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무지개송어는 냉수성 어종으로 성장이 빠르고 사육하기 쉬워 세계적으로 양식되는 품종입니다, 

우리나라에서도 1965년 미국으로부터 발안란 도입이후 50년 이상의 역사를 가지고 있으며 , 1980년 

까지 11 개소의 양식장에서 9톤이 생산되던 산업 규모가 2017년에는 연간 3,000여 톤 이상을 생산 

하는 내수면 양식 산업 중 가장 중요한 품종으로 자리를 잡고 있습니다 

이러한 발전은 업계의 오랜 기간동안축적된 기술과특히 1982년 배합사료의 개발이 결정적으로 

기여하였으며 , 이 후 광주기 조절을 통한 여름절 수정란 생산, 3배체 생산, 우량 발안란의 도입 등 

많은 연구와 노력의 결과로 생각됩니다. 또한 앙식기술의 발전으로 이전에는 강원, 충북, 경북 및 

경기 북부 등 주로 용전수가 풍부한 산간지대 중심에서 이제는 도심 근교 제주도까지 지하수가 있는 

곳이먼 전국 어디에서나 양식이 가능하게 되었습니다, 

그러나 양식기술의 발달, 양식 가능지역의 확대 등으로 과잉생산에 따른 가격 폭락, 1983년의 

디스토마 보도, 1991 년의 에어로모나스 파동, 그리고 20〔)5년의 말라카이트 그런 사태의 영향으로 

생산량이 급감하는 등 시련의 시간도 보냈습니다. 다행이도 소비 촉진을 위한 홍보, 식품 안전에 

대한국제 세미나개최, 지역의 축제문화활성화등업계 스스로자구책을 마련하고, 정부의 지속적인 

지원으로 다시 안정적인 산업으로 자리 잡고 있습니다. 

최근 우리나라 내수면 양식 산업은 기후변화나 자연재해에 따른 위기가 지속되고 있으며, 양자 

또는 다자간의 FTA 체결로 인해 경쟁체제에 돌입하였습니다. 그러나 이러한 위기에 환경문제와 

공존하면서 경쟁력 있는 산업으로 발전하기 위한 실제 양식 현장에서 필요로 하는 정보는 부족한 

실정입니다. 

이러한 취지로 지금까지 발행된 자료와 앙식 산업계 종사자들의 경힘을 토대로 무지개송어 앙식에 

도웅이 될 수 있는 양식 표준 매뉴얼을 출판하니 양식어업인 및 관심이 있는 분들에게 많은 도움이 

되기를 바랍니다. 

국립수산과학원장 &%껴 
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무지개송어 앙식 표준 매뉴얼 - - -

1 . 일반 개요 

가I 서론 

무지개송어(Oncorhynchus mykiss Walbaum. 1792)는 경꿀아강(Osteichthye s) . 연어목 

(Salmoniformes), 연어과(Salmonidae)의 냉수성 담수어종으로 미국 서부 태평앙 연안의 강 하구역이 

원산지이나, 열대수역을 제외한 미국 동부, 캐나다, 유럽, 남미, 일본, 뉴질랜드, 남아프리카 등 전세계 

각지에 이식되어 서식하고 있다. 또한 무지개송어는 담백하고 맛이 좋은 어류로, 연어과 어류 중 사육하기 

가장 쉬우며, 성장이 빨라 대표적 양식 품종이다, 

우리나라에서도 1965년 캘리포니아산 무지개송어 발안란이 도입되어 양식기술 개발이 시작되었으며 , 

1967년부터 1968년까지 강원도립송어양식장에서 , 이후부터 1974년까지 국립수산진흥원(현 국립수산 

과학원) 진해양어장 정펑분소(현 국립수산과학원 중앙내수면연구소)에서 이후부터 강원도립삼척연어 

인공부화장에서 양식 기술 개발이 이루어졌다. 1980년대부터 정부의 지원과 송어용 배합사료가 개발되면서 

개인 앙식업체가 지속적으로 증가하여 1990년대에는 300여개 이상의 양식장이 운영되었다. 

무지개송어의 생산량은 1980년 9톤이던 것이 양식업체가 늘어남에 따라 지속적으로 증가하여 1 998년에는 

최대 3,994돈이 생산되었다. 이 후 2005년 말라카이트그린 발암물질 파동으로 민물고기 수요가 급감하먼서 

2006년에는 1,878톤까지 감소하였다가 최근에 다시 수요가 증가하고 강원도, 경상북도, 충청북도 등 

으로 민간양식장이 확대되어 양식 생산량이 3천톤 이상으로 회복되었다. 

최근 무지개송어의 양식생산량은 국립수산과학원 , 지자체 언구기관 및 민간 양식장에서 질병 관리 , 전암컷 

생산, 순환여과 양식기술, 전용사료 개발, 해수 양식기술, 양식 자동화 등 양식 기술의 개발로 지속적으로 

증가할 것으로 예상된다. 또한 무지개송어는 지속적으로 증가하는 전 세계 연어류 소비 수요 상황에서 

국내의 언어류 수입대체 품목으로 발전 가능하며 한 · 중 FTA로 개방되는 중국시장의 수출 가능한 양식품목 

으로성장할수 있을것으로기대된다. 

8 1 무지개송어 앙식 표준 매뉴얼 



나I 생물학적특성 

1) 형태적 특성 

무지개송어는 형태적으로 가운데가 굵고 앙 끝이 가는 방추형(fusiform)의 체형을 가지고 있으며 , 체잭 

(body coloration)은 황록색에서 따란색으로 체형의 가운데 길게 늘어진 측편(lateral line)은 분홍색을 띠고 

있다. 담수에서는 몸을 따라 분흥색 또는 붉은색의 띠(band)가 몸을 따라 확장되어 있으며, 몸과 등지느러미 , 

꼬리에 검은색, 암팩, 연두색, 갈색의 점들이 있다. 해수와 기수에서는 측펀 위에 검은점을 나타내고, 지느 

러미와 몸에는 작은 검은 점들로 덤여져 있다(FAQ , 2012). 지금까지 어획된 가장 커다란 무지개송어는 

전장 1.22 m, 무게 16.3 kgOI었다(GISD, 2012)(그림 1-1). 

그림 1-1. 무지개송어의 외형. 

2) 생태 및생리적특성 

일생동안 바다에 내려가지 않고 산간 계곡의 맑은 찬물에서만 서식하는 종으로 서식수온은 5∼20℃ 

(성장적온 10∼20℃)이다. 산란은 서식환경에 따라 다르지만, 대개 1 0월부터 다음해 2월까지이며, 

산란 연령은 2∼3년을 넘어야 한다. 성장은 수온에 따라 차이가 있지만 수온 13℃일 때에는 1 년에 

100∼200 g, 2년에 600∼1,000 g, 3년어| 1 ,200∼2, 0(〕(〕 g 까지 자란다. 식성은 다른 송어 및 연어류와 

마찬가지로 수서곤충이나 다른 작은 어류와 같은 수서동물을 주로 잡아먹는다. 

일반개요 19 



다I 국내외생산동향 

1) 양식생산량 

전 세계 무지개송어 생산량은 2006년 609,972톤이었으나 지속적으로 증가하여 2012년 883,390톤 

으로 최고치를 보인 후 일부 감소하여 2016년 814,091 톤이 생산되었다(그림 1-2)(FAO, 2017). 
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그림 1-2. 전세계 무지개송어 양식생산량. 
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국내 송어 양식 생산량은 1998년 약 4 , 000톤을 기록하였으나 2005년 말라카이트그린(Malachite 

green) 파동을 기점으로 2006년에는 1,878여톤으로 급감 하였다. 이에 양식 업계와 국가, 지방자치단체의 

적극적인노력으로양식생산량증대와국민인식제고를위한지자체의 송어축제 활성화등을기반으로 2011 년 

부터 3천톤 이상으로 회복되었다. 이후 2013년 3,390톤이 생산되어 최대 생산량을 보였으며 , 2016년 

에는 3 , 066톤이 생산되었다(그림 1-3). 
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그림 1-3. 우리나라무지개송어 양식생산량. 
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2) 스출입도하 I l 드르- 00 

무지개송어의 언도별 수출량은 2010년 631.8톤이었으나 이 후 감소하여 2이 5년 39 . 8톤이었으며, 

2016년 613.1 톤으로 다시 증가하였다. 언도별 수입량도 2010년 911 . 1 돈이던 것이 2013년부터 급감 

하여 2014년 389 7돈까지 감소하였으며 2016년에는 485.5돈이 수입되었다(그림 1- 4). 이러한 

무지개송어의 수출입은 원료 상태로 수입된 후 가공하여 수출하는 것으로 추축되며, 실제 앙식 생산된 

무지개송어는 대부분 국내에서 소비되고 있다. 
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그림 1-4. 연도별 무지개송어의 수출입 변화. 

한편 무지개송어의 수입단가는 1 kg 당 2012년 6,897원이던 것이 2016년에는 8,982원으로 증가 

하였으며, 산지가격 10,000원 선과 비교하여 큰 차이가 없는 수준으로 상승함에 따라 최근 수입량의 

감소에도 영향을 미치고 있는 것으로 보인다(그림 1- 5). 한편 무지개송어와 유사한 연어의 수입단가도 1 kg 

당 2이 2년 7,054원이던 것이 2이6년에는 10,920원으로증가하였으며, 수입량도 20 1 2년 1 5 . 7천 톤이던 

것이 2016년 26.2천 톤으로 증가하고 있다(그림 1-5). 따라서 소비량이 지속적으로 증가할 것으로 예상 

되는 연어의 수입 대체품목으로 무지개송어의 대량 생산이 요구되며 양식 경쟁력은 높을 것으로 예상된다. 
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그림 1-5. 연도별 무지개송어의 수입단가 및 언어의 수입단가와 수입량. 
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2. 양식조건 

가I 적지선정 

양식생물은 종별 번식과 성장에 적합한 생활환경을 가지고 있기 때문에 적지에서 양식을 해야 한다. 

앙식 장소에 따라 생산물은 그 품질과 크기 , 판매시기 등이 달라지며 , 커다란 가격차가 생기고, 육성과 출하 

조정 등 출하방식은 수익을 크게 좌우한다. 

용천수나 지하수를 이용하는 무지개송어 앙식은 기업화된 대량 생산 체제나 관광지 또는 도시주변에서의 

자가 판매 등 대량판매를 위한 경영방식을 전제로 적지를 선정하지 않으먼 안 될 것이다. 

그림 2-1. 무지개송어 양식장. 

나I 사육환경조건 

1) 수량 

적지선정의 저| 1조건은 물이다. 어떤 성질의 물을 어떻게 확보할 수 있는가를 정확히 파악해야 하고 
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배출시 문제가 발생하지 않아야 한다. 단기간의 관잘에 의한 성급한 계획이나 판단을 하지 말고 장기간에 

걸쳐 관잘을 하되, 수온은 연중 20℃ 이하로 유지 할 수 있는 물이 확보되는 곳이먼 냉수성 어류 양식 

적지로서 이상적이며 필요한 수량은 전체 사육지 물을 하루에 열 번 이상 교환해 줄 수 있어야 한다. 또한 

수온이 가장 낮은 1 ∼2월에도 5℃ 이하로 내려가지 않고, 여름철 7∼8월에 23℃를 넘지 않아야 하며 

이를 초과할 경우는 반드시 지하수를 개발하여 이용해야 한다. 용수량은 양어지 시설규모와 생산량의 

설정기준이 되는 가장 중요한 요건이다. 

2) 수온 

변온동물인 어류의 경우 수온은 수량과 더불어 가장 중요한 요인으로 수온에 따라 앙식대상 어류의 

종류가 결정되게 된다 무지개송어의 경우 비교적 수온의 적응범위가 넓으며 1 년생의 경우 15℃ 전후가 

적온이나 치어는 10∼ 1 3℃가 적수온이라 할 수 있다. 무지개송어의 성장과 수온의 관계는 그림 2-2와 

같다 

(℃) 

30 

20 

「= • 단시간 내에 죽는대01러한 수온인 곳은 처음부터 피효때. 

「= • 대사의 리듬이 깨져 위험한 상태로 된다(장시간 지속되는 곳은 부적ao‘태. 

수질 관리를 잘하면 성장이 빠르다. 

무지개송어의 성장 최적 온도이다. 
(먹이도 잘 먹고 빨리 자라며 이상적인 생리 대사 온도01다) 

10 획 훨생산에찜적햄쏟이다 
맏= 1‘ 무지개송어는 먹이를 먹는 양이 적고, 성장을 기대할 수 없다. = 「 (잉어, 붕어 등 대부분의 어류는 동면 상태에 들어:c_li각) 

0 

그림 2-2. 수온과무지개송어와의 관계(原田·牛山, 1971). 
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자연계에 있어서 수온이 최저 O℃, 최고 25℃까지 서식이 가능하나 양식장에서 저수온과 고수온이 

장기간 지속될 경우에는 사료섭취의 저하에 의한 영양실조와 성장 둔화 질병에 대한 저향력 약화 등으로 

결국 대량펴|사에 의해 경제적으로 큰 피해를 입게 된다. 

적응범위의 온도 내에서는 수온이 조금 높은 편일 때 성장이 잘 되며 , 생물의 적온성과 환경온도의 변화를 

영백히 알아야 하고 단기간 관찰이 아닌 지속적인 관찰을 하여야 한다. 

3) 용존산소(D이 

수중의 용존산소는 동물 호릅에 필요한 중요 요인이다. 수온이 올라가면 수중의 용존산소량이 감소 

되는 반면 어류의 산소요구량은 증가하딛로 여름절의 주 성장기에는 용존산소량이 생산을 좌우하는 

원인이 되기 쉽다 그러딛로 온도가 높은 주 성장기에는 인위적 포기(ai「ation)을 시쳐야한다 포기는 

공기와 물의 접촉 표면적을 넓게 해서 산소를 용해시키는 수단이다. 냉수성 어류는 활동성 어류이므로 

다량의 산소를 필요로 하게 되며 산소가 부족할 때에는 순식간에 전멸하는 경우가 종종 발생한다. 바람이 

없고 흐린 날이 계속될 때에는 밤에 산소 걸핍으로 어류의 대량펴|사를 당하는 일이 있으므로 각멸히 신경을 

써야 한다. 냉수성 어류 양식에 있어 이상적인 용존산소량은 10∼11 mg/L(ppm) 이고 적어도 7mg/L 

이상인 물이어야 한다. 용존산소량이 5 mg/L 이하로 내려가먼 호흘곤란을 일으키고, 여름절에 3mg/L 

이하로 되면 빠른 시간 내에 죽는다. 다량의 용존산소는 어류양식에 있어 절대적이며 단위면적당 사육 

마리수가 많음에 따라 산소량은 이에 비례하게 된다. 

수중 용존산소는 무지개송어의 수용량이 많을 때 , 먹이주는 양이 과다했을 때 , 일기가 불순할 때 부족하기 

쉽다. 산소부족을 예방하는 방법은 다음과 같다. 

O 물을많이넣어준다. 

0 넣는물을높은곳에서 떨어지게 한다 

0 수먼에 물결이 일게 한다. 

0 호스를 이용하여 물을 뿌린다. 

0 에어브로워나 수차를 가동한다. 

0 액화산소를공급한다. 

4) 수소이온농도(pH) 

어류양식에 있어 수소이온농도는 중성이나 약알카리성이 적당한데 냉수성 어류인 무지개송어의 적정 

수소이온농도는 6.7∼8.7 사이이며 그중에서도 6 Jr、,s . 2 사이가 좋다. 
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다 I 입지적조건 

1) 수질 

자연 서식종이 살고 있는 곳이라면 별 문제가 없다. 따라서 하천수를 용수로 사용하는 경우에는 농약이나 

가축의 분뇨, 도시와 공장의 며수유입 여부를 세밀히 관잘하고, 지하수나 용천수의 경우는 우물이나 수로에 

이끼가 없고 어류가 살지 않는 곳은 앙어용수로서 부적당하다고 판단해도 좋을 것이다. 그리고 하천수는 

탁하지 않고, 특히 강우시의 탁수가 24시간 이내에 맑아져야 하며 지하수 양수시 기계고장, 정전에 대한 

대비책 강구가 필요하다. 

2) 토지 

보수력이 좋고 잘 유실되지 않는 점토질, 앙토질의 흙이 좋으나 이러한 조건의 사육지의 확보가 쉽I 

않으므로 콘크리트 시설을 하는 것이 좋다. 

3) 지형지세 

가능한 햇빛이 많이 들고 바람을 막아줄 수 있으며 홍수의 피해를 입지 않는 곳으로서 바람의 밤향과 

못의 길이가 긴 쪽으로 배치 가능한 곳이 좋다. 또한 토지의 경사가 충분하여 닫계적으로 못의 배치가 

가능하면 더욱 좋고 농약 및 폐수유입 우려가 없는 곳이어야 한다. 

4) 교통 

사료수송이나 판로가 펀리한 곳을 선택해야 하고 홍수나 폭설로 인해 교통이 마비되지 않는 곳이어야 

경제적으로 불필요한 비용을 발생 시키지 않는다. 

이와 같은 여러 가지 적지선정에 필요한 요건이 있으나 어류양식의 주체는 관리자이므로 생활에 불편이 

없고 생산에 지장이 없는 곳을 선정해야 한다. 제반조사 항목 중에서도 수량 수온의 조사기간이 2년 전후가 

필요한 것은 후일에 사업의 성패를 결정하는 주요인이 된다. 

라 I 사육시설 
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1) 종묘생산시설 

가)친어사육지 

친어 사육지는 양성중인 무지개송어 중에서 계통이 좋고 성장이 빠른 개체를 골라 별도로 수용하여 

사육 관리하는 수조로, 일반 사육지와는 구분하여 준비하여야 한다. 친어 사육조는 150∼500m'로 수심은 

양성지보다 갚은 약 90cm 정도로 한다. 

나)채란및부화시설 

채란 및 부화는 실내에서 해야 하므로 별도의 건물이 필요하다. 채란 시설로는 실내에 친어로부터 

채란 · 채정 및 수정작업이 용이하도록 작업대를 설치한다. 부화 시설은 별도의 부화기가 필요하며 , 

부화기에는 수정란을 수용할 수 있는 구조로 지속적으로 물이 흐금도록 하여야 한다 

(1) 상향식부화기 

긴 수조를 여러 칸으로 구획하고, 각 구획에 알을 담은 용기(바닥이 망으로 된 것)을 쌓아 올리고, 물은 

각 구획마다 아래에서 위로 항하여 흐르도록 한 부화기이다. 

(2) 병부화기 

유리 또는 플라스틱 재질로 만든 병의 아랫부분에 망을 넣고, 그 위에 알을 넣는 구조로, 물은 병의 아랫부분 

으로들어가위쪽으로배수되도록한부화기이다. 

