ. 고찰

최근 소비자들의 안전한 식품에 대한 관심과 선호도가 높아짐에 따라 일부 농

산물에 생산자 이력이 포함된 스티커를 부착하는 생산자실명제를 실시함으로써 

소비자들로부터 많은 호응을 얻고 있다. 그러나 활어의 경우 움직임이 많아 태

그 부착에 따른 상처 발생 및 사육 수조 안에서 부착이 이루어져야하는 제약 때

문에 태그를 부착하기 쉽지 않은 상황이다. 따라서 현재까지 국내에서는 일부 

수산물이력제 넙치에 태그를 부착하는 사례는 있으나, 개별 양식어가에서 “생

산자실명제”를 위해 QR 코드 태그를 부착한 사례는 보고되어 있지 않다. 

본 연구에서는 넙치 양식장에서 출하 시 QR 코드가 포함된 태그 부착을 통해 

출하 현장부터 최종 소비자까지의 정보를 한 눈에 확인할 수 있게 함으로써 제
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주 양식 넙치의 소비자 신뢰 회복 및 생산자실명제 정착을 주요 목적으로 하고 

있다. 그러나 수산물이력제와 같은 관련 법령 및 고시 등에 따른 추진이 아닌 

개별 양식장이 의지를 가지고 참여해야 하는 부분이 있어 태그 부착 시 추가로 

소요되는 인력 및 출하 시간 지연 등은 개별 양식어가가 부담해야 되는 실정이

다. 따라서 생산자실명제 조기 정착을 위해서는 개별 양식어가의 참여 의지와 

그에 따르는 행정에서의 지원이 반드시 필요한 실정이다.

또한, 현재까지는 QR 코드 태그를 부착한 넙치의 출하 사례가 많지 않아 태그 

부착에 따른 홍보가 이루어지지 않고 있으나, 적극적인 참여 및 홍보를 통해 생

산자실명제를 실시하고 있는 제주 넙치의 안전성과 우수성에 대한 정보를 많은 

소비자가 알 수 있도록 함으로써 제주 넙치 양식산업의 경쟁력을 높일 수 있을 

것으로 사료된다.
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일반현황

11  기구 및 정･현원

연 혁 연 혁

 '99. 6. 14  제주도 해양수산자원연구소 개소

 '09. 6. 25  제주특별자치도 해양수산연구원 개편

 '13. 1.  7  해양수산연구원 수산종자연구센터 직제 신설

 '16. 7. 28  해양수산연구원 수산질병연구센터 직제 신설

 '17. 7. 31  해양수산연구원 직제(과 단위) 개편

 '18. 8. 28  해양수산연구원 광어연구센터 직제 신설

 기구 : 4과 1센터 1팀

해양수산연구원

해양수산자원과   해양환경연구과   수산종자연구과   수산물안전과   광어연구센터

행정운영팀

 인력 : 정원 32명 / 현원 31명

구  분 계 연구관/
서기관

 연구관/
사무관 연구관 연구사 6급 7급 8급 9급

정 원 32 1 3 2 15 2 5 4 -

현 원 31 1 3 2 13 3 5 2 2
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12  주요 기능 및 시설현황

해양수산
자원과

 연구사업 종합 기획 및 평가
 제주특산 어류 종자생산 및 자원조성
 새로운 양식품종(어류 등) 기술개발 및 양식시스템 연구
 아열대 생물 종보존 및 증양식 기술개발 연구

해양환경
연구과

 제주연안 환경변화 조사·예측시스템 구축 및 운영
 마을어장 및 생물권보전지역 해양생태계 모니터링 연구
 어선어업 조업자동화 시스템 개발 및 어구·어법 개량 연구
 수산자원 방류효과 조사 및 소라자원 TAC 평가

수산종자
연구과

 마을어장 특산품종 종자생산 및 자원조성 연구
 새로운 마을어업 소득화 방안 연구
 유용 해조류 증양식 기술개발 및 대량양식 실증 연구
 전복류, 홍해삼 등 양식 생산성 향상 연구

수산물
안전과

 양식장 질병 예찰 및 예방 연구
 수산물 방역 및 전염병 검사
 양식수산물 안전성 검사
 생산단계 수산물 안전성 조사

광어
연구센터

 광어 품종개량 연구 및 우량 수정란 생산·보급
 친환경 광어 양식사료 실증 연구
 양식 광어 폐사율 저감 양식관리 기술개발 연구
 광어 양식 실증 연구를 통한 양식 시스템 개발
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시설현황 연 혁

 본 원 \

 위    치 : 서귀포시 표선면 민속해안로 292

 규    모 : 부지 29,507㎡, 시설면적 13,437㎡(수면적 3,122㎡)

 주요시설 : 본관, 어류생산동, 어미관리동, 아열대연구동, 고가수조동 등

 부속연구시설 \

[ 수산종자 연구시설 ]

 위    치 : 제주시 구좌읍 해맞이해안로 808

 규    모 : 부지 36,648㎡, 시설면적 10,039㎡(수면적 3,048㎡)

 주요시설 : 연구관리동, 종자생산동, 양식연구동, 해조류생산동 등 

[ 수산물안전 검사시설 ]

 위    치 : 제주시 구좌읍 해맞이해안로 792
 규    모 : 부지 4,472㎡, 시설면적 2,113㎡
 주요시설 : 분석실, 검사실, 무균실 등 

[ 광어 연구시설 ]