(3) 수직부화기 

견형 부화기의 알을 담은 용기에 각각 물이 독립적으로 통과할 수 있도록 설계된 부화기이다(그림 2- 3). 

서랍식 형태로최근주로사용되는부화기이다. 

그림 2-3. 수직부화기. 
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2) 사육시설 

가)수로식사육시설 

수로식 사육 시설(「aceway)은 못을 길게 수로형으로 만드는 것으로 바닥은 청소가 편리하도록 콘크리트로 

만들고, 경사는 1/100 또는 그 이상으로 하여 오물의 제거가 잘 되도록 한다. 수심이 맡고, 폭이 좁을 

수록 바닥에 가라앉은 오물의 유출이 잘 되며 배수문은 수심을 조절할 수 있도록 한다 치어용 사육지는 

폭을 1m 이내로 하끄, 길이는 10 m 정토, 높이는 수심을 조절할 수 있토록 50cm 정토로 한다. 양성용 

사육지는 폭을 3m 이내로 하고, 길이는 10∼30m으| 정도로 하되 높이는 90cm 정도로 하며, 수량이 

풍부하면 수심을 갚게 하는 것이 좋다. 수문에는 그물을 설치하여 무지개송어가 빠져나가지 않도록 하여야 

하며 , 그물 크기는 무지개송어가 빠져나가지 않는 한 큰 것이 좋다(그림 2- 4). 

그림 2-4. 수로식 사육시설의 수문. 

나)원형식사육시설 

원형식 사육 시설은 지름 2∼ 10 m의 크기의 사육조로서 바닥은 콘트리트가 효과적이다. 일반적으로 

치어용은지름 2∼3m 정도로작게하고 양성용사육지는지름 10m 정도로크게만든다 그러나너무크먼 

오물 등 찌꺼기의 배출이 잘 되지 않으므로 수량에 따라 사육조의 크기, 바닥의 경사 등을 조절하여야 한다. 

수조의 가장 낮은 중앙에는 그물로 된 배수구를 설치하여야 하며 사육수의 주입은 높은 곳에서 사육조 

가장자리와 펑행하도록 주입하여 물의 흐름에 따라 오물 등 찌꺼기가 중앙 배수구로 모이도록 하여야 한다 

최근에는 치어용 사육조로는 원형의 FRP 사육 수조를 이용하는 경우도 있으며, 사각 수조의 형태에 

모서리의 각을 줄여 물의 회전을 원활하게 하는 형태의 유수식 양성용 수조가 많이 이용된다(그림 2-5). 

이러한 시설은 자연수(계곡수 또는 용출수)가 풍부한 지역에서 가능하다. 
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그림 2-5. 유수식 무지개송어 양식장 일반 평먼도. 
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다) 순환여과식 사육 시설 

순환여과식 앙식방법은 양식생물 사육시 사용한 물을 버리지 않고 사육수에 포함된 각종 고형오물이나 

용존성 유기물, 대사성 배설물을 여과 처리해 재순환시쳐 이용하는 방법이다 일반적으로 사육수의 

재사용을 위해서는 분 고형오물 사료 찌쩌기 수중 오물 결합체(유기물 덩어리) 등을 제거하는 물리적 

여과와 주로 질산화(nitrification ) 과정을 통해 암모니아(NH3)와 아질산(N02)를 질산(N03)으로 산화 

유도하는 과정 및 수중에 축적된 질산을 험기성 상태에서 탈질산화(denitritication) 과정을 통해 실화산소 

(N20)나 질소(N2) 등의 기체로 배출시키는 과정의 생물학적 여과가 필요하다. 이외에도 사육수의 재사용을 

위해서는 소독이나 가스 교환(용존산소 공급) 등의 과정이 필요하나 실제 무지개송어 앙식장에서는 소량의 

사육수를 환수하는 반순환여과 사육방법을 이용하고 있다(그림 2 6). 

그림 2-6. 국내 무지개송어 반순환여과양식 시스템. 

3) 기타시설 

기타 시설로는 사료를 준비하고 보관하는 시설, 안정적인 물 공급을 위한 양수 시설, 산소 보충 및 오물 

제꺼 장치 운영을 위한 전기 시설 등이 필요하다 또한 야외 수조의 경우는 조류나 포유류의 피해를 방지하기 

위한 보호 시설이 필요하다(그림 2- 7). 

그림 2-7. 야외 사육조 무지개송어 피해 방지그물. 
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3. 종묘생산 

종묘생산 과정은 친어 사육, 채란 및 부화, 자어 및 치어 사육과정으로 이루어지며, 수정란을 구매하여 

사용할경우부화관리, 자어 및 치어 사육과정으로 이루어진다. 

가l 친어 사육 

1) 친어관리 

무지개송어의 종묘는 바이러스에 감염되어 있지 않은 친어로부터 알을 짜서 직접 생산하는 것이 좋다. 

그 이유는 국내 ‘ 외적으로 바이러스가 만연되어 그 피해가 심각하기 때문이다. 채란용 친어는 격리된 

깨끗한 장소에서 기르는 것이 좋으며 친어는 식용어로 기르고 있는 것 중에서 특히 성장이 좋고, 병에 

강하고 반문이나 채색이 좋은 것을 골라서 친어 후보로 하여 별도로 육성해야 하며, 친어의 나이는 3∼4 

년생(2∼4 kg)이 적당하며 수것은 2년생도 가능하다. 암것이 1 .5 kg 이상일 경우 3,000개, 2.0 kg에서는 

3,50(〕개의 난을 확보할 수 있다. 

암.수 구별은 쉽게 된다. 암컷은 입이 작고 입끝이 둥근 편이고 이빨이 작으나 수컷은 입이 크고 체폭은 

앓고 체끄가 높으며 , 주둥이 부큰이 길끄 아래로 약간 굽어져 있다. 또한 이빨이 강하끄 크다(그림 3- 1). 

그림 3-1. 무지개송어 암 · 수 외형(출처 ; FAO 송어양식 매뉴얼). 

241 무지개송어 앙식 표준 매뉴얼 



먹이는 필수 아미노산을 비롯하여 비타민, 무기염류 등 여러 가지 영양분이 균형 있게 함유된 것을 

주어야 하며 작은 물고기 등 살아있는 소형 수생동물을 먹이에 섞어주먼 더욱 좋다. 산란하기 2∼3일 

전부터는 채란시 알에 오물이 섞이는 것을 막기 위해서 먹이공급을 중지하는 것이 좋다, 

2) 산란시기와 산란수온 

무지개송어의 산란시기는 일반적으로 10월에서 다음해 2월이며 산란수온은 8∼10℃로 유지시키는 

것이 좋다. 요즘에 와서는 일부 양식장에서 광주기 조절법에 의해 연중 산란을 유도하는 곳도 있다. 

나I 채란과부화 

1) 채란 

가)채란실 

채란실은 직사광선이 차단된 실내이어야 한다, 그 이유는 난이 직사광선이나 빛, 충격에 매우 약하기 

때문이다. 그리고 채란실은 친어지 옆에 시설하여 채란시나 채란직후 친어운반이 편리하도록 하여 친어의 

스트레스를 가능한 줄여야 한다. 

나)채란 

손으로 짜는 압착법과 공기를 이용한 공기 채란법이 있다. 채란 전 친어는 1 주일에 한번씩 성숙도 감별을 

하여야 한다 또한 채란시 친어의 상처발생 예방과 작업을 쉽고 간탄하게 하기 위해 마취제를 사용하는 

것이 좋은데, MS-222는 0.1 ∼0.15%로 하고 퀴날딘은 0.01 ∼0.02%로 하여 사용한다. 

완숙란은 암컷의 머리를 들면 줄줄 흘러나오나 미숙란은 복부를 만져 봤을 때 딱딱하고 배란이 전혀 되지 

않는다. 짜낸 알은 물기가 없는 용기에 받는다. 

다)수정 

압착 및 공기 채란법으로 채란된 난은 등조액(소급 (NaCl) 90. 4 g, 염화갈숨(CaCl2 , 2H20) 3. 4 g , 

염화칼륨 (KCI) 2.4 g을 물 10 L에 섞음)에 세척 후 정액을 짜서 인공수정을 시키고 맑은 물로 깨끗이 씻어 

준다. 등조액을 사용하는 것은 채란시 난막이 파괴된 일이 섞였을 경우 수정률을 저하시키기 때문에 

수정률을 높이기 위해서이다. 
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수정은 알 1 만개(암것 3∼5마리 분)에 수것으로부터 짜낸 정액 약 10ml (수것 2∼3마래를 넣고 잘 섞는다. 

수정 작업 시 주의할 점은 채란한 난에 물이 들어가지 않게 해야 한다(그림 3-2). 

그림 3-2. 무지개송어 수정란. 

2) 부화 

부화조는 일반적으로 상항식 또는 수직식 부화조를 사용하나 주수량이 적고 많은 양의 난을 부화 

시키는데는 원통형 부화조를 사용한다. 그리고 원통형 부화조 사용시 여과조를 통과한 물이 주수 된다면 

발안율이 훨씬 높을 것이다(그림 3-3). 

그림 3-3. 무지개송어 발안란. 

무지개송어의 적정 부화수온은 7∼15℃가 좋으며 최적 부화수온은 10℃ 전후이다. 10℃에서 수정후 

약 16일이 지나면 눈이 샘기고 32일이 지나면 부화하며 60일이 지냐면 부상하게 된다(표 3-1). 
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표 3-1. 부화 및 부상까지 소요일수와 적산온도 

구분 발안 부화 -닙「 A 。}

수온(℃) 일수(일) 적산수온(℃) 일수(일) 적산수온(℃) 일수(일) 적산수온(℃) 
g 18 162 36 324 68 612 
10 16 160 32 320 60 600 
11 14 154 29 319 55 605 
12 13 156 26 312 49 595 
13 12 156 24 312 45 585 

가)부화중주의사항 

무지개송어의 알은 진동, 충격 및 광선 등의 자극에 대하여 매우 약하며 눈이 생길 때가 되면 비로소 저항력이 

강해지므로 이 시기에 검란이나 수송이 가능해짙다. 그러나 광선에 대해서는 계속 약하므로 주의를 해야 한다. 

부화조는 뚜껑을 덮어 어둡게 해야 하며 광선에 대한 저항력이 발안기 이후가 가장 약하므로 더욱 주의해야 

하고 전체가 부상해서 먹이를 먹기 시작하면 광선에 대한 저항력이 생기기 시작하나, 직사광선에 갑작스럽게 

노출하는 것은 삼가해야 한다. 

나)부화중수생균처리 

부화중에 죽은 알에서 수생균이 발생하고 이것이 곁에 살아있는 일에도 옮아갈 위험성이 있기 때문에 

수생균의 번식을 억제하기 위하여 수산용 소독제를 사용하는데 , 각 소독제의 용량과 사용법은 각 지자체 

별로 면허를 소지하고 있는 수산질병관리사의 처방에 따라 처리하도록 하여야 한다. 

다)김란 

발안시까지는 알에 충격을 줄 수 없으므로 약욕처리로 죽은 알에 발생하는 수생균을 억제하다가 발안이 

되었을 [[~ 죽은 알과 미수정란을 제거하는 작업을 하는데 이 작업을 검란이라 한다. 

검란은 핀셋이나 싸이폰 등으로 사란을 제거하며 알에 부유물 등이 부착되면 검란작업이 힘들기 때문에 

흐르는 물 가운데서 알을 손으로 가볍게 흔들어 주먼 부유물이 쉽게 제거될 뿐 아니라 미수정란도 진동으로 

인해 백색화되어 검란하기가 더 쉬원진다. 이때 녀무세게 씻으면 살아있는알에도충격을줄수있으므로 

조심스럽게 해야 한다. 또한 사란이 많은 경우에는 식염수를 이용하여 사란을 원형채로 1차 제거한 후 

싸이폰이나 핀셋으로 2차 검란하는 것이 펀리하다. 식염수를 이용하는 방법은 10% 전후의 식염수에 물기를 

제거한알을 넣으먼 사란은물위로 떠올라쉽게 제거할수있다. 그러나사란이 서로뒤엉커 있거나불순물이 

붙어 있으면 손으로 가볍게 떼어낸 뒤 조금씩 농도를 찾아서 이용해야 한다. 

검란 후에는 바이러스와 같은 전염성 질병의 여|방을 위해 요오드로 소독하는 것이 바람직하다. 소독은 
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요오드 유효농도 50ppm어| 15분간 약욕한 후 맑은 물로 씻어 수용하는데 약욕시 산소부족 현상을 막기 

위해 포기를 하는 것이 좋다. 요오드제는 의약용으로 시판되고 있는 포비돈 요오드를 사용해도 무관하다. 

다 l 자어 및 치어 관리 

1) 부화자어 관리 

부화된 직후 난황을 달고 있는 자어는 매우 약하기 때문에 취급에 주의해야 한다. 특히 이 시기에는 활동이 

둔한 자어들이 서로 겹쳐져서 질식사 하는 경우가 많은데 이런 경우에는 부드러운 새 깃털 등으로 흩어 

주어 겹치지 않게 해야 한다(그림 3-4). 자어가 건강한 치어로 성장하기 위해서는 달고 있는 난황이 체내에 

전부 릅수될 수 있도록 진동이나 광선 충격 등을 최소화하여 자어가 잠자는 것과 같은 안정된 환경을 

만들어 주어야 한다. 자어의 건강을 확인하기 위해 자주 전등빛을 비추거나, 장화소리 , 문 여닫는 소리를 

크게 내는 것 등토 주의해야 할 점이다. 이 시기는 질병에 대한 저항력이 대단히 약하므로 세균성 질병이나 

바이러스성 질병이 쉽게 전염되기 때문에 주의할 필요가 있다. 그리고 성어지에서 사용했던 기구는 치어지 

에서 사용하지 않도록 하고 치어지에 들어갈 때는 장화를 갈아 신거나 소독을 하고 들어가는 것이 좋다. 

그림 3-4. 갓부화한 어린 무지개송어(출처 ; 한국송어양식 50년사), 
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2) 부상기자어관리 

난황을 홉수하고 나면 부상하여 먹이를 찾게 되는데 이 시기를 부상기라고 한다, 부상기가 되면 곧바로 

먹이를 공급해야 하는데 이 시기를 놓치고 먹이를 주지 않으면 먹이를 먹는 습성을 잊어 버려 먹이를 먹지 않아 

죽게 된다. 부상이 80%정도 되었을 때부터 먹이를 주기 시작 하는 것이 가장 바람직하다. 몇 마리가 부상 

했을 때부터 먹이를 주기 시작하면 사료 찌꺼기 등이 수질을 오염시켜 부상하지 않은 자어에 띠해를 주거나 

대량폐사의 원인이 된다, 

70년대에는 먹이 붙임용 사료를 실지렁이나 계란노른자 젠 것, 소, 돼지의 생간, 곤쟁이등을 갈아서 공급 

하였다. 요즙은 송어용 배합사료를 처음부터 공굽하기도 하는데, 이때 영양제를 같이 공급하거나 소, 돼지의 

생간을 갈아서 같이 공급하면 먹이 붙임이 더욱 쉽다. 사료의 공급량은 하루에 8∼10회에 걸쳐 계속 공급 

하는것이좋다. 

부상기 이후의 자어는 먹이를 찾아 움직일 뿐만 아니라 활동이 매우 왕성해 조그마한 틈이 있어도 쉽게 

빠져나가므로 틈이 생기거나 스크린의 크기가 크지 않도록 주의해야 한다. 

3) 치어 관리 

가)사육지 

치어기의 사육지는 가장 상류에 두어야 하고 육성지의 사육수가 유입되지 않아야 한다. 사육지는 수로형의 

긴 탱크를 사용하는 것이 좋다. 사육지의 크기는 폭을 1m 미만 길이는 10m 또는 그 이내로 하고 도망 

방지용 스크린의 그물크기는 1.5mm로 한다. 수심은 30cm를 넘지 않는 것이 좋다. 같은 물량으로도 

수심을 줄이먼 유속이 빨라지므로 찌꺼기의 유출을 위하여 하루 1 ∼2회씩 수심을 얄게 하여 청소를 하는 

것이좋다. 

나)방양밀도 

수온이 15℃일 때, 1 m'당 4g 내외의 치어 600∼900마리를 기준으로 방양한다 이렇게 하면 약 10배의 

크키로 될 때까지 기를 수 있다. 

태사육관리 

먹이 붙임이 끝난 치어는 왕성한 식욕으로 먹이를 먹기 시작하므로 이 때부터 사료공급에 충실해야 

한다. 사료는 1 일 8∼10회에 걸쳐 계속 공급하는 것이 좋으며, 특히 5g 이하의 치어기에는 단백질 분해 

효소가 위속에만 있고, 유문수나 장내에는 거의 없으므로 사료는 단백질이 특별히 소화되기 쉽도록 어분 
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등은 아주 곱게 갈아서 원료로 써야 한다. 그리고 비타민과 무기염류도 넉넉히 함유시킨다. 

사료 공급량이 증가함에 따라 사료 찌꺼기 및 배설물이 쌓여 사육지 청소를 자주하게 되는데, 이는 치어에 

많은 스트레스를 주게 되므로 조심스럽게 다뤄야 하고 가능하면 부드러운 솔 등으로 가볍게 밀어낸 뒤 

주수량을 증가시키고 수위를 낮춰 찌꺼기가 빨리 유출되게 해야 한다. 
이 시기에 바이러스성 질병으로 인해 대량폐사 하는 경우가 많으므로 각별히 신경을 써야 한다. 사료는 

치어의 성장에 따라 주는 앙을 증가시커지만 1 일에 주는 횟수는 줄인다. 무지개송어의 크기와 수온에 따른 

먹이 공급률은 표 3-2와 같다, 

표 3-2. 무지개송어의 체중과 수온에 따른 공급률(건조사료 기준 체중의 %) 

2 2.6 2.2 1.7 1.3 1.0 0.8 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 
3 2.8 2.3 1.8 1.4 1 1 0.9 0.7 0.6 0.6 0.5 0.4 
4 3.1 2.5 2.0 1.6 1.2 1.0 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 
5 3.3 2.7 2.2 1 .7 1.3 1 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 
6 3.6 3.0 2.4 1.9 1.5 1.2 1.0 0.8 0.8 0.7 0.6 
7 3.9 3.2 2.6 2.0 1.6 1.3 1 1 0.9 0.8 0.8 0.7 
8 4.2 3.5 2.8 2.2 1.7 1.4 1.2 1.0 0.9 0.8 0.7 
9 4.5 3.8 3.1 2.4 1.8 1.5 1.3 1 1 1.0 0.9 0.8 
10 4.9 4.2 3.3 2.6 2.0 1.6 1.4 1.2 1 1 0.9 0.8 
11 5.3 4.5 3.6 2.8 2.1 1 .7 1.5 1.3 1 1 1.0 0.9 
12 5.7 4.8 3.9 3.0 2.3 1.8 1.6 1.4 1.2 1 1 1.0 
13 6.2 5.2 4.2 3.2 2.4 2.0 1.7 1.5 1.3 1 1 1 1 
14 6.7 5.6 4.5 3.5 2.6 2.1 1.8 1.6 1.4 1 .2 1.2 
15 7.2 6.0 4.9 3.8 2.8 2.3 1.9 1 .7 1.5 1 .3 1.3 
16 7.7 6.4 5.2 4.1 3.1 2.5 2.0 1.8 1.6 1.4 1.3 
17 8.3 6.8 5.6 4.4 3.3 2.7 2.1 1.9 1.7 1.5 1.4 
18 8.8 7.3 6.0 4.8 3.5 2.8 2.2 2.0 1.8 1.6 1.5 
19 9.3 7.9 6.4 5.1 3.8 3.0 2.3 2.1 1.9 1 .7 1.6 
20 9.9 8.2 6.9 5.5 4.0 3.2 2.5 2.2 2.0 1.8 1 .7 
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무지개송어 앙식 표준 매뉴얼 - - -

양성은 종묘생산 과정에서 사육한 5∼10g 정도의 종묘로부터 식용을 위해 출하할 수 있게 될 때까X 

기르는과정이다. 

가l 사육시설 관리 

종묘의 단계에서 식용어의 앙성에 들어가면, 어체의 성장과 더불어 다량의 먹이를 먹고, 이에 따라 많은 

산소를 소버하면서 다량의 배설물을 내어 놓게 된다. 따라서 보다 많은 용수가 필요하게 되며 , 또 어체가 

성장함에 따라 못의 크기는 더욱 큰 것이 필요하게 된다. 

1) 산소의보충 

유입수의 산소만으로는 대샤 작용을 위한 산소가 부족해지는 경우가 있으므로 다음과 같은 방법으로 

산소를보충한다. 

가)펌프를이용한포기 

펌프로 물을 퍼 올려서 낙하시키거나 사육지의 수면에 분출시켜 기포를 일으쳐서 포기를 한다. 

나)수차를이용한포기 

가장흔히 이용되는 것이 수차의 사용이며 여러 가지 분무식 교반기를 이용하여 물을 휘젓게 한다(그림 4-1). 

다) 블로워 펌프를 이용한 포기 

공기 압축기(Compressor) 또는 다른 형태의 강제 송풍장치로서 공기를 파이프 또는 호스를 통해서 

수중으로 보내고 물속에서 공기 분산기를 통해서 작은 기포를 분출시킨다(그림 4-1). 
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그림 4-1. 무지개송어 양식장의 수차. 

2) 오물의제거 

배설물이나 먹이의 찌꺼기가 못 바닥에 쌓이면 이것이 물속에서 물어져 수질을 크게 악화시키므로 

오물의 빠른 제거는 매우 중요한 과제이다 

가) 수중청소 펌프의 이용 

여러개의 작은 구멍이 뚫린 정소 파이프를 사용하여 파이프 토막이 바닥을 스치먼서 파이프와 언결된 

펌프로 오물을 빨아올려서 배출시킨다 

나) 유속에 의한 오물의 제거 

유속을 빠르게 하면 바닥의 오물이 따라 내려갈수 있다 매초 7∼8cm 정도의 유속이면 효과적으로 

제거된다. 원형지에서는 비교적 적은 유입수로도 물을 잘 회전시킬 수 있어 찌거기가 쉽게 중앙부분에 

모이므로 바닥 중앙의 배수구를 통해서 오물이 제거된다. 수로식인 긴 못에서는 많은 수량이 필요한데 

못이 좁고 수심을 얄게 하면 더욱 효과적이다 

배수문의 구조는 수심을 조절할 수 있도록 만들어 청소할 때 수심을 30cm 정도로 낮추면 유속이 

빨라져 청소가 잘된다. 

앙성 I 33 



나I 선별 

다른 모든 양식어류와 마찬가지로 무지개송어도 성장과정 중에 개체간의 대소차이가 심해지면서 큰 

것이 작은 것을 잡아먹는 공식현상이 나타난다. 특히 치어기에 두드러지게 나타난다. 이러한 현상을 

없애고 밀식에 의한 환경악화와 스트레스를 막기 위해 크고 작은 것을 골라내어 별도로 수용하여 

기르는데 이 작업을 선별이라 한다. 

1) 선별기의종류 

선별은 사육관리상 제일 힘든 작업으로서 그 능률의 향상을 도모한다는 것은 대단히 중요하다. 

가)막대선별기 

일반적으로 가장 흔히 사용하는 방법으로 상자의 바닥에 일정한 간격으로 막대(PVC 파이프, 목재, 알루 

미늄, 스텐 파이프 등)를 배열한 것으로 고기의 크기에 따라 막대의 간격이 다른 여러 개의 선별기를 

준비해 놓고사용한다. 

나)대야식선별기 

특별한 선별기를 사용하지 않고 손을 이용한 원시적인 방법으로 큰 대야에 물을 넣고 반두나 쪽대로 

선별할 고기를 떠넣어 손으로 선별하는데 이 방법은 숙달되면 눈이나 손에 잡히는 감촉으로 선별하기 

때문에 정밀도가 높은 선별을 할 수 있다. 다만 작업중 고기가 질식되는 일이 없도록 주의해야 한다. 

2) 선별시기 및 횟수 

어랄 때에는 선별을 자주하고 자라면서 선별 횟수를 줄인다. 5∼20g 사이에서는 1 개월에 한번 정도가 

이상적이다. 그 후 어느 시기까지는 어체의 크기에 큰 차가 없으므로 고기의 무게가 평균 20g 정도가 되면 

한번 선별하고 다음은 70∼80g 정도가 됐을 때 다시 한 번 한다(표 4-1). 
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표 4-1. 선별기의 눈과 선별고기의 크기 

1) PVC파이프 3) 알루미늄 스텐따이프 

| 눈의 크게mm) I 고기의 크기(g) 눈의크기(mm) 고기의 크기(g) 

5.2 0.37 5 1 .4 

6.1 0.80 6 2.5 

7.6 1.26 7 4 
9.1 2.28 8 6 
11. 2 5.50 9 9 

10 12 
2) 목재 

11 17 
눈의크기(mm) 고기의 크기(g) 12 23 

8.2 8 13 30 
10.6 13 14 45 
12.1 24 

13.6 57 

15.2 65 

15 60 

16 75 

16.6 84 17 100 

18.2 135 18 120 

21.2 200 19 150 

22.7 250 20 180 

3) 선별시주의사항 

선별은 성장을 고르게 하고 사료효율을 높여줄 뿐 아니라 고기의 평균 체중의 추정을 용이하게 하여 사료의 

크기 결정이나 약물 처리 시 양 결정, 출하나 판매시의 펀리 등을 주므로 자주 선별하는 것이 좋으나, 선별도 

심한 스트레스를 주게 되므로 가능하먼 질병이 발생하기 쉬운 시기를 피하여 하는 것이 좋으며 , 필요이상의 

선별은 피하는 것이 좋다. 선별 시 너무 무리하게 많은 양을 선별하지 않아야 하고, 선별하기 전에는 하루 

정도 굶기는 것이 좋다. 어류에 대한 취급을 난폭하게 하면 체표의 점액이나 비늘이 벗겨져 수생균이 생기게 

되므로 주의하여 다뤄야 한다 선별 후에는 항생제 등으로 약욕하는 것이 좋으며, 선별직후에 사육지를 

정소하는 등의 스트레스를 주는 요인은 억제하는 것이 좋다. 

앙성 I 35 



다I 사료의종류와공급 

1) 배합사료의 사용 현황 

최금 5년간 담수어 앙식용 배합사료 생산량은 언간 25.1 전톤∼40. 4전톤이 생산되었으며 , 이 중 부지개 

송어용 배합사료는 2011 년에는 3 , 862톤이 생산되었으며 , 이후 201 2년∼20 1 5년에는 4,437∼6, 383톤이 

생산되어 점차적으로 안정되는 경항을 보였다(표 4-2) . 

표 4-2. 무지개송어용 배합사료 언도별 생산 현황 

‘ I I I ‘ 
28 313 

3 862 

28 665 

6 305 

25 156 

4 437 

33,302 

6 383 

출처 ; 배합사료 생산통계(농림축산식품부) 

2) 영양소요구량 

(닫우| ‘ 톤) 

40,486 

5 584 

무지개송어의 필수 영양소별 요구량을 표 4 3에 나타내었다. 어류의 성장에 가장 중요한 영양소는 

단백질이며, 무지개송어의 사료 내 단백질 요구량은 어체 크기에 따라서 38∼48%가 적합한 것으로 보고 

되었다(NRC 2011). 또한 무지개송어의 최적 성장을 위한 필수지방산인 n- 3 고도불포화지방산 요구량은 

0 . 4∼0 . 5% 이상으로 보고되었다. 주요 지용성 비타민인 비타민 E 요구량은 사료 1 kg 중 25∼ 1 00 mg으로 

보고되었으며, 수용성 비타민인 비타민 C의 요구량은 사료 1 kg 중 5∼500 mg 으로 보고되었다. 앙석 

어류가 스트레스 상황에 노출될 경우에는 비타민 C와 비타민 E 점가량은 다소 높이는 것이 유용하다. 미네랄 

중 <2.)(phosphorous) 요구량은 0. 7∼0 . 8%로 보고되었다. 

무지개송어의 사료내 아미노산 종류별 요구량은 아르기닌(a「g inine)은 4 . 2%(조단백질), 히스티딘 

(histid ine)은 1 . 0∼ 1. 2% , 0 1소류신(iso leuc i ne)은 1. 5∼2 . 8% , 류신(leucine)은 2 . 3∼2 . 9% , 라이신 

(lysine) 6. 6∼8.4% , 메티오닌(methionine)은 1.9%, 페닐알라닌(phenylalanine)은 2.0%, 트레오닌 

(threoni 「1e)은 2.6% 및 트립토판(tryptophan)은 0.9%로 보고되었다(표 4- 4). 
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표 4-3. 무지개송어의 영양소별 요구량 

여。야。-λL 어체중별적정함량 

20g 48% 

조단백질 
20∼200g 40% 

200∼600g 38% 

600∼ 1 , 500g 38% 

필수지방산 n-3 PUFA 0.4∼0.5% 

비타민 E 25∼1 00 mg/ kg 사료 

비타민 C 5∼500 mg/ kg 사료 

인 0.7∼0.8% 

출처 : NRC (2이 1) 

표 4-4. 무지개송어 사료 내 아미노산 요구량 

아미노산 요구량(% of crude protein) 

Arginine 4.2% 

Histidine 1 0∼1 2% 

lsoleucine 1 5∼2 8% 

Leucine 2. 3∼2 9% 

Lysine 6 .6∼8.4% 

Methionine 1.9% 

Phenylalanine 2.0% 

Threonine 2.6% 

Tryptophan 0.9% 

출처 : NRC(2이 1) 

3) 어체 크기 및 수온별 일일 사료 섭취량 

양식어류의 사료 섭취량은 사육 환경 어체 크기 수온 및 사료공급 횟수 등에 따라 달라질 수 있다. 무지개 

송어의 어체 크기 및 사육수온별 에너지 요구량을 계산하여 적정 배합사료 공급량을 표 4-5에 나타내었다 

(NRC 1993). 사육 수몬 및 어체 크기별 무지개송어의 일일 적정 사료 공급률은 0 . 6∼6 .5%였다. 
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표 4-5. 무지개송어의 어체 크기 및 수온별 일일 에너지 요구 및 사료 공급량 

5℃ 10℃ 15℃ 

가소화 사료량 가소화 사료량 가소화 사료량 
체중(g) 에너지요구 

(%/처|중) 
체중(g) 에너지요구 

(%/체중) 
체중(g) 에너지요구 

(%/처|중) (kcal) (kcal) (kcal) 
1.0 1.0 1.0 
1.2 0 .08 2.01 1.4 0.17 4.19 1.7 0 ‘ 27 6.52 
1.4 0 .09 1.90 1.9 0.22 3.72 2.5 0.37 5.45 
1.7 0 .10 1.80 2.5 0.26 3.36 3.7 0.49 4.69 
1.9 0 .12 1 ‘ 71 3.3 0 .32 3 .06 5.2 0.63 4 .12 
2.2 0 .13 1.63 4.2 0.38 2.81 7.0 0.78 3.69 
2.5 0 .14 1.56 5.2 0.45 2.61 9.2 0.96 3.34 
2.9 0 . 16 1 ‘ 49 6.4 0 ‘ 52 2.43 11.8 1 15 3.05 
3.3 0 .17 1.43 7.7 0.59 2.28 14.9 1.37 2.81 
3.7 0 .19 1.38 9.2 0.68 2.14 18.5 1.60 2.61 
4.2 0 .20 1.33 10.9 0.76 2.02 22.6 1.85 2.44 
4.7 0 .22 1.28 12.8 0 .86 1.92 27.3 2.12 2.29 
5.2 0 .24 1.23 14.9 0.96 1.83 32.6 2.42 2.16 
5.8 0.25 1.19 17.3 1.07 1 ‘ 74 38.5 2.73 2.04 
6.4 0.27 1 16 19.8 1 18 1.66 45.1 3.06 1.94 
7.0 0 .29 1.12 22.6 1.30 1.60 52.4 3.42 1.85 
7.7 0 .31 1 ‘ 09 25.7 1.42 1 ‘ 53 60.5 3.79 1 ‘ 76 
8.4 0 .33 1.06 29.0 1.55 1.47 69.3 4.19 1.69 
9.2 0 .36 1 ‘ 03 32.6 1.69 1.42 79.0 4 .61 1 ‘ 62 
10.0 0 .38 1.00 36.4 1.83 1.37 89.5 5.04 1.56 
10.9 0.40 0 98 40.6 1.98 1.33 100.9 5.51 1 50 
11.8 0 .43 0.95 45.1 2.14 1.28 113.3 5.99 1.45 
12.8 0.45 0.93 49.9 2.30 1.24 126.6 6 .49 1.40 
13.9 0.48 0.91 55.0 2.47 1.21 141.0 7.02 1 ‘ 35 
14.9 0 .50 0.89 60.5 2.64 1 17 156.4 7.57 1.31 
16.1 0 .53 0.87 66.3 2.82 1 14 172.8 8.14 1.27 
17.3 0 .56 0.85 72.4 3.01 1 11 190.4 8.74 1.23 
18.5 0 .59 0.83 79.0 3.21 1.08 209.1 9.35 1.20 
19.8 0 .62 0 ‘ 81 85.9 3.41 1.05 229.1 9.99 1.17 
21 2 0 .65 0 ‘ 79 93.2 3 .61 1 ‘ 03 250.2 10‘ 66 1.13 
22.6 0 .68 0.78 100.9 3.83 1.00 272.6 11.34 1 11 
24.1 0 ,71 0.76 109.1 4 .05 0,98 296.3 12.05 1.08 
25.7 0 .74 0 ‘ 75 117.6 4.28 0.96 321.4 12.79 1 ‘ 05 
27.3 0 .77 0.74 126.6 4.51 0.94 347.8 13.55 1.03 
29.0 0 .81 0 72 136 1 4.75 0.92 375.6 14 33 1 00 
30.7 0 .84 0 .71 146.0 5.00 0.90 404.9 15.13 0.98 
32.6 0 .88 0.70 156.4 5.26 0 .88 435.7 15.96 0.96 
34.5 0 .92 0.69 167.2 5.52 0.86 468.0 16.82 0 ‘ 94 
36.4 0 .95 0.67 178.6 5.79 0.84 501.8 17.70 0.92 
38.5 0 .99 0.66 190.4 6.07 0.83 537.2 18.60 0.90 
40.6 1.03 0.65 202.8 6 ‘ 35 0.81 574.3 19.53 0.89 

* 사료; 4.06 kcal/g 에너지 함유 및 가소화 단백질 92mg/kcal 함유 

38 1 무지개송어 앙식 표준 매뉴얼 



4) 배합사료공급 

무지개송어가 자라서 100g 전후로 된 때에는 몸이 튼튼해지는데, 이때는 치어기에 비해 사료원료의 

가루가 약간 거칠고, 단백질 함량이 어느 정도 낮은 사료로 길러도 잘 자란다 더욱 자라면 소화 및 릅수의 

능력이 도랴어 감퇴되는데 이때에는 영앙가가 높은 사료를 주어도 모두 소화 릅수하지 못한다. 따라서 

성장기 후기에는 영양가가 약간 낮은 보통사료를 주어도 된다. 

가) 어유(fish oil)의 첨가 

시판하는 펠랫 사료를 사용할 때에는 사료를 주기 전에 어유를 첨가하여 주면 성장이 촉진된다. 사료 

제조시에는 사료의 보관중에 지질의 산화, 변질을 막기 위하여 지질의 함량을 낮추어야 하므로, 사용시에 

어유를 따로 사료에 를착시켜 공급한다. 약 20g 이상으로 되는 치어기 때부터 악 10% 정도의 어유를 

첨가한다. 그러나 지나친 고수온기와 저수온기에는 어유를 첨가하지 않는다. 

나)사료량 

양성을 위한 사료의 공급량은 무지개송어의 활동상태 먹이를 먹는 상태에 따라 조절해야 한다. 무지개 

송어용 시판 배합사료의 권장 공급표를 표 4 6에 나타내었다. 사료 회사에 따른 차이는 있겠지만 무지개 

송어용 배합사료는 크기가 1 ∼6 mm까지 생산되고 있으며 크기에 따라 총 8종 내외의 제품이 판매 

되고 있다. 수온 및 어체 크기별 1 일 사료 공급량은 체중의 0.7∼7.3%였으며 사료공급은 한번에 다 주지 

말고 2∼5회로 나누어 공급할 것을 권장하끄 있다 

표 4-6. 무지개송어용 시판 배합사료 권장 공급표 

1.0∼1.1 1. 5∼4 2.6 3.0 3.3 7.3 4∼5 

2 1 .5∼1.6 5∼9 2.5 3.0 3.2 7.0 4∼5 

3 2 0∼2 2 9∼13 2.2 2.8 3.2 3.5 3∼4 
4 2.5∼2.7 14∼25 1.8 2.4 2.8 3.2 3∼4 

5 3. 0∼3 2 25∼50 1 .4 1 .4 2.4 3.0 2∼3 

6 4. 0∼4 3 50∼1 50 1.0 1.2 2.0 2.6 2∼3 

7 5.0∼5.3 120∼400 0.8 1.1 1.8 2.2 2∼3 

8 6.0∼6 .3 400이상 0.7 0.9 1 .4 1.8 2∼3 
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다) 먹이공급시 주의사항 

자동사료 공급기에 의하여 그때 그때의 상황에 관계없이 일률적으로 주는 것보다 사람의 손으로 직접 

관찰하먼서 전전히 주는 것이 좋다. 천천히 주다가도 먹이가 바닥에 떨어지기 시작하먼 먹이 주는 것을 

중단한다. 이때는 악 80% 이상은 충분히 먹었다고 보아야 한다. 어떤 경우라도 70∼80% 정도의 만복감을 

주는 것이 사료효율이 가장 좋고 또 수질관리에도 크게 도움이 된다. 먹이를 주는 속도가 빠르면 50%도 

먹지 못하고 남은 것은 바닥에 쌓이게 된다. 그 결과 사료를 허비하게 되고 사료의 부매에 의한 수질의 

악화를초래하게된다. 