 위    치 : 제주시 구좌읍 해맞이해안로 808
 규    모 : 부지 14,138㎡, 시설면적 3,133㎡
 주요시설 : 연구시험동, 양식시험동, 어미관리동 등 
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 어류 종자생산 실적 (1999~2021) \

연도별 계 참돔 돌돔 넙치 개볼락 참조기 자바리 붉바리 능성어 말쥐치 벤자리

계 13,714 4,870 6,212 430 815 400 307 40 210 300 130

1999 350 20 - 330 - - - - - - -

2000 910 900 - - 10 - - - - - -

2001 1,110 1,100 10 - - - - - - - -

2002 1,450 1,250 200 - - - - - - - -

2003 1,710 1,600 10 100 - - - - - - -

2004 1,000 - 1,000 - - - - - - - -

2005 1,600 - 1,600 - - - - - - - -

2006 900 - 900 - - - - - - - -

2007 65 - 60 - - - 5 - - - -

2008 725 - 660 - 30 - 5 30 - - -

2009 630 - 270 - 350 - 10 - - - -

2010 620 - 260 - 360 - - - - - -

2011 205 - 170 - 5 - 30 - - - -

2012 112 - 52 - 50 10 - - - - -

2013 222 - 170 - - 2 - - 50 - -

2014 222 50 - - 100 52 - 20 - -

2015 440 - 150 - 10 150 30 - 50 50 -

2016 400 - 300 - - - - - - 100 -

2017 500 - 350 - - - 50 - - 100 -

2018 150 - - - - - 60 10 30 50 -

2019 70 - - - - - 40 - 30 - -

2020 168 - - - - 48 10 - 30 - 80

2021 155 - - - - 90 15 - - - 50

(단위 : 천마리) 

해양수산연구원 기본 통계
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 어류 방류실적 (1999~2021) \

연도별 계 참돔 돌돔 넙치 개볼락 참조기 자바리 붉바리 능성어 말쥐치 벤자리

계 13,089 4,820 5,870 310 765 389 305 40 195 300 95

1999 230 20 - 210 - - - - - - -

2000 850 850 - - - - - - - - -

2001 1,110 1,100 - - 10 - - - - - -

2002 1,450 1,250 200 - - - - - - - -

2003 1,710 1,600 10 100 - - - - - - -

2004 1,000 - 1,000 - - - - - - - -

2005 1,530 - 1,530 - - - - - - - -

2006 820 - 820 - - - - - - - -

2007 63 - 58 - - - 5 - - - -

2008 660 - 595 - 30 - 5 30 - - -

2009 585 - 255 - 320 - 10 - - - -

2010 500 - 160 - 340 - - - - - -

2011 205 - 170 - 5 - 30 - - - -

2012 103 - 52 - 50 1 - - - - -

2013 205 - 170 - - - - - 35 - -

2014 220 - 50 - - 100 50 - 20 - -

2015 440 - 150 - 10 150 30 - 50 50 -

2016 400 - 300 - - - - - - 100 -

2017 500 - 350 - - - 50 - - 100 -

2018 150 - - - - - 60 10 30 50 -

2019 70 - - - - - 40 - 30 - -

2020 148 - - - - 48 10 - 30 - 60

2021 140 - - - - 90 15 - - - 35

(단위 : 천마리) 
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 패류, 홍해삼 종자생산 실적 (2000~2021) \

연도별 합계 전복 오분자기 개량조개 바지락 홍해삼

합 계 49,542 7,998 9,500 7,050 14,350 10,644

2000 600 600 - - - -

2001 1,340 1,280 60 - - -

2002 1,350 1,300 50 - - -

2003 1,010 1,000 10 - - -

2004 870 650 220 - - -

2005 800 500 300 - - -

2006 858 500 350 - - 8

2007 1,318 750 500 - - 68

2008 708 38 600 - - 70

2009 800 130 600 - - 70

2010 180 40 70 - - 70

2011 2,260 600 1,400 - - 260

2012 1,430 200 800 50 50 330

2013 2,410 10 200 500 500 1,200

2014 3,968 - 1,000 500 500 1,968

2015 7,400 200 700 3,000 - 3,500

2016 15,200 - 700 3,000 10,000 1,500

2017 4,800 200 600 - 3,300 700

2018 600 - 400 - - 200

2019 800 - 400 - - 400

2020 540 - 400 - - 140

2021 300 - 140 - - 160

(단위 : 천마리) 
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 패류, 홍해삼 방류실적 (2000~2021) \

연도별 합계 전복 오분자기 개량조개 바지락 홍해삼

합 계 36,645 2,807 5,502 7,050 14,350 6,936

2000 20 20 - - - -

2001 178 128 50 - - -

2002 80 80 - - - -

2003 295 235 60 - - -

2004 180 180 - - - -

2005 650 485 165 - - -

2006 565 395 170 - - -

2007 728 290 370 - - 68

2008 740 350 320 - - 70

2009 570 70 430 - - 70

2010 510 90 420 - - -

2011 320 40 30 - - 250

2012 1,580 210 940 50 50 330

2013 2,300 - 200 500 500 1,100

2014 3,558 - 900 500 500 1,658

2015 4,890 170 200 3,000 - 1,520

2016 13,800 - - 3,000 10,000   800

2017 3,794 44 150 -  3,300   300

2018  610 - 470 - -   140

2019 617 20 227 - - 370

2020 320 - 200 - - 120

2021 340 - 200 - - 140

(단위 : 천마리) 
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