먹이 주는 양을 감소시켜야 할 경우는 다음과 같다. 

0 주수량이감소할때 

0 수온이 갑자기 너무 높아지거나 낮아졌을 [[~ 

O 물이탁해졌을때 

0 어류의 활동상태가 비정상적일 때 

0 못을 옮겼거나 다른 이유로 무지개송어를 잡아났다가 다시 못에 넣었을 때 

특히 , 수온이 올라가먼 어류의 생활 대사량이 증가하고 먹이를 더 먹으려고 한다. 반먼에 증가되는 산소 

요구량의 보충과 축적되는 대사오물의 처리 등이 뒤따르지 못하먼 도리어 식욕감퇴를 일으키고 몸이 쇠약 

해지는일이있다. 

라 l 사육중주의사항 

1) 포획시의주의사항 

무지개송어를 판매, 그 밖의 목적으로 포획시 24∼48시간 동안 절식시쳐 창자내에 먹이가 없도록 

하며 , 몸표면에 상처가 나지 않도록 조심해서 다뤄야 한다. 

2) 운반시의주의사항 

가)대사기능저하 
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운반전 1 ∼2일 동안 어류를 굶기고 운반용수의 온도를 낮게 유지시키면 생리기능이 낮아지고 따라서 

산소 소비량이 감소하며 대사 배설물의 배출이 적어진다 

나)산소보충 

아무리 어류의 대사기능을 저하시키더라도 좁은 용기에 고밀도로 수용하면 수중의 산소가 부족해지므로 

그만큼의 소요량을 물속에 산소 또는 공기를 주입해야 한다. 

나)오물제거 

장시간 운반시 물을 교체해주거나 여과장치를 하여 오물을 제거해야 한다. 

3) 육질향상을 위한 관리 

무지개송어의 맛은 사료의 종류에 따라 다르므로 신선하고 좋은 사료를 주도록 하며, 정제된 어유를 

첨가하여 공급함으로서 육질 및 맛을 개선시킬 수 있다. 순환 여과식에 의해 사육된 송어에서는 여과조 

내의 미생물에 의한 좋지 않은 냄새가 나는 일이 있으므로 출하전에 유수식 또는 반유수식 사육시설에서 

10∼1 5일 이상 반드시 축양하여 해감내가 나지 않도록 한다. 
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5. 해수사육 

가I 바다송어 

송어(무지개송어)는 대부분 내수면에서 양식 생산되나 최근 전라남도 고흥을 시작으로 바다송어 앙식 및 

출하가 시작되는 단계에 있다. 

무지개송어의 주 출하 규격은 800 gOI 일반적이며 , 양식장에서 유통업자를 거처 횟집으로 유통 

되는 전형적인 형태와 앙식장에서 횟집으로 바로 유통되는 직거래 방식이 공존하고 있으나, 바다송어의 경우 

에논 언어와 같이 주로 2∼3 kg까지 대형으로 양성한 후 출하를 하고 있으며 , 현재는 여름철 고수온기에 

대한 적응(월하) 문제로 인해서 연중 생산되는 공급량이 일정하지 않은 실정이다. 그러나 2013년 20여톤에서 

2016년 300여톤의 비약적인 성장세를 보이고 있으며 , 최근 제주지역 및 남해안, 강원도 고성 지역을 

중심으로 출하 및 수줄이 시작되는 단계이다. 

그림 5-1. 무지개송어의 해수 사육. 

2014년 기준 국내 연어과 어류(송어 포함)의 소비량은 2.5만톤 규모로 매년 급격하게 증가하는 추세이나, 

국내 송어 생산량이 이에 절대적으로 부족한 실정으로 현재는 부족분을 전량 수입에 의존하고 있는 실정 
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이다. 또한, 2020년 국내 연어과 어류 소비규모는 약 10만톤에 달할 것으로 예측하고 있어 국내 송어 

및 언어 앙식생산과 관련된 연구개발 및 양식생산이 시급한 실정이다. 

이와 같은 환경 변화에 대응하기 위해서 ‘해수를 이용한 무지개송어(연어과 어류) 앙식’ 이 도입 · 확산 

되고 있는 시점으로 시장에서의 가격 경쟁력 확보 가능성 여부가 산업화의 핵심 이슈로 대두되고 있다. 

본 매뉴얼에서 언급하는 바다송어 는 해상 가두리 및 육상 수조식 양식장과 내수면에서 양식되고 있는 

무지개송어를 대상으로 해수 순치를 통해 양성하는 방법으로 생산된 어류를 지칭하였으며 , 추후 해상에서 

가두리 양식을 통해 생산되는 연어과 어류(대서양 언어 등)와는 구분이 필요할 것이다, 

나l 바다송어 양식기술 

1) 외국바다송어 양식 

덴마크의 경우, 역간 6 . 5만톤의 송어를 양식하고 있으며 , 이 중 약 2만톤 정도가 해상 가두리에서 생산 

되고 있다. 이러한 해상가두리 앙식장 1 개소에서 약 3 000톤의 양식 생산량을 보이는 업체가 있을 정도로 

대규모 앙식장 위주로 생산되고 있으며 앙식기술 및 가두리 설비 등의 기술력이 높은 수준이다. 그러나 

송어를 바다에서 양성하는 기간은 단기간으로 우리나라의 바다송어 양식과 그 방법적인 부분에서 국내와 

유사한 부분이 많아 벤치마킹에 적합할 것으로 사료된다. 

중국에서도 최근 연어류(바다송어)의 소비가 증가되고 있는 추세로, 송어 양식에 대한 관심이 고조되고 

있는 실정이다. 이러한 내용을 반영하등 중국 산동성에 위치한 동방해양 에서는 바다송어 수정란을 

노르웨이 등 유럽에서 수입하여 담수에서 100g 전후의 종묘까지 사육 한 후, 해수 순환여과식 사육수조에서 

육성하끄 있다. 현재 , 1 O〔)만마리 이상의 치어를 90톤 규모의 사육수조에서 15 kg/m'으| 밀도로 14개월가량 

육성하여 약 2 kg 정도의 상품크기까지 사육 후 판매를 하고 있는 실정이다. 사육수조 내 공급되는 해수는 

지하해수를 사용하고 있으며 5∼10%의 일일 환수율을 보이는 전형적인 순환여과 방식으로 양식장을 

운영중에있다. 

2) 국내 바다송어 양식 

우리나라의 경우, 1 988년 한국해양연구소에서 최초로 무지개송어의 해상 가두리 앙식이 시범적으로 
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시행되었으며 , 2011 년을 기점으로 전남, 경남, 제주, 충남, 경북, 강원도에 이르기까지 전국적으로 확산 

되고있는추세이다. 

그림 5-2. 무지개송어의 해상가두리 양식(출처 : KMI 수산동항). 

국내에서 양식되는 무지개송어는 냉수성 어종으로 겨울절에도 양식이 가능하며 , 남해안의 경우에는 

겨울철 해상가두리 양식대상 품종이 없는 휴한기로 유휴가두리가 많아 휴한기 양식장 어가소득 증대 차원 

에서 시범양식이 시행되었다. 

일반적인 바다송어(해수 무지개송어 순치) 양식은 내수면 양식장에서 생산된 200g 전후의 무지개송어 

중간종묘를 일정기간 해수 순치 후 해상 가두리 또는 육상 수조식 해수 앙식장에 입식하여 6개월 정도 

(악 2 kg 크기) 양성한 성어를 출하하고 있다(전남 해상가두리 양식). 

3) 언어와 송어의 시장 구분 

연어와 송어를 별도의 품종으로 구분하고 이에 대하여 소비 시장에 대한 패턴, 수요 계층, 수요 시기 등을 

고려할 경우, 두 개의 품종이 형성하는 시장이 별도로 구분되기 어렵다는 것이 일반적인 시각이다. 

바다송어의 주요 소비시장인 일본에서는 해면에서 앙식된 무지개송어(니지마스)는 살몬 트라우트 또는 

트라우트 살몬으로 표기하여 판매되고 있다.(2013. 일본 소비자정 메뉴포시 가이드라인/AT 수산물해외 

시항동항, 2014). 

이러한 시장의 현황을 반영하여 국내 송어(연어 바다송어 포함)의 내수시장에 높은 수입의존도를 보이는 

외국 수입산 언어를 대체할 수 있는 방안이 필요하며, 이를 위한 돌파구로서 바다송어가 중요한 역할을 

담당하여야할것이다. 

그러나, 현재 바다송어는 일본으로 수출되는 소량을 제외하고는 판로가 확보되지 않아 대부분 시식회나 
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표 5-1. 지역별 해수 송어양식 현황 및 주요 특성(2012년 기준) 

전남 닮F를 ~」C그f 걷〈〉흐L d 켜o-=닙., 강원 

세부지역 고흥,여수 서귀포 통영,거제 홍성 포항 ...L!. 「서0 

시작연도 2008 2012 2011 2012 2012 2012 

입식크기 300,ν400g 120∼130g 60f년g육 
(수정란 성) 120∼200g 400g 200∼250g 

입식량 15천마리 13천마리 23천마리 9천마리 3.5천마리 5천마리 

출하크기 1 5∼3kg 2∼4 kg 1 5∼3kg 0. 8∼1.5 kg 1.3kg 0.9kg 

생산량 30톤 10톤 24톤 5톤 1톤 2톤 

앙성기간 6∼7개월 연중 6∼7개월 6∼7개월 6∼7개월 rζ':lg 

생존율 90% 70% 90% 90% 80% 

무지개송어/ 
무지개송어/ 

주요어종 시마연어/ 
황금송어 

무지개송어 무지개송어 무지개송어 무지개송어 

황금송어 

종자구입 겨。=닙특 , 카 。의 」」 강원, 충북 수입(덴마크) 강원 7。겨.\;듀j 강원 

기술지원 
전남해앙 제주해앙 경남수산 충남수산 경북어업 강원환동해 

수산과학원 수산연구원 자원언구소 관리소 기술센터 본부 

~A [그 기술,경힘우수 연중생산가능 。。Fλ「171-t를-。「-〈「 소비지근접성 종자수급원활 연중생산가능 

단점 연중생산不 경힘少 
켠。허口:'Ji ’ 켠。허口j” ’ 켜C그허口j、 ’ 초기시설 

연중생산不 연중생산不 연중생산不 고비용 

최초도입 수입산 
수도권인접 

전암컷 내수먼 
주요특징 특허출원 지하해수이용 드-「a즈 d호 든므}도 J 생산기술 송어산지 

시험어종다양 유통중심지 
지역축제소비 

종자수급원활 종자수급원활 

출처; 이남수(2013), “국내 해수송어양식 동향과시사점”, 『계간해양수산」, 2013년 가을호저13권 저13호, 

한국해양수산개발원 

생산지 인근의 일부 횟집에서 소비되고 있는 실정으로 판로에 대한 해결이 시급한 문제로 대두되고 있다. 

또한, 세계적 기업인 노르웨이의 연어 양식생산업체(마린 하버스트, Marine Havers!)의 국내 진출이 국내 

송어 산업에 미치는 영향에 대해서도 충분히 고려를 해야할 부분이라고 판단된다, 
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6. 유전육종 

가I 수산유전육종의 이해 

20세기 초반, 그리고 20세기를 걸쳐 해양을 물리적으로 지배하는 민족이 세계를 지배하였다, 반면 , 

2 1 세기는 한정된 각국의 배타적 경제수역(EEZ) 내에서 무한한 생산 잠재력을 지닌 해앙을 어떻게 잘 관리 

하고, 어느정도 잘 개발하고자 노력하려는 해앙의 세기가 될 것이다. 아울러 「제 3의 물결」 로 널리 알려진 

얼빈 토플러는 해앙 개발, 생명공학, 지식 정보화 및 우주 개발을 제 3의 물결을 주도할 4대 핵심 산업이 

라고 언급한 바 있다, 이들 21 세기 4대 핵심 산업중 생명공학 기법을 도구로 한 해양개발인 해양생명공학 

(Marine biotechnology)은 육상에서 이루어졌던 생명공학적 기법들을 해앙생물을 대상으로 적용, 개발 

하여 「정색혁명(Blue revolution)」 을 이루고자 하는 분야이다. 따라서 해앙생명공학의 궁극적인 목적은 단지 

그 연구 대상을 해앙생물에 국한한다는 것 뿐, 생명공학의 궁극적인 목적과 마찬가지로, 물질과 에너지원 

으로서의 자원 개발, 인간에 의해 야기된 환경 오염의 제거 및 경제적으로 유용한 생화학적 과정을 통한 생산 

이라고 대별할수있다. 해앙생명공학의 적용 범위는 대체로건강, 식품, 환경, 에너지 및 화학분야이며, 

해양생명공학의 정의는 ‘인간의 복지를 위하여 해양생물의 System process, 나아가 생물 그 자체를 이용 

하는기술’이라고할수있다 

수· 해양은 고급 단백질원 제공과 인류 최후의 식량 보고라는 측면에서 그 중요성이 점차 증대되고 있으나, 

최근틀어 어업 여건의 국제적 악화 및 연안해역의 오염과 매립 및 환경 오염으로 인해 그 수급에 있어서 큰 

차질이 예상되고 있어 이미 잡는 어업(Fishery)만으로는 수산물의 수용 충족에 한계를 나타내고 있다 

더욱이 우리나라의 수산물 산업은 최근 WTO 체제의 출범으로 인한 본격적인 농수산물의 국제화, 개방화 

시대로의 돌입과 동시에 무한 경쟁 체제하에 놀이게 되었다. 이에 수산업의 국제 경쟁력 확보, 국민 복지 증친의 

요구 수렴 , 국가 식량 문제에 기여할 수 있는 기술의 전략적 개발과 세계시장의 진출을 통한 수산물 산업의 

수출 전략이 매우 중요시되고 있다. 

이러한 범세계적 추세와 국민적인 요구를 충족시키기 위해서는 집약적 첨단 기술 개발에 의한 생산성 

향상의 극대화와 양식(기르는 어업, Aquaculture) 생산량의 증대가 절실히 요구되고 있다. 양식 생산을 

위한 기본 요건중, 종묘(치어 , Seed)의 생산은 생산물의 원료 확보라는 측면에서 가장 중요시 되며 , 더욱이 

우량 종묘의 생산은 양식 생산성 향상의 극대화를 꾀할 수 있는 접경으로 여겨지고 있다. 
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최근 들어 단기간에 걸쳐 단위 노력당 생산성을 극대화 하기위해 유전공학 기법을 이용한 고부가 가치의 

우량 품종을 생산하고자 하는 노력이 전 세계적으로 이루어지고 있으며 특히 수산물중 가장 경제적 가치가 

높은 어류에 많은 연구들이 집중되고 있다, 

1971 년에 세계식량농업기구(FA이에 의해 수산양식 산업에서 생명공학적 연구의 필요성이 대두된 

이래, 해앙생물을 대상으로한 수산유전육종학(Aquatic Genetics and b「eeding, Aquatic Genetic 

improvement, Aquatic applied Genetics) 연구는 어류(Fish), 매류(She l lfish), 해조(Sea weed) 및 

기타 수산생물(Aquatic animal)을 대상으로 최근까지 질적, 양적으로 꾸준히 증가 되어왔고, 현재 4년 

단위로 “앙식에서의 유전학(Genetics in aquac니ltu「e)" 이라는 명제하에 국제심포지움이 개최되고 있다. 

이와 더불어 수산양식 산업에서의 수산유전육종학적 기법 및 그 산물에 대한 수요 요구가 점차 증가 추세에 

있다. 수산유전육종학이 비록 이와같은 30년이라는 비교적 일천한 연구 역사에 비해 현재 활발히 연구되고 

실용화되고 있는 이유는, 그 연구 대상인 해양생물이 포유류와 조류가 주축을 이루는 가축에 비하여 첫째, 

대부분 체외수정으로 생식을 하므로 배우자와 접합자(수정란)의 조작이 수월하며 둘째 , 개체 크기가 가축과 

비교시 매우 작고 그 생활사가 비교적 짧아서 연구 결과와 연구 효과를 단기간내에 집단적으로 확인 할 수 

있고셋째, 성염색체가거의 미분화상태여서 배수처l(Polyploid)의 생존력이 정상이며, 성(Se×)을자유로이 

기능적으로 전환 시킬 수 있는 등의 장점에 기인된 것이다. 수산유전육종학의 산물은 방항성과 목적성 

(예컨대 , 빠금고 고른 성장)이 있어야 하며 , 수산유전육종 결콰 신기능(신품종) 생물의 형성이나 우량 품종 

으로의 개량으로 인하여 양식 산업성 증가에 효과가 있어야 할 것이다 

나l 염색체공학(Chromosome engineering/manipulation) 

생물의 모든 활동과 기능은 세포 핵 내의 유전자(DNA)에 물리적인 기반을 두지만, 핵 DNA는 이미 정해진 

영역마다 염색체라는 구조로 조직되어 있다. 이들 염색체의 수와 형태로 나타나는 생물학적 특징(핵형)은 

일반적으로 종마다 일정하다. 어류를 비롯해 유성생식을 하는 생물에서는 모친(난)으로부터 1 서|트(게놈 

이라한다), 부친(정자)으로부터 1 서|트, 합계 2서|트의 염색체룰수정을통해 갖게 된다(이 상태를 2배체라고 

하며 2n으로 나타낸다) 이후 세포가 증식될 때 모든 염색체가 복제되고 이들이 2개의 낭세모로 나누어 

진다(체세포분열). 그러나 배우자를 형성할 때는 배우자(난 정자)의 염색체는 1세트(n)로 반감된다(감수 

분열). 

염색체 01상(Chromosome abnormaly)에는 염색체상 숫적 이상인 배수처l(Euploidy)와 이수체 

(Aneuploidy)가 있고, 구조적 이상인 유전자 돌연변이( Gene mutation, Point mutation: Position effect)가 

있다. 염색체 상의 숫적 이상에서 배수체 만이 현재로서는 유도 가능하며 이러한 배수체는 염색체공학 
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(Chromosome engineering) 혹은 염색체조작(Chromosome manipulation)에 의해 유도될 수 있다. 

염색체공학은 염색체 또는 염색체 조직의 수준에서 염색체나 염색체의 반수체 또는 이배체를 넣어 주거나 

제거하여 조작하는 것으로써 이의 조작은 배란과 수정 사이에 난자의 핵분열(Meiosis시의 Karyokinesis), 

또는 수정란의 난할(Cleavage) 저11 분열시 이들을 억제함으로써 용이하게 조작할 수 있다. 

어류에서는 잉어에서 저12 감수분열을 저지하여 염색체의 배수화에 성공한 것이 최초의 예이다. 최근, 이 

기술은 특히 육종의 관점에서 주목을 받아 많은 성과가 얻어짐과 동시에 그 대상은 매류, 갑각류로 계속 

넓혀지고 있다, 수산생물을 대상으로 한 이러한 염색체공학의 적용은 3배처l(Triploid), 잡종 3배처l(Hybrid 

triploid, Allotriploid), 4배체(Tetraploid), 자성발생성 2배체(Gynogenetic diploid)및 웅성발생성 2배체 

(Androgenetic diploid)로 나타나고 있다. 세포분열의 억제를 위하여는 물리 , 화학적인 처리를 하여야 한다. 

이때 물리적 처리는 수정란을 저온처리, 또는 고온처리하거나, 강력한 수압을 가함으로써 가능하며 , 화학 

약품을 처리하는 경우도 있다. 

1) 배수체 어류 

거|놈(Genome)은 생물틀의 생활 기능의 조화를 갖기 위해서 빼놀을 수 없는 유전정보가 틀어있는 염색체의 

한 조(Set)를 의미한다 여|를 들어 , 서|균 등의 원핵생물(Proka「yote)의 염색체는 커다란 환상의 DNA에 

들어있기 때문에 이것이 세균의 게놈이다. 동물, 식물 등의 진핵생물(Eukaryote)에서는 유전정보가 

복수의 염색체로 나누어 지는데 진핵생물에 있어서 게놈은 그 생물의 생식세포(배우자)가 갖고있는 염색체 

혹은 유전자 전체를 가리킨다 진핵생물은 양친의 생식세포(동물에서는 알과 정자, 각각의 염색체 수 n)가 

융합하는 것에 의해 만들어지는 것이기 때문에 , 그 몸체를 구성하는 세포는 2n의 염색체 , 즉 2배의 게놈을 

갖는 2배체가 그 기본이 된다. 

염색체 수가 n의 생물은 반수체로, 동물에서는 어류의 자성발생처럼 유전정보를 반밖에 갖지 않기 때문에 

발생이 시작되어도 결국 죽어버리는 경우가 많다. 그러나 벌 또논 개미와 같은 생식과 노동의 역할 분담이 

분명하게 구별되어 있는 사회성 곤충은 역할에 따라 Parthenogenesis(처녀생식, 단위생식, 불수정생식)에 

의해 2배체와 반수체의 양쪽이 존재한다. 

배수체라는 것은 기본이 되는 2배체 보다 많은 게놈을 갖는 생물도 있을 수 있다. 이러한 생물은 게놈의 중복 

정도에 의해 3배처l(Triploid), 4배처l(Tetraploid, Amphidiploid)), 5배처l(Pentaploid), 6배체(Hexaploid), 

7배체(Heptaploid), 8배체(Octaploid) 라고 부른다. 자연계에도 이렇게 게놈을 중복하여 갖는 생물이 

존재하는데 주로 식물이며 어류(잉어과 및 연어과 어류는 일반적으로 2배체이나 인위적으로 4배체화한 

것임), 파충류, 앙서류에도 있다. 

일반적으로 세포의 크기는 배수성에 비려|하는 것이기 때문에 배수체는 2배체에 비교하면 각각의 기관과 

몸 전체가 커지는 경우가 많다. 그러나 배수성을 높이먼 얼마든지 키질 수 있는 것이 아니라 4∼6배체까지 
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이며, 그 이상이 되면 거꾸로 감소한다. 따라서 배수체는 기본이 되는 게놈이 3배, 4배라는 것으로 개체의 

크기가 3배, 4배가된다는것은아니다. 

2) 3배처| 

수산양식 산업에서 3배체는 이미 1956년에 영국의 Swarup에 의해 어류 수정란에 간단한 저온(cold 

shock)처리로 유토 하였으며 , Purdom은 1 972년에 Plaice (Pleuronectes platessa)를 대상으로 해산어 

에서는 최초로 3배체를 유도한 이래 현재까지 주요 양식어류를 대상으로 염색체공학에 관한 연구와 기술이 

급속히 진전되고 있다. 어류에서 3배체 유도는 현재까지 300사례 이상 보고되고 있으며 , 연어과 어류 중 

무지개송어가 70사례 이상, 잉어과 어류 중 초어가 15사례 이상 보고되고 있다. 

닌핵포 

A. 난핵포기 B. 제1 분열중기 

해면류 새날개갯지렁이 
와충류 갑각류 
참갯지렁이 멍게류 
개불류 불가사리류 
때류 때류 
이소하마구리조개 둥근진복 
국화원숭이조개 뿔조개 
사루노카시라조개 효멀,가시굴 
퇴조개 X」12'「다口;;; 1 

트-「효닙 d「_u” 등 .J 진주조개, 흑엽조개 
활유어 
어류 
앙생류 

C, 저12 분열중기 

활유어 
어류 
양생류 

D. 자성전핵기 

강장동물 
성게류 

그림 6-1. 수생생물의 방란과 수정이 일어나는 시기. 

(체내) 

(체외) 
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3배체 유도시 기본 개념인 양성혼합(Amphimi×is)에서 수정시 정자 침입 시기를 난모세포에서의 감수분열 

단계로 알아보면 다음과 같대그림 6-1). 첫째 제1 난모서|포가 저11 감수분열 후 제1 극체 방출을 완료하고 

이후, 저12 감수분열의 중기에서 그 이상의 난자형성과정은 중지됨과 동시에 배란이 일어나 난모세포가 

수정한 후에야 비로소 저12 감수분열이 완료되어 제2 극체가 방출하는 유형(척추동물), 둘째, 난모세포가 

저11 감수분열의 중기에 수정하는 유형(피낭류 연체동물 및 일부 환형동물); 셋째 난모세포가 저11 감수분열을 

시작하기 전에 수정하는 유형(환형동물, 유형동물 및 모악동물)이다. 

결론적으로 말해서 암· 수의 배우자가 각각의 감수분열에 의해 염색체 수를 반감시쳐 양친의 상동 

염색체간의 교차에 의한 유전인자의 재조합이라는 변이성을 일으쳐 각 생물 개체들이 환경 변화에서 

살아갈 수 있는 기회를 증가시키는 과정을 거치게 되는 것이다. 또한 이러한 과정을 통해서 만들어진 

수 전만개의 정자 중 단 하나만이 한 난자의 국부를 자극시켜 발생하여 난자를 활성화 시켜 정자의 웅성 

전핵과 난자의 자성전핵이 융합하여 염색체 수는 2n의 복상의 되는 수정란을 방출하게 되는 것이다. 

가) 3배체유도법 

그림 6 2에서와 같이 어류인 경우 수정후 제2 감수분열을 하여 난에서 제2 극체가 방출되므로, 어류 

3배체는 이러한 제2 극체의 방출을 억제하여 유도한다(3n=난자 전핵 n + 정자 전핵 n+ 저12 극체 n). 

머류인 경우 수정후 제1 감수분열을 하여 난에서 제1 극체가 방출되고 이후 제2 감수분열을 하여 난에서 

다시 저12 극체가 방출되므로, 꽤류 3배체는 저11 극체 방출 저지형 3배체(Meiotic I arresting tr i ploi d)와 

저12 극체 방출 저지형 3배처l(Meriotic II arresting triploi d)가 있을 수 있다. 

3배체 유도시 저11, 2극체 방출 저지법으로는 여러가지 처리(Treatment) · 충격(Shock)법이 있으며 , 

이들은 물리적 처리인 저온처리(Cold treatment) 고온처리(Heat treatment)와 화학적처리(Chem ica l 

treatment) 및 수압처리(Hyd rostatic pressure treatment)O I 다 . 이들 모든 처리들은 방추사(Tubulin) 

형성을 억제하여 극체 방출을 저지시킨다 저온처리는 친어 산란시 사육수온 보다 약 10℃ 아래로 처리 

하며 온수성 어류와 열대성 어류에서는 -2∼4℃, Tilapia는 15℃, 차넬메기에서는 5℃로 처리된다 고온 

처리는 친어 산란시 사육수온 보다 약 10℃ 이상 높게 처리하며 냉수성 어류인 경우 치사온도 이상인 

26∼30℃로도 처리되며 이때는 저온처리시의 처리시간 보다 짧게 처리한다. 

화학적처리 시 사용되는 화학물로는 Colchicine, ColcemidOI 있으며 이들은 세포독성(Cytoto×icity)이 

있으며, 카페인, Velvan, Cytochalasin B (CB)도 사용된다. 특히 Cytochalasin B는 매류에서 저11, 2 극체 

방출 저지에 사용되며, 이[대 Cytochalasin B는 Microfilament를 억제하여 세포함입(Cell furrow; 서|포질 

분열 , Cytokinesis)이 일어나지 않게 한다. Nitrous o×ide (N20 , 릅입 마취저|)와 11 기압의 수압을 수정후 

30∼60분에 병행 처리하여 90%의 무지개송어 3배체를 유도한 바 있으며(Shelton 등, 1986), Freon 22를 

사용하여 3배체 대서양연어를 유도한 바 있다(Johnstone 등, 1989). 
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유전육종 I 55 



수압처리(Hydrostatic pressure)에 의한 수정란의 압축은 저11, 2 극체 방출 저지는 물론 저11 난할 

(Mitosis, 체세포분열)에도 효과적이다. 보통 500∼700 kg/cm'’ 9000 psi (pressure per square inch)OI 

사용되고 있으며 , 이러한 수압을 위하여는 수압처리 Cylinder 단면적이 커질 수 없어 Cylinder 크기 저|한에 

따른 처리 난수가 적은 단점이 있다. 

저온, 고온 및 수압처리와 Cytochalasin B를 제외한 화학적 처리에 의한 핵분열의 저지는 중심체, 성상체 

및 방추체 등의 핵분열 장치의 기본구조인 Tubulin의 중합체인 미세소관(Microtubule)의 파괴로 염색체의 

양극이동을 저지시킨다, 

3배체 유도시 저11, 2 극체 방출 저지를 위한 이러한 여러가지 처리법으로 처리시 고려사항으로는 첫째 , 

극체의 생성시기 포착으로 이러한 사항은 최초처리시간(Initial treatment time; Anaphase, 후기 이전)을 

결정한다는 측면에서 중요하다(수정후 몇 분에 처리); 둘째, 사용되는 처리법의 종류 및 처리강도(수온, 압력, 

약품농도)로 , 이는 가장 중요한 요소이다; 셋째, 처리법에 따른 처리시간(Treatment time; Du「ation of 

treatment, 처리지속시간)이다. 그러므로 3배체 유도시 저11, 2 극체 방출 저지를 위한 조건은 「수정후 

0분에 O처리로 0분간 처리」로 표현된다. 극체 방출 시간은 수온 의존적이므로 최초 처리시 이전기간에 

서의 사육수온도 고려할 사항이다. 

처리시간을 결정하기 위해서는 미리 일정 수온조건에서 저11 , 저12 극체 방출에서부터 난할에 이르는 시간과 

세포학적 과정을 미리 조사해투면 유익하다. 그러나 3요소의 적정 조건을 결정하는 것은 쉽지 않기 때문에 

어종마다 시행 착오적인 실힘을 반복하여 3배체의 유도율이 가장 높고, 아울러 사망, 기형 등의 부작용이 

적은 조건을 택할 필요가 있다. 

연어과 어류에 있어서 3배체 유도 사례를 표 6-1 에 나타냈다. 압력처리에서는 French P「ess의 

Chamber 내에 분리비부착란은 직접 혹은 부착성 난의 경우에는 난을 유리판에 붙여 유리판을 넣어 압력을 

가한다. 온도처리 경우에는 수온을 일정하게 유지한 수조(Water bath) 안에 수정란을 넣는다. 연어 , 송어류 

에서는 고온 또는 압력이 효과적이다. 

3배체 유도를 위한 또다른 시도로는 Polythyleneglycol(PEG)이나 높은 pH, 고농도의 칼슐처리로 

정자를 융합 혹은 접착시쳐 이정(Dispermy)수정 시키는 방법이 있으나, 그 실용성에는 제한이 있다. 

유도된 4배제로 부터의 2배체 배우체와 정상 2배체로 부터의 상대 반수체 배우체의 수정(2n + n • 3n) 

만으로 3배제를 유도 시킬 수 있다. 
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표 6-1. 연어과 어류의 인위 3배체 유도와 처리조건과 배수체 유도 

어종 처리 

연어 압력650 kg/cm2 

연어 고온29℃ 

은연어 고온29℃ 

곱사연어 고온29℃ 

왕언어 고온29℃ 

무지개송어 압력500 kg/cm2 

무지개송어 고온26℃ 

무지개송어 고온29℃ 

무지개송어 고온28℃ 

무지개송어 
일산화질소가스 

11atm 

브라운송어 고온29℃ 

브라운송어 고온28℃ 

대서양언어 고온32℃ 

대서앙언어 압력730 kg/cm2 

대서앙연어 고온28℃ 

태평양연어 
일산화질소가스 

11atm 

태평양언어2) 압력580 kg/cm2 

바위송어 압력650 kg/cm2 

강송어 고온28℃ 

강송어 압력700 kg/cm2 

강송어 고온29℃ 

강송어 고온28℃ 

1) 수정란 배양온도는 10℃ 전후 

2) 대형가압기사용. 

처리시간 처리시기1) 

(분) (수정후,분) 

6 6 

10 10 

10 

10 10 

10 10 

4 40 

20 25 

10 10 

10 10 

30 0 

10 5∼45 

10 10 

5 20 

3 6 20 

10 10 20 

30 0 

5 30 

7 15 

10 10 

6 10 

10 30 

10 15 

배수체 
(%) 

판정시기/방법 

배/염색체 90∼100 

배/염색체 70∼100 

치어/flow-cytometry 50∼70 

유어/f low-cytometry 72 

유어/flow cyton이etry 60 

배 치어/염색체 100 

배 , 치어/염색체 100 

배/염색체 94 

90( 

치어/헌미농도측광 100 

배/염색체 77∼91 

배/염색체 100 

치어/적혈구크기 100 

치어/적혈구 크기 100 

치어/현미농도측광 100 

치어/현미농도측광 80 

5개월/f low-cytometry 92 

배/염색체 63∼72 

배/염색체 100 

배/염색체 90 

배/염색체 100 

7∼8개월/tlow-cytometry 100 
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나) 3배체의산업성 

3배체 어류도 여타 동·식물과 마찬가지로 게놈 크기가 증가하먼 이에 비례하여 세포의 크기가 증가하나, 

개체 발생과정에서 일반적으로 각 기관의 세포수를 감소시켜 세포크기 증가가 개체 크기에 영향을 주는 

효과를 상쇄 시키므로, 염색체 조 증가에 따른 어류 3배체에서의 거대화(Giantism)는 불가능하다. 비록 

어류 3배체에서 거대화는 일어나지 않지만 성숙시 3배체는 감수분열(Meiosis) 이상에 기인되어 불임을 

보이고 있다(적어도, 3배체 암컷에서는 100% 불임을 보임). 이러한 3배체 어류의 생식시 불임은 어류 체중 

30%까지도 이르는 생식소 발달을 위한 체 에너지가 생식소로 전환되지 않고 체내에 그대로 유지되므로, 

2배체에 비해 산란기에 성장 육질 및 사료효율이 월등히 뛰어나다 그림 6 3에서 나타난 바와 같이 산란 

기 은어에서 3배체는 2배체에 비해 복강두께가 두껍게 보이고 있다. 이것은 산란기 3배체 은어가 불임으로 

서 난소와 정소 형성 체내 에너지를 그대로 유지힘을 시사한다. 

그림 6-3. 2배체 은어와 3배체 은어에서의 복강 중간부위에서의 횡단절단. 

A; 3배체 암컷, B; 3배체 수킷, C; 2배체 암컷, D; 2배체 수것 

3배체 유도는 적어도 최초 산란후 출하되는 어종을 대상으로 시도 되어야만 3배체 유도의 그 산업적 

의미가 있으며(3배체 처리종 선택이 중요), 3배체는 온순(Shy)하여 가축화(Domestication), 순화에 유리 

하나, 2배체와 먹이경쟁에서 뒤딸어지므로 3배체 생산율 즉, 3배체 유도율 × (3배체 생존율 / 2배체 

생존율)을 고려하여야 하며 여기서 3배체 유도율은 최소한 90% 이상이 되어야 바람직하다. 
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3) 4배처l(Tetraploid) 

정상 정자의 침입 후 난에서는 감수분열의 완료와 함께 일련의 수정현상을 거쳐 자성(우) 전핵과 웅성(@) 

전핵이 융합되어 저| 1 난할이 일어나지만 세포분열에 앞서 염색체가 복제되는 시기가 있다 이때 감수분 

열 저지와 마찬가지의 처리를 하여 염색체를 배화시켜 4배체를 유도하는 것이 가능하다. 배회된 염색체가 

복제하여 분열을 일으키먼 4배체의 낭세포가 2개가 만들어져 거듭 발생을 진행하게 된다 그러나 3배체와 

비교하면 4배체의 유도는 아주 어럽고, 발생초기에 4배체를 확인한 예는 적지만 보고는 되어 있으며 , 성체 

까지 사육하여 그 특성을 해석한 예는 어류의 경우 송어류에 한정되어 있다. 이 밖에 차넬메기 , 틸라피아 

에서 생존능력이 있는 4배체 유도가 보고 되었다(표 6-2 ). 

표 6-2 . 인위적으로 유도된 어류 4배체 

죠J 며 0 처리방법 저자(년도) 

차넬머기 고온처리 Bidwell et al. (1985) 

무지개송어 고온처리 Chourrout (1984) 

무지개송어 수압처리 Chourrout (1986) 

틸리피0~ 저온처리 Don & Avtalion (1989) 

4배체 유도가 곤란한 이유는 처리 후 방추체의 재생, 체세포에서 마소관과 방추체 빌달의 현저, 처리의 

부작용에 의한 염색체의 손상 세포질만의 분열에 의한 무핵세포의 출현으로 추측된다 그러나 소수에 불과 

하지만 4배체 성어를 유도한 예가 있으므로, 4배체 유도가 어럽긴 하나 이론적으로 뿐만 아니라, 실제적 

으로도 불가능한 것은 아니다. 일단 4배체가 얻어지면 , 이들은 2n의 배우자를 형성하므로, 4배체 집단의 

유지 • 증식은 물론, 2배체와의 교배에 의해 효율적으로 3배체를 유도할 수 있다. 

매류의 경우도 4배체 유도는 어려우며 굴에서는 저| 1 난할 처리에 의하여 얻어진 유생에서 4배체가 확믿 

되었지만, D형 유생 이후 생존하는 개체는 없었다. Guo and Allen는 2배체가 출산한 난의 크기에서는, 

4배체는 대형화된 핵을 가지기 때문에 충분한 세포수를 가진 유생으로 발생되지 않을 가능성을 생각하여 

인위 3배체가 낮은 빈도로 생산하는 대형의 난에 주목하였다 그래서 이러한 3배체의 난을 2배체의 정상 

정자로 수정시킨 후, 제1 감수분열을 저지하여 생존성이 있는 4배체를 얻었다. 한펀, Scarpa 등은 홍합에서 

저11, 저1 2 감수분열을 저지한 실험군 중에서 생존성의 4배체를 발건했다. 이론적으로는 이 두 감수분열을 

저지하먼 , 5배체가 생기게 되지만, 5배체는 초기 유생에서 관찰되었다고 한다. 

이상의 조작은 모두 동종 내의 동질배수체(Autopolyploid)의 유도지만, 어류에서는 종이 다른 이종간에도 

교잡이 가능한 경우가 많다. 따라서 전술의 조작법에 의하여 종이 다른 이종에서 유래한 염색체를 포함한, 

잡종 3배체 , 4배체를 만드는 것이 가능하다. 이러한 종이 다른 이종에서 유래하는 비상통 염색체를 가지는 

배수체를 이질배수처l(Allopo lyploid)라 총징한다. 이들에서는 동질배수체와는 다른 효과가 기대된다. 
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다I 어류의 성조절과 성전환 

1) 성결정과성분화 

암수의 성은 「대형의 배우자(난)를 만드는 것은 암컷이고 소형의 배우자(정자)를 만드는 것은 수컷」으로 

정의할 수 있다. 성결정에는 종에 따라 유전적으로 결정되는 것과 환경에 의하여 결정되는 것이 있다. 

전자를 GSD(Genetic sex determination) 후자를 ESD(Environ「nental sex determination)이라 부른다. 

실제로 발생과정에서 암수의 특징이 나타나는 것을 성분화라 부금며 분화된 성을 기능적성이라 부른다. 

성전환에 의해 유전적성과 기능적성이 바뀌는 경우도 있다. GSD에는 성염색체의 조합, 성염색체의 양적 

비율에 의한 것 등이 있다. 한편 ESD에는 온도, 빛, 사회환경에 의한 것 등이 있다, 동물의 성 결정 기구는 

표 6 3에 나타난바와같이 매우다양하다. 

표 6-3. 동물의 성 결정 양식 

죠〈〉으며0 유전자성결정기구 환경에의한성결정 서〈〉 

포。근 
TT TT ××-XY 우성 Y × $ ’ XY, f; ×× 

?'--ι-T므T ZZ ZW(Z/A 비) X i· zz, 우. zw 
파충류(거북류) 온도 @· 저온 , 우; 고온 

파충류(악어류) 온도 @· 저온 , 우; 고온 

파충류(뱀류) zz-zw t: zz, 우 ;zw 

양서류 ××- XY ZZ- ZW × 
암수는많은종에서 
유전적으로결정 

어류 xx ×Y, ZZ ZW, 기타 온도,사회환경,pH 
암수는많은종에서 
유전적으로결정 

초파리 XX-XY (×/A 비 X @, ×Y, 우; ×× 

파리 우성 M 유전자 @ ‘ M/m, f: m/m 

꿀벌 
haploidy- diploidy @ • 반수체 (n), 우 ; 배수체(2n) 
(반수체 배수체) 

왕게과 몸의크기 사회환경 
@;몸의크기가작은것 
우;몸의크기가큰것 

붉은새우 일장 광환경 
$;장일 

우;단일 

lone thoracica 암컷의존재유무 사회환경 
t: 암것이있을때 
￥. 암것이없을때 

환형동물 Bonelia sp. 암컷과의접촉 사회환경 
@ ; 암컷과 접촉이 있을때 
우 ; 암컷과 접촉이 없을때 

선충 ( C. e/egans) XX XO (X/A 비) @. ×0 , 자웅동체. ×× 
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2) 성염색체에 의한 성 결정 

동물에서 각각의 종은 개체마다 염색체 수/구성이 일정해서(종 내에서 염색체수에 변이가 있는 경우도 

있지만), 그 구성은 앙성 모두에 공통적으로 존재하는 상염색체(Autosome)와 1쌍의 성염색처l(Sex 

chromosome)로 되어 있다 

성염색체는 보통 수컷 Hetero형, 즉 수컷이 서로 다른 성염색체 쌍을 가질 때 X와 Y로 나타내며(수컷 XY, 

암컷 XX), 암컷 Hetero형, 즉 암컷이 서로 다른 성염색체 쌍을 가질 때는 Z와 W(수컷 ZZ, 암컷 ZW)로 

나타낸다 전자(XY형)에서는 암컷에서 만들어진 난은 X+A만의 하나의 형이지만, 수컷에서 만들어진 

정자는 X+A, 또는 Y+A의 2형을 만든다. 즉 정자가 가지는 성염색체에 따라서 성이 결정된다. 

후자의 경우는 완전히 반대로 수것은 Z+A 하나의 형만의 정자를 만들지만, 암것은 Z+A, 또는 W+A으| 

2형의 난을 만들며, 암컷 난의 성염색체에 따라 성이 결정된다, 이밖에 한쪽의 성이 성염색체가 1 가닥이 

없거나, 성염색체가 1 쌍이 아니고 복수의 쌍을 가지는 종 등이 존재하지만, 기본적으로는 수것형/암것형의 

변형도생각할수있다. 

3) Hormone에 의한 성분화 제어 

어류를 대상으로 하여 hormone 물질을 투여하여 생리학적 성전환을 일으키는 시도가 지금까지 많이 

있다 이들의 결괴를 보면, 성공하기 위해서는 투여개시의 시기, 투여물질의 종류, 투여량, 투여기간, 

투여방법 등을 잘 고려해야 한다. 

우리나라에서는 생리적 성전환과 유전적 성전환을 거친 단일성 암것 넙치가 생명물질 특허를 획득 하였 

으며 , 그 수정란이 분앙되고 있다. 현재 영국에서 「슈Il: 송어(Super trout)」라는 송어가 시판되는바, 이러한 

슈퍼송어논 100% 암컷 단일성 집단에, 앞서 언급한 3배체 유도 기법을 병행 처리하여 창출된 송어로서 

불임인 단일성의 암것을 나타낸다. 

가) 투여개시의 시기(Initial treatment time) 

성전환을 완전하게 하며 또한 이 개체가 만들어낸 배우자가 기능을 할 수 있게 하기 위한 Hormone 

투여는, 형태학적 성분화가 일어나기 전에 시작한 것이 가장 적당하며 , 성분화가 일어 난 후에 Hormone을 

투여하면 그 효과가 없거나 불완전한 성전환으로 끝나는 경우가 많다. 여|를들먼 무지개송어는 수정 후 2개월 쯤 

지나면 형태학적인 성분호}를 분명하게 볼 수 있는데 이 시기에 약 반수의 개체 생식선에는 감수분열의 전기에 

있는 난모세포를 볼 수 있다. 이 시기는 내부영양(난황에서 유래)을 모두 소비하고 외부영양(사료에서 
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유래)을 필요로 하는 시기이므로 인공사료를 잘 섭취한다. 그래서 사료 속에 Estrogen을 첨가하여 주면 

암것의 비율이 증가된다. 표 6-4에서와 같이 무지개송어의 부상 치어에게 17 ~ -estradi이을 2∼4 

개월간 투여한 후, 만 2년째에 검사한 것으로 약 70%가 암컷으로 되었다, Johnstone 등도 사료 1 g 당 

17 ” est「adiol 20 11g을 첨가한 사료를 무지개송어의 부상 치어에게 투여하면 89%가 암것으로 

된다고 보고하였다. 또한 Okada 등은, 무지개송어의 부상 치어에게 Methyltestosterone을 경구 투여 

하면 60∼80%가 수것으로 된다고 보고하였다. 

무지개송어는, 이와 같은 성 Steroid 호르몬을 경구 투여함으로서 유전적민 성을 전환시킬 수는 있지만 

완전한 것은 아니다. 이것은 무지개송어의 경우 경구 투여할 수 있는 시기에 이미 성분화의 방향이 결정 

된 개체이므로 이들은 멸 효과가 없다고 생각된다. 따라서 좀 더 조기에 성 Steroid 호르몬을 투여하먼 보다 높은 

율의 성전환이 일어날 수 있으근|라 생각된다. 사실 망막세포가 형성되는 단계의 발안란과 부화된 치어를 

200 µg/ Q 의 17 ” -Estradi이 수용액에 침지한 경우는 1 O〔)%가 암컷으로 되었다. 

한펀 어종에 따라서는, 형태학적으로 성분화가 일어난 이후라도 외인성 Steroid 호르몬에 의하여 

성전환을 일으킬 수 있다. 여|를들어 송사리인 경우 이미 유전적 암컷으로 성분화가 일어난 전장 g m의 암컷 

송사리나, 유전적 수컷으로 성분화가 일어난 전장 10 mm의 수컷 송사리에게 성 Steroid 호르몬을 투여 

하여도 성전환이 일어난다. 이와 같은 결과는 Guppy어|게도 보고되어 있으므로, 성분화가 일어난 후에 

라도 기능적으로 성전환을 일으킬 수 있다. 이들의 결과는 성분화가 일어난 후에도 난원세포나 정원 

세포가 양성으로 분화할 수 있는 능력이 아직 남아 있다고 추측되지만 일단 분화된 성을 다른 성으로 

완전히 성 전환시킨 사례를 다른 어종에서는 볼 수 없다. 

나) 투여물질의 종류(Sex inducer) 

투여물질로는 성 Steroid 호르몬이 가장 유효하며, 암것의 비율을 높이고 싶으먼 여성 호르몬(Estrogen), 

수컷의 비율을 높이고 싶은 경우는 남성 호르몬(Androgen)을 이용하는 예가 많다(표 6-4). 성 Hormone의 

약리 효과는 불분명하지만, 성유도물질 또는 성결정인자 도태물질이라고 한다 합성 Est「ogen은 고가 

이며 자연계 Estrogen 오염시 친어의 난황 단백질 합성 억제, Pheromone(수것 유인 호르몬) 생산을 

저해 시키므로 취급에 주의하여야 한다 여|를 들어 Witschi는, 양서류 생식선원기는 피층과 수층에 형성되며 , 

피층에 존재하는 여포세포는 자성화 유도물질인 Corticin을 수층에 있는 간질세포는 웅성화 유도물질인 

Medullarin을 분비한다고 가정하면 Medullarin의 분비가 항진되면 피질은 퇴화하므로 정소로 분화 

하고, 피층에서 Corticin의 분비가 활발하게 되면 난소로 분화한다고 생각하였다. 그래서 Witschi는 

이러한 물질로서, 성 Steroid 호르몬이나 부신피질 Steroid 호르몬, 일종의 항체 모양 단백질 등일 가능성을 

지적하였다. 

한편 Yamamoto는, 암컷은 백색이며 유전형은 .〈이고, 수컷은 등적색이며 XY형이므로 체색에서 성적 

차이가 있는 웅성 Hetero형 송사리를 이용하여 부화 직후로부터 전장 1 2 mm까지의 성분화 임계기에 각종 
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Steroid 호르몬을 투여하였다. 그 결과, 유전적으로 수것(XX)인 송사리를 기능적으로 암것인 송사리로 

전환시키는데 유효한 Steroid 호르몬은 Estrone EstradiolO I 며 유전적으로 암것 (××)인 송사리를 기능 

적으로 수컷인 송사리로 전환시키는데 유효한 Steroid 호르몬은 Methyltestosterone, Testosterone, 

Androste「one, AndrostenedioneO I 라고 보고한 바 있다. 

그는 이들 결과로부터 Est「ogen은 자성화 촉진물질(Gynoiductor 또는 Gynotermone), Androgen은 

웅성화 촉진물질(And roi nd uctor 또는 Androtermone)이라고 생각하였다. 이런 방법으로 성전환이 일어 

나게 되는 기작은, 수컷이 Hetero인 어종의 경우, 자성화 결정인자(F)와 웅성화 결정인자(M)가 함께 상염 

색체상에 있으며 성은 성염색체상의 인자와 상염색체상의 인자가 총화를 이루어 결정된다고 하는 Winge의 

이론을 예로 들었다. 결국 생식세포가 IM)IF이먼 수것으로 되지만 상염색체상의 성결정 인자는 도태 

되기 쉬우므로 유전적으로는 자성(·〈)이지만 IF( IM인 상태가 되어 기능적으로는 수컷으로 된다. 또한 

유전적으로는 웅성(XY)이지만 IM ( IF인 상태가 되어 기능적으로는 암컷으로 된다고 하였다. 

이와 같은 건해가 오늘날 알려져 있지만 어린 개체가 성 Steroid를 분비하는지 어떤지에 대한 증거는 얻을 수 

없으므로 의문시하는 경향도 있다. 예를 들면 송사리는 부화를 전후(전장 4.5∼5 mm)하여 성분화의 형태학적 

증거를 볼 수 있지만 전장 11 ∼12mm의 생식선에서 처음으로 3 ~ Hydroxysteroid 탈수소효소(3~ HS미가 

검출된 바 있으며, 성분화 임계기의 생식선에는 성 Steroid 호르몬을 합성하는 세포를 발견할 수 없다고 

보고된 바있다. 

그러나 최근, 무지개송어는 형태학적 성분화기(부화 전후) 이전의 미분화 생식선이라도 3 ~ HSD나 

,0, 5, 4-lsomerase, 17 a -Hydroxylase으| 활성을 볼 수 있으므로, Steroid7f 생산된다는 가능성을 

제시하였다 . 다만 17 ” -HSD나 17 a -20-Desmolas e, 11 ~ -Hydro×ylase의 활성을 볼 수 없으므로 

EstrogenOI나 AndrogenOI 생산될 가능성은 낮다. 오히려 미분화 생식선에서는 웅성화 촉진물질로서 

Progesterone계의 물질이 생산되어 , 장차 수컷으로 될 미분화 생식선에서 생산되는 Androgen어| 의하여 

Progensterone의 효과가 약화되므로 웅성화가 일어난다고 하였다 

이와 같은 생각은, 난소의 분화는 Estrogen어| 의하여 , 정소의 분화는 Androgen에 의하여 유도된다고 

하논 Yamamoto의 설과논 달리 , 유전적으로수컷인 경우논 자성화촉진인자가 먼저 생산되며 , 유전적으로 

수것인 경우는 자성화 촉진인자가 먼저 생산되며 , 이것보다 늦게 생산되는 AndrogenOI 자성화 촉진인자를 

길향하므로서 웅성화로 전환한다는 것이다. 금후에 실질적 검토가 있어야겠지만, 성 Steroid 호르몬에 

의하여 성분화가 일어난다는 사실을 설명하는 새로운 가설로서 흥미롭다. 또한 이와 같은 건해로 보면, 

어릴때의 자웅동체 즉 Juve「1ile hermaphroditismO I나 자성선숙형 자웅동체의 과정을 설명하는 것도 가능 

하며 , 길항인자의 생성시기가 높은 어류의 성분화는 이런 유형에 속하지 않을까도 상상된다. 
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표 6-4. 경골어류에 있어서 성 Steroid 호르몬 투여에 의한 성전환의 성공예 

어종 | 투여개시시기 기간 투여물질 투여 랑 
.성비(%) 

투여방법 실 수힘온기{간℃)의 대조군 성분화시기 

웅성화 웅성 g。서。 

Tilapia 부화자어 69일 melhyllestostercne 10∼50µg/g(사료) 경구 20±1 77 82∼1 00 부화후 35∼48일 

mossambica 부화후7일 25일 ” 50 ” // 22±2 59 5 83 3 부화축 10∼25일 

T.nilotica 구중포육이끝난치어 2개월 ” 40,, // 20∼3D 『5C 100 

전장9∼1 2rrm 치어 25일 ” 50,, ” 20∼26 50 4 ’ 

" " ethylt해tosterore 50,, " " ‘’ . 
" 59일 meth씨estosterone 50,, " ‘’ 54 0 . 
// 

” ethylt,때tosterore 50,, ” " " ” 

전징8.5∼1 2.0 1111 3C melhyllestostercne 50∼1 00 ” @ 27∼30 72 " 
T.aurea 전징9∼1 1rrvn 23 ” 1 5얘Oµg/ Q 칩지 21 56 84∼1 00 전장 1 8∼22mm 

부지개송어 부상치어 58 ” 1∼1 0얘/g 경구 I C∼ 1 5 44 6[∼88 부상시기의전흐 

은연어 일시기(빌반란) 부상후 . 빌안란 25∼400 µg/ Q 칩재2∼6회) 10 54∼42 100 

13주끼지 부상치어 20얘/g 경구 

대서앙연어 부상치어 60일 ” 3때/g 경구 1 2∼1 6 100 

자성화 웅섬 자성 

Ti떠pia 전정9∼1 2rrvn 25일 dieth끼stibestr이 1 00때/이사료) 경구 2C 026 49.6 90.8 

nilotica " " estrore 1αo ” " " ‘’ 62 8 

. 59일 diethylstibestri이 100” “ ‘’ 46 0 877 

무지개송어 " " e외rore 100" . 
l ’ 1’ 71 9 

부상치어 6C∼BC일 ” 10 ” " 1 0∼1 5 57 5 )80 부상시기의 전후 

. 30일 estrad iol-17 ~ 20" " 1 2∼1 6 47 89 " 

9∼1 0 ” ICO 

부상자어 4주 αngesterone 3CO때/Q 침지 11 5 50 65∼74 ” 
// 

” dimeth에ormamide 1 때I Q // ‘’ ‘’ 8C∼9 1 1’ 

일시기(빌엔린) -닙「A。f γ동 e잉radiol-1 7 ~ 알·부화자어 250 µ이 Q // 1 2∼1 6 47 100 " 

30일까지 부상치어 20 µg/ Q 경구 9∼1 0 48 . /’ 

부상치어 21 일 ” 20때IQ " 12∼1 6 45 . 
일시기(발안란) 부상후 21일 ” 250µg/ Q, 20때IQ 침지 · 경구 @ ‘’ . 

대서g땐어 부화후5일 18일 ” 0. 5∼5µg/ Q 침지 15±1 50 ll 부상후 1 3일 

” 부상치어 60일 ” 2D 1얘IQ 경구 4 54 99 

부상후 " 알 • 부회치어25∼400 µg/ Q 침재2∼6회) 10 54∼42 60∼1 00 

알시기(벌인란) 1 3주까지 부상치어 10때/g 경구 

부상자어 8깨월 e잉rore 12501 U/g ” 실온 50 100 부화전후 

e잉rore 1.3XIO 3µg/알 주사 48∼50 90∼100 ” 
/ / ethylstilbestrol ux 1 0-2µg/알 " ” " " 

구미 출생직후의자어 3C vlO일 elhy떼eslradiol 150 µgig 경구 23∼25 48∼50 100 출생시 
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다) 투여량(Effective dose) 

유전적민 성을 전환하고 싶을 때, 유효한 성 Steroid 호르몬의 투여량을 결정하기란, Steroid 물질의 

종류나 어종, 성, 투여방법 때문에 일괄적으로 정할 수는 없다 Yamamoto는 유전적으로 암컷 혹은 수컷인 

송사리를 50% 정도로 성전환시키는데 필요한 경구 투여량과 Steroid 종류를 발표하였지만, 그 중에 다른 

어종에서도 자주 사용되는 것은 17 ” estrad1이와 Methyltestosteroneo I 며 그 유효 투여량을 표 6 5에 

나타내고있다. 

표 6-5. 유전적으로 암컷 내지 수것인 송사리를 50% 정도로 성전환시키는데 필요한 성 Hormone의 경구투여랑(때/g .사료) 

자성 Hormone 웅성 Hormone 

Hexesterol 0‘ 4 19-nor-ethnyltestosterone 1.0 

Euvestin 0‘ 8 17-ethlytestosterone 3.4 

Ethynyl estradiol 1 .7 methylandrostened1이 7.8 

17 ~ -estradiol 5‘ 8 methyltestosterone 15.0 

Stilbestrol 7.5 testosterone propionate 560.0 

Est「one 20.0 androsterone 580.0 

Estriol 130.0 dehydroepian[ Jrosterone 3200.0 

또한 Guppy어|게 대량으로 그리고 장기간 투여하먼, 성전환 후에 생식선의 기능이 이상하게 되어 암컷은 

임신이나 출산이 잘 되지 않는다고 하였다 또한 17 ~ estradiol나 Diethylst il bestrol를 투여하면 간세포가 

비대해지는 경항도 있다. 그러나 연어나 송어류의 치어를 성전환 시커는데 필요한 양으로는 이러한 현상을 

볼수없다 

라) 투여기간(Duration of treatment), 처리지속기간 

완전히 성전환을 한 후, 이 개체가 만들어낸 배우자가 기능적으로 정상적이기 위한 성 Hormone의 투여는, 

형태학적인 성분화가 분명해지는 시기 이전에 시작하는 쪽이 좋다. 이것은 이 시기 이전에도 이미 분화과 

정이 시작되고 있다고 생각되므로 완전한 성전환을 실시하기 위해서는 형태학적인 성분화가 분명해지는 

시기 이전에 처리할 필요가 있다(성분화 과정 Gonad d iffe「entiation 해명이 필요함). 또한 형EH학적으로 

성분화가 확실히 일어난 이후에라도 정원세포나 난원세포가 양성으로 분화할 능력이 남아 있을 가능성이 

지적되고 있다. 따라서 실용상의 투여기간은 형태학적 성분화의 임계기를 포함할 수 있도록 비교적 길게 

잡는 것이 효과적이다, 부화 기간과 초기 기관형성 기간이 비교적 긴 냉수성어류민 경우 부화 후 일시의 

개념과 더불어 매일 평균 수온을 기준한 적산온도 개념도 포함시키고 있다. 
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마) 투여방법(Treatment procedure) 

표 6-4에서 볼 수 있듯이 성전환을 시도하려면 성 호르몬을 경구투여 하는 것이 좋다. 이것은 많은 어종이 

성분화의 임계기에 이미 섭식능력을 구비하고 있으므로 성 호르몬을 첨가한 인공사료를 먹이기에 용이하기 

때문이다. 그러나 임계기가 자어(아직 어미를 닮지 않고 배에 노른자를 달고 있는 어린 새끼고기)기의 전기에 

있는 언어나 송어류는, 부화한 자어를 성 호르몬이 용해되어 있는 물 속에 담구어 적시는 방법 즉 침지법도 

병행하먼 한층 효과적이다. 

사료첨가에 의한 경구투여는 비교적 쉬운 방법이지만 개체에 따라 섭식량의 차이가 있을 수 있기 때문에 

효과가 동일하지는 않을 것이다. 그러나 먹이공급 방법을 잘 조절하먼 이 결점은 보완될 수 있다. 한편 침지법에 

서는, 그때 그때의 임기응변으로 용액을 다시 만들어야하는 수고와, 체내의 릅수량을 잘 모르므로 유효 

농도를 파악하기 어려운 점 등 실용화하기에는 다소 문제점이 있다. 

4) 수산으로의응용 

성 염색체 특이적 DNA의 수산분야에의 응용에 대해서도 서술해 두고자 한다. 어류의 성 조절은 생물 

학상의 흥미뿐만 아니라 산업에 밀접하게 결부되어 있다. 이쿠라(러시아어 연어 알을 소금물에 절인 식품)를 

만들 수 있는 연어, Caviar를 낳는 절갑상어와 같이 암것 쪽이 산업적 가치가 높은 종이나 반대로 

틸라피아와 같이 수컷이 성장이 빨라 상품가치가 높은 종도 있다. 01들 종에서의 성의 조절은 수산업상 매우 중요 

하다. 현재 무지개송어를 비롯한 연어·송어에서는 염색체 세트를 조작하여 일상적으로 성을 조작할 수 

있게 되었다. 특히 그림 6-4에 나타낸 것처럼 자성발생과 호르몬 처리에 의한 성전환을 병행한 전 암것 생산 

법이 실용화되고 있다 그 방법은 먼저 자성발생법의 의해 유전적으로 전암컷의 ×× 개체를 만들어, 

그 중 일부를 호르몬에 의한 성전환을 통해 가짜수컷(유전적으로는 암컷, ××. 그렇지만 기능적으로 

수컷)을 만들고, 일반 암컷 ××와 교배 시킴으로써 다음 세대는 모두 ××의 전암컷으로 된다. 그러나, 

어종에 따라서는 이와 같이 자성발생이 곤란하거나 성공률이 낮은 종도 있다 이와같은 종의 경우 유전적 

수컷(XY)과 유진적 암컷(××)이 섞인 집단에 호르몬을 처리하여 일반 암컷과 교배하여 다음 세대의 성비를 

관잘힘으로써 그 개체가 유전적 수컷인지 암컷인지를 알 수 있다는 것이다(그림 6-4). 즉 유전적 수컷(XY 

수컷)이라먼, 다음 세대에서 암수비가 1 1로 나올 것이고, 가짜 수컷(×× 수컷)이라먼 다음세대에는 모두 

××인 전 암컷으로 된다. 

그러나 이 방법에서는 1세대를 성숙시쳐 그 다음 2세대를 보지 않으먼 어느 것이 진짜 수컷인지 알 수 

없고, 시간적·경제적 낭비가 크다는 단점이 있다 게다가 한 번의 채정으로 죽어버리는 종에서는 정자의 

동결보존 등 매우 복잡한 순서를 거쳐야 하므로 비현실적이다. 여기에서 성 특이적인 DNA Ma「ker를 가지고 

있으먼 , 치어의 초기에 살아있는 상태로 유전적 성을 확인할 수 있으며 , 유전적으로 암컷(XX)의 개체만을 
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선택하여 가짜수것을 확보할 수 있다. 이와같이 유전적 성의 DNA Marker가 입수되는 것만으로도 성조절에 

대한 응용이 가능하다. 또한 성결정에 직접 관여하고 있는것 같은 유전자가 탑색되면, 현재의 염색체를 

세트로 조작하는 방법보다도 직접 효율적인 성 제어방법이 개발될 가능성도 있다, 

동물계, 그리고 어류의 몇 가지 예를 들어 유전적 성결정 시스템에 대하여 서술 하였다. 척추동물에서 

만약 곰통 조상형 성결정 체계가 존재한다면 그 진화의 수수께끼를 해결할 수 있는 열쇠가 어류의 성결정 

시스템에 숨겨져 있을 지도 모른다. 어류는 그 성결정 기구의 변이가 다양할 뿐만 아니라, 인위적으로 

성전환하기도 하며 , 자성발생 등의 염색체 세트 조작이 쉽다는 큰 장점이 있다. 그러나 현재까지 다른 

실힘동물에 비교하여 어류의 성결정에 관한 분자생물학적인 정보는 매우 적다. 어류의 성결정 체계의 변이를 

계속 연구하기 위해서는 공통의 시스템을 연구해 갈 모델 어류의 선택이 필요하다. 

자성발생 

한1 웅성호르몬 驚풍웹 7싸수것 
xx 유적전 성 

驚鍵웹 
xx유적전 성우,기능적£ 

xx 암킷 

정상암컷 

훨쫓월 驚쫓휠 擊쫓월 購쫓월 
擊쏠월 輸쫓휠 輸쫓휠 露쫓월 X전암컷 

0 魔~~§ 0 
驚藝 > 藍줬줬 
%컷(7f짜수킷) 혈 돼 
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·
없
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그림 6-4. 전암컷 생산법 
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7. 질병과 대책 

가I 개요 

1) 발병 원인 및초건 

질병은 병원체, 환경요인, 어류상태의 복합적인 연관관계에 의해 발생하며 사육환경 개선, 초|적의 수산용 

의약품 사용, 어류의 생체방어능력 증강을 통해 질병에 의한 피해를 최소화시킬 수 있다. 

[ 균형유지 그 

끼웰했기 I 세균 
|디영앙상태 」i L」기생충등 」|

·양식형태 
·사료 
·수질(수온등) 
·스트레스 

[ r 균형파괴 그 

• 

그림 7-1. 어병 발생의 메카니즘과 발병감소를 위한 대책. 
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나I 질병 발생시 진단요령 

1) 질병 진단방법 

양식어류에 질병이 발생하면 수산질병관리원 등 전문검사기관에 질병검사를 의뢰하게 되는데 , 검사자는 

무지개송어 양식장의 사육관리 정보와 질병 검사 결과를 종합적으로 검토하여 진단하여야 한다 

가) 양식어류에 대한 청취조사 

검사기관의 검사자는 양식장 관리인에게 양식장 헌황, 어류의 상태에 관해 문의하여야 하고, 양식장 

관리인은 평소에 이러한 사항을 기록하여야 정확한 진단이 이루어 질 수 있다 

검사자가 청취조사를 하여야 할 사항은 다음과 같다. 양식장 위치 및 시설을 파악하여 양식 방식을 알아야 

하며, 수질을 확인하여 수온, pH, DO, 암모니아/질산/아질산 농도 등을 확인하고 최근의 갑작스런 사육 

조건 변화가 없었는지 확인한다. 또한 사육중인 양식 수산생물 이력을 확인하여 최근 치어 등 외부에서 

새롭게 들여온 수산생물 여부, 이전 병력 및 투약 기록, 양식 품종, 언령 , 크기(체중, 체장), 전체 사육량, 

밀도, 펴|사 유무, 일일 폐사량, 누적폐사량을 조사한다. 최근 날씨 변화도 질병 발생에 영향을 줄 수 있으며 , 

사육하는 수산생물의 최근 병력을 정취하는 것이 질병의 원인을 파악하는데 도움이 된다. 폐사하는 어류가 

있었다먼 공통적인 증상이 있었는지 작년에 양식장에서 발생한 질병이 올해 재발하는 경우가 많으므로 

양식장에서 반복적으로 발생하는 질병의 유무를 파악하는 것이 팔요하다. 

나)질병검사와처방 

정취조사 후에 기생충 검사는 체표와 아가미 등을 현미경으로 검사하고 세균은 세균 분리배앙법 등으로 

검사하며 , 바이러스 검사는 유전자증폭법(PCR) 등으로 검사한다, 검사결과에 따라 수산용 의약품을 처방 

하며 세균성 질병의 경우에는 항생제 감수성 검사를 실시하여 감수성 있는 약품을 선정한다. 

다 l 주요질병 

1) 전염성 조혈기 괴사증 
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Infectious Hematopoietic Necrosis Virus (IHNV)의 감염에 의해 질병이 발생한다. 증상은 병어는 

활동이 완만하고, 때에 따라서 경련을 일으키면서 갑자기 펴|사하고, 몸 표면에 줄 모앙으로 출혈반이 보이며 , 

1 g 미만에서는 선상 혹은 V자상으로 출혈이 냐타나고, 2g 이상이 되면 선상출혈은 적고, 점상출혈이 많아 

진다. 어렬수록 질병에 걸랄 확률은 더 높으며, 감염 과정 중에 바이러스가 변, 오줌, 난소액, 정액 및 외부 

점액을 통해 배출되는 반면, 신장, 비장, 뇌 및 소화관 등에서는 많은 양이 축적된다(그림 7-2 , 3). 

감염은 수평 전파 또는 난을 통한 수직 전파가 이루어지거나, 수중에 존재하는 생물이 매개체로 작용하여 

이루어지며, 야생동물 및 조류도 이 바이러스 전파자로서 역할을 한다, 취급 등 스트레스 요인이 감염어로 

하여금 질병을 유발한다. IHNV 발병의 중요한 요인인 수온의 경우, 자연 조건(8∼15℃)에서 발생된다. 연령 , 

어종, 수온, 증상, 양어장 질병 내력, 사육량 등을 조사하고 정확한 진단을 위해 조혈조직 및 체액 등을 

채취하여 표준화된 세포배양법 및 PCR법으로 진단한다. 

이 질병의 뚜렷한 치료대책이 없으므로 무엇보다 예방이 중요하다. 난을 통한 전파는 표면소독에 의해 

현저히 감소될 수 있다 큰원적으로 바이러스 감염을 막기 위해서는 바이러스가 전혀 없는 수중에서 부화된 

소독난을 사용할 필요가 있다. 발안란의 소목에는 승인받은 포비돈 요오드의 수산용 제품을 제시된 용법과 

용량에 따라 사용한다 오염의 우려가 있는 수송 기구와 수송차의 소독에도 주의해야 하고 부화시 IHNV가 

없는 용천수를 이용하는 것이 좋고, 수원으로부터 병원체 보균어가 될 수 있는 연어과 어류나 잡어를 제거 

해야 한다. 또한 치어지는 양어장 최상류에 설치해야 하며 , 성어와 혼합양식을 피해야 한다. 

그림 7-2. IHNV에 감염된 무지개송어 . 그림 7-3. IHNV의 CPE. 

2) 전염성훼장괴사증 

Infections Pancreatic Necrosis Virus (IPNV)의 감염에 의해 질병이 발생한다. 증상은 외건상 체색이 검게 

변하고 안구 돌출 및 복부맹만이 관잘되고 병어는 유영이 완만하고 호|전운동을 하다가 저먼에 떨어져 펴|사된다. 

IPNV는 집약적 사육조건에서 양식되는 어린 연어과 어류에서 잘 발생하는 전염성이 높은 질병으로, 물과 난을 

통해서 수펑 및 수직적으로 감염된다. 치어에 감염되면 2주만에 높은 폐사율을 나타내고 종식시까지 누적 
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떼사율은 50∼%%에 달한다. 연렁, 어종, 수온, 증상, 양어장 질병 내력 , 사육량 등을 조사하고 정확한 진단을 

위해 조혈조직 및 체액 등을 채취하여 표준화된 서|포배양법 및 PCR법으로 진단한다. 어란 등의 종묘를 다른 

앙어장으로부터 구입할 필요가 있는 경우에는 IPN발생 사례가 없는 지역에서 구입해야 하고 치어지는 양어장 

최상류에 시설해야 하며 , 성어와 혼합양식을 피해야 한다. 사용기구, 기자재는 정기적으로 소독을 실시하고, 

각 양어지전용의 것을 사용해야 하고 일단 IPN이 발생하면 병어 및 폐사어를 전부 처분하고 발생된 수조와 

시설을소독하여야한다. 

3) 바이러스성 출혈성 패혈증 

Viral Haemorrhagic Septicaemia Virus (VHSV)의 감염에 의해 발생한다. VHS의 증상은 3가지로 

나누어지는데 급성형은 체색흑화, 아가미와 지느러미 기저부 발적, 복강출혈, 간, 신장, 비장 종대, 복수 

증상이 있고, 만성형은 체색흑화, 안구돌출, 복부팽만, 아가미 탈색 및 빈혈, 내부장기 퇴색, 간, 신장, 

비장 부종 증상이 있으며 신경형은 신경질적인 회전유영을 하며 체색흑화, 안구돌출, 신장비대와 갈색화를 

나타낸다. 유럽에서 연중 발생하며 주로 봄(4∼14℃)에 발병하고 치어에 감수성이 높으며 , 수직감염, 

수펑감염이 모두 일어난다. 급성형은 폐사율이 높고 만성형은 지속적으로 펴|사가 발생된다. 연령, 어종, 

수온, 증상, 양어장 질병 내럭 , 사육량 등을 조사하고 정확한 진단을 위해 조혈조직 및 체액 등을 채취 

하여 표준화된 세포배양법 및 PCR법으로 진단한다. 일단 VHS가 발생하면 병어 및 펴|사어는 전부 처분 

하고 수조와 시설도 소독하여야 한다. 

4) 부스럼병 

에로모나스균(Aeromonas salmonicida)의 감염에 의해 질병이 발생한다. 증상은 체표에 1 개 또는 수개의 

팽융된 환부가 형성되며 궤양은 외부손상에 의한 것이 아니고 모세혈관 내에서 병원균이 증식해서 혈관 

벽과 근육을 붕괴시쳐 혈액과 농이 나오고 조직이 괴사된다. 당년생이나 성어에서도 볼 수 있으나 일반적 

으로 고연령어에 많다. 초기 진단은 어려우며 중증인 경우 체표의 맹융환부를 보고 개괄적 진단이 가늠하고 

환부 및 신장으로부터 병원균의 분리 동정이 필요하다. 병어의 조기 발견에 의한 치료가 무엇보다도 중요 

하며 전문가에게 의뢰하여 처방받은 항생제를 투여하여 치료할 수 있다. 

5) 비브리오병 

비브리오균( Vibrio anguillarum)의 감염에 의해 발생한다. 초기 증상은 먹이섭취 활동이 완만하고 

질병과대책 I 73 



체표나 지느러미 기부가 검게 변한다. 발병 중기에는 먹이섭취가 활발치 못하고 무리를 이탈하여 사육지 가장 

자리나 배수구에 모이고, 안구 돌출, 근육 종앙 형성, 향문, 체표, 구강, 출혈 증상을 나타낸다. 말기 증상은 

표띠 붕괴, 근육 괴사부 노출, 부종, 극도의 빈혈을 수반한다, 부화 후 수개월부터 1 년생 치어에서 증상의 

진전이 빠르고 폐사율도 높다. 진단은 세균을 분리 , 배앙하여 동정하고, 원민균의 감염을 검사한다. 대책은 

어체 취급시 물리적 및 생리적 스트레스를 적게 하고 적정 사육밀도를 유지하며, 치료 약품은 전문가의 

진단과 처방을 받은 향생제를 사용한다. 

6) 아가미부식병 

아가미부식병은 플라보박테륨(F/avobacterium) 속 세균의 감염에 의해 발생하고 아가미의 심한 부식 , 

아가미뚜껑이 열려 있으며 오물이 부착되어 아가미가 분홍색이나 흰색으로 변하여 빈혈을 나타낸다. 

심해지면 내장의 색깔도 퇴색되고 간은 황색으로 변하며 체색은 회백색으로 변한다. 아가미부식병은 수온의 

급변, 탁수의 유입, 용존산소의 저하등으로감염되어 발병된다. 진단은외견상아가미 결슨과조직의 붕괴 

확인 후 환부점액을 도말하여 60(〕배로 검경하면 표면에 망목상의 장간균을 확인할 수 있다. 대책은 전문가의 

처방을 받은 항생제를 경구투여 및 약욕을 실시한다. 외상이나 기생충, 수질 등에 의한 발병 원인을 없애고, 

0.5% 소금물에 30분 이상 약욕시킨 경우도 어느 정도 효과를 거둘 수 있다 

7) 아가미흩충병 

닥티로자이러스(Oactylogyrus sp. )가 아가미에 기생하여 발생한다. 증상은 아가미 유착 및 출혈 , 아가미 

뚜껑이 열려 있기도 하다. 어류의 아가미나 체표에 부착하여 기생하며 표면의 상피세포를 먹고 자라기 

때문에 자극에 의한 어류의 조직 증식과 점액과다분비 식해에 의한 상처를 받는다. 아가미를 1 00∼200 

배의 광학현미경으로 관찰하면 기생충의 감염을 확인할 수 있다, 대책은 3% 식염어| 1 시간 약욕하면 효과적 

이고 전문가의 처방을 받아 승인된 수산용 구충제를 사용하는 것이 효과적이다. 

그림 7-4. 무지개송어 체표에 기생하는 릅충. 
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8) 백점병 

백점병은 담수 백점충(/chthyophthirius multifiliis)이 기생하여 발생한다. 증상은 체표, 두부, 지느러미 

및 아가미에 지름 1mm 이하의 희고 작은 흰점이 생기고 기생부위에 표피 탈락, 지느러미 손상, 아가미 점액 

과다분비 , 아가미 상피붕괴 및 유착현상이 나타나며 , 대량 기생하면 호릅장애도 일으긴다. 백점충은 광범위한 

수온에서 발육이 가능하지만 비교적 고수온기에 유행하고 유행은 숙주의 면억획득 여부, 스트레스 등에 

영향을 받는다, 진단은 육안으로 체표의 흰색반점을 확인하고 체표 및 아가미의 점액을 현미경으로 관잘 

한다. 전문가의 처방을 받아서 치료하지만 치료가 어려운 질병이다. 

9) 트리코디나증 

무지개송어를 포함한 각종 담수어류의 아가미와 체표에 기생하여 피해를 입히는 기생충성 질병으로 치어에서 

성어에 이르기까지 자주 감염된다. 원인은 트리코디나속 기생충으로 주로 발생되는 시기는 봄절이나, 지수식 

양어장에서는 연중 발생한다. 증상은 아가미와 체표에 기생하게 되면 상피세포에 자극을 주게되어 체표의 

일부가 괴사 및 붕괴되는 퇴행성 증상을 유발한다. 아가미에는 점액이 과다 분비되어 호릅곤란을 유발하며 , 

식욕이 급격히 띨어지고 폐사한다. 대책은 밀식과 수질오염을 피하는 것이 예방책이며 , 감염된 어류는 3∼5%의 

식염수에 1 ∼2분간 약욕하고 수산용 포금말린 과산화수소수 등으로 약욕한다 

그림 7-5. 무지개송어 체표에 기생하는 트리코디나충. 

1 이물곰팡이병 

수생균병은 곰팡이의 일종인 사프로레그니아(Saporolegnia spp.)가 몸 표면에 기생해서 발생한다. 무지개 

송어 알은 수정 후 부화조에서 사란이 발생되어 있을 경우 가는 실 모양의 수생균이 반특시 기생하게 된다. 
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이를 그냥 방치해 두면 균사가 증식하여 죽은 알 주위의 살아 있는 알까지도 균사가 둘러싸서 질식하게 된다. 

무지개송어에 기생하는 경우, 초기에는 지느러미 끝이나 체묘에 작은 흰점이 발견되며, 그 흰점이 확산 

되면서 가는 실 모양의 덩어리가 된다, 

라, 양식장에서 병원체 유입 차단 

수산동물 앙식장에서 질병이 발생하는 것을 예방하기 위해 가장 중요하게 고려하여야 할 것은 병원체가 

앙식장 안으로 들어오지 못하도록 막는 것이다, 상식적으로 생각하여 보아도 병원체가 없으먼 병원체 감염에 

의한 질병이 발생할 가능성이 없을 것이다. 이렇게 병원체가 양식장 안으로 들어오지 못하도록 출입을 

제한하여 질병의 전염을 예방하고자 하는 조치를 차단방역이라고 한다. 

차량, 사료판매원, 
수산질병관리사등 

앙식장B 
배롤,.. __.,Jr 

(\、
• 양식장A 

양식장C 

그림 7-6. 양식장에서 수산생물 전염병 병원체의 유입 경로와 외부 전파 경로. 
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양식장 안으로 병원체가 유입될 수 있는 경로는 먼저 , 양식을 위해 사용되는 물(유입수) , 사료, 새로운 

수산동물의 이식, 외부출입차량, 사료공급자, 질병을관리하기 위한수산질병관리사또는수의사, 야생동물 

등에 의해 병원체가 앙식장 안으로 유입될 가능성이 있다, 그리고 양식장 출입자와 배출수에 의해 다른 

양식장으로 병원체가 확산될 수도 있다. 

양식장 안에는 여러 개의 수조가 있기 때문에 수조와 수조사이의 병원체 이동은 수조별로 뜰채 , 장화와 

같은 사육기구를 별도로 사용하지 않고 공동으로 사용하는 것, 선별에 의한 수산동물의 이동, 순환여과 

양식장의 사육수, 사육수가 떨어지는 과정에 발생하는 미세한 물방울에 의한 확산 등의 원인이 있을 수 있다, 

이러한 사향을 고려하먼 차단방역은 크게 4가지 구성요소, 즉 걱리 , 수송수단 통제 , 위생 그리고 예방약 

접종으로 구성되어 있다. 

첫째, 격리는 양식시설의 출입을 통제하는 것이다. 특히 새롭게 양식장으로 들여오는 어류와 격리하여야 

한다. 둘째, 수송수단 통제는 사료 · 약품 운송차량, 소독되지 않은 활어차 그리고 일반차량의 앙식장으로 

이동과 양식장 안에서 이동의 통제와 제한을 말한다. 셋째, 우|생은 한마디로 소독이다 방문객, 양식장에서 

사용되거나 양식장 안으로 유입되는 기계 및 기구, 그러고 관리인의 정결과 소독을 말한다. 넷째 , 예방약 

접종도 차단방역의 중요한 부분이다 차단방역으로 설정된 경계선을 넘어 질병이 양식장으로 유입되었을 

경우 수산동물이 예방악 접종으로 면역이 되었다면 질병 발생을 막을 수 있다. 

그림 7-7. 양식장 출입제한 시설과 조류 접근 방지 시설(HACCP 앙식장). 
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그림 7-8. 수산동물 사육동 출입제한 시설(HACCP 양식장). 

그림 7-9. 폐사어 보관실(HACCP 양식장). 

그림 7-10. 체스트 보관구역과 손, 발판 소독시설(HACCP 양식장). 
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양식장에서 차단방역을 실시하는 것은 유입수 소독이 필요하며 , 유입수는 UV 살균, 오존 살균 등의 방법이 

있지만 보다 효과적이고 경제적인 방법의 개발이 필요하다. 격리와 수송수단의 통제를 위해 앙식장 

출입문에 출입통제 시설을 설치하고 출입을 제한하는 안내표지를 붙이고 소독시설을 설치한다, 우|샘을 

위해서는 각각의 수조에 개별 사육기구를 사용하고 사용한 사육기구는 절저히 소독하여야 하고 발생이 

예상되는 질병에 대한 예방접종을 실시하는 것이 좋다. 현재 국내에 무지개송어의 질병 예방을 위한 백신은 

개발되어 있지 않지만 관련 연구가 진행되고 있다. 

이러한 차단방역을 위한 시설과 양식장 관리인의 의식은 HACCP(위해요소 중점관리)를 위한 시설 및 

체계와 유사하고 실제로 닭을 커우는 앙계농장의 HACCP 관리기준에는 차단방역관리 , 농장시설관리, 

농장위생관리, 질병관리 등의 항목이 포함되어 있다. 

양식장의 HACCP 관리기준에는 이러한 세부적인 사항이 규정되어 있지 않지만 HACCP을 실시하는 

앙식장의 차단방역이 일반적인 양식장 보다 잘 이루어지고 있다. 

마, 오|국 무지개송어의 주요 질병 

1) 영국에서 ISA에 대한 방역대책 

영국에서 연어과 어류에서 주요 질병 중의 하나는 ISA(lnfectious Salmon Anemia)OI며 양식 산업에서 영향이 

큰 것으로 알려져 있다. 이 ISA가 발병하였을 경우 양식어를 즉시 수거하여 버리고 앙식시설은 관리 

기관의 감독 하에 소독되어야한다. ISA는 진단이 쉽지 않으나 다른 바이러스 질병들과 마찬가지로 임상 증상, 

병리학적 소건, IFAT( Indirect lm-minofluorescent Antibody Test) 그리고 PCR(P이ymerase chain 

reaction )011 의해 검출될 수 있다. ISA는 양식어 간에 전염되는 것으로 보이며 무지개송어에서는 이 

바이러스를 보균하고 있다고 하여도 임상증상이 없는 것으로 보고 되었으나 영국에서는 ISA가 발병한 

언어 양식장 가까이에 있는 송어 양식장의 양식어 이동을 통제한다. 

2) 일본에서의 IHN에 대한 방역대책 

일본에서의 주요한 무지개송어 질병으로는 IHN( Infectious Hematop이etic Necrosis )를 꼽을 수 있으며 

주요 발병요인으로는 발안란의 이동에 의한 병원균의 전파나 근무자에 의한 전파 오염된 강물의 이용으로 

인한 병원균의 전파를 들 수 있다. 
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IHN의 진단은 2g 01하에서는 근육의 출혈과 창백한 아가미 , 그리고 2g 이상 크기의 무지개송어에서는 

창백한 간과 신장, 아가미에서의 출혈 등의 육안소건에 의한다. 일본에서 IHN의 방역 방법은 첫째, 발안기에 

15분간 요오드 소독을 통해 병원균을 제거하거나 둘째 사육수로부터의 오염을 방지하기 위하여 IHNV 

(IHN virus)가 없는 물을 사용하고 셋째, 사람에 의한 병원균 전파를 막기 위해 허용된 일부의 사람만을 출입 

하게 하는 것 , 넷째, 어미 및 각 성잠시기별로 무지개송어 간의 전파를 막기 위해 발안란, 치어, 상품 

크기까지 각기 분리된 앙어수조를 이용하는 것, 다섯째, 빗물로부터의 병원체 유입을 막기 위해 지표면에서 

약간 올라가 있는 수조를 제작하여 빗물의 유입을 방지하고 여섯째 사료와 모든 기구를 자외선을 이용 

하여 살균한다. 또한 일본에서는 양수정화 시스템을 사용하여 사육수를 정화한 후 병원균이 없는 깨끗한 물을 

양어지에 공급한다고 한다. 
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8. 경영 분석 

가I 양식어가의 일반현황 

1) 지역 및분석대상 

우리나라의 무지개송어 양식생산은 내수면 양식생산에서 뱀장어에 이어 생산량이 많은 어종으로 2011 년 

이후 지속적으로 3천 톤 이상을 생산하고 있는 주요 어종이라 할 수 있다. 무지개송어 앙식은 1 965년 1 월 

미국으로부터 발안란을 발아 화천댐 하단에 양식을 시작하여 이후 오랫동안 양식 생산량이 많지 않음에도 

지속되어 왔다. 이는 냉수성어종의 특성상 우리나라의 추운 겨울을 날 수 있고 성장이 빠른 장점으로 인해 

자금 회전률이 높기 때문이다. 최근에는 무지개송어의 특성상 순치를 통한 해수 양식이 전남 고흥, 저|주, 

충남, 경북, 강원도 등 전국 곳곳에서 시도되어 지고 있다. 

현재 전체 1627~(사단법인 한국송어앙식협회) 양식업체가 생산 중에 있으며 이중 강원도 74개 

45.68%, 경상북도 36개 22.22%, 충청도 32개 19 .76%를 차지하고 있다. 

표 8-1. 무지개송어 양식어가의 일반 현황 

지역 。d~님J남 id (총면 규적모/(수평면)적) 입식량(口념| Ai깃|종묘샘산 생존율(%) 

A 강원도 ' 。T~「시--, 1 , 500/1 , 000 125 00(] × 60∼70 

B 강원도 ' 。T-λ「~ 10,000/3,000 150 000 。 60∼70 

C 강원도 ' 。T~「시--, 12 000/4 000 200 000 × 50 

D 충정도 ' 。T~「人-l 2,323/1,550 120 000 × 80∼85 

E 충청도 순환여과식 1 000/700 80 000 × 70 

F 경상북도 순환여과식 1 500/863 80 000 × 80 

G 겨C그사 0브 • 1~ 순환여과식 - / 1,200 320 000 0 40∼50 
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이 중 앙식장의 규모, 지역, 양식방법, 경력에 의해 양식장을 선정하였는데 우리나라의 무지개송어 

양식 생산량을 고려하여 강원도 3곳 경상북도 2곳 충정도 2곳으로 고르게 선정하여 조사하였다. 또한 

선정된 앙식장의 종사경력은 15∼32년으로 대체로 오랜 시간에 걸쳐 양식업에 종사한 업체로 무지개송어 

양식의 기술적 측면과 경영적 측면에서 안정성이 확보된 곳으로 선정하였다. 

대상 앙식장의 경영정보의 문제로 각 업체의 표기는 무기명으로 하였으며 각 업체의 양식경영에 있어서 

일반현황은 표 8 1 과 같다. 조사대상 앙식장의 평균 총면적은 4,720평 정도이며 , 평균 수면적은 1,759평 

이다, 입식량은 적게는 8만 마리에서 많게는 32만 마리까지 나타나고 있다, 

2) 입식량및생존율 

무지개송어의 상품 가치는 암컷에 비해 수컷이 떨어지는데 , 수컷은 성숙기에 상호공격으로 상처를 입등|고, 

사료를 섭취하지 않아 성장이 둔화되는 경항을 보이며 체색의 변화로 인해 소비에서도 상품성이 떨어진다 

(이 , 2007). 그래서 조사대상 양식장은 대부분 전 암것 및 3배체의 무지개송어를 양식 대상으로 삼고 있는 

것으로조사되었다. 

조사대상의 양식장 입식량은 최소 8만 최대 32만 마리로 평균 입식량은 15.3만 마리였다. 먼적(1 평)당 

입식량은 A앙식장이 125마리 , B양식장이 50D「리 , C양식장이 50D~리 , D양식장이 77D「리 , E양식장이 

114마리 , F앙식장이 93마리 , G양식장이 267마리로 나타났으며 G양식장은 치어생산을 통해 성어 

이전에 대한 판매 비율이 높았다. 

생존율은 각 업체에 따라 최소 40%에서 최대 85% 정도로 넓게 분포하였다, 생존율의 경우 대부분의 

양식장에서 추정하고 있는 추정치를 바탕으로 입식량에 대한 출하량의 비율을 생존율로 계산하였다. 

그러므로 실제로는 초기단계에서 강제로 탈락시키는 종묘와 중간 육성 이후에도 성장이 부진한 종묘률 

탈락시키는 비율을 포람하고 있는 현실에 비추어 볼 때 실제의 생존율은 상기의 생존율보다 높게 나타날 

것으로보인다. 

나I 출하가격 및 비용비율 

1) 출하가격 

각 조사 대상 앙식장의 출하가격 및 비용자료는 업체의 경영상 개인정보이며 규모에 따른 비용의 차이가 
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크게 발생하여 객관적 비교가 쉽지 않으딛로 설문조사 자료를 바탕으로 비율로 환산하여 표기하였다 

(표 8-2). 

표 8-2. 무지개송어 출하가격 및 양식버용 비율 

A B C D E F G 

출하가걱(원/ kg) 6 500 6 500 6 500 7 500 10 000 7 500 8 000 

종묘비 9.29 8.34 12.09 9.22 7.19 4.84 10.99 

사료비 49.54 46.35 55.80 52.83 41.07 48.40 45.79 

전기료 1.78 3.34 2.23 11.53 5.90 4.36 5.61 

유류비 3.46 2.55 

시설유지비 2.48 18.54 0.93 10.57 7.70 7.26 11.91 

_iJ」X。j。」I!=「j 。」17」↑ t:J I 24.77 13.35 8.93 4.38 20.53 17.42 10.99 

임시인부인건비 1.85 1.45 1.31 1.45 

주부식비 2.97 2.22 2.23 2.10 4.62 2.90 2.29 
비용비율 

사무비 
(%) 

2.48 0.44 0.25 0.19 0.13 1.02 0.18 

제세공과금 2.97 2.22 15.81 2.31 0.77 2.42 1.79 

감가상각비 3.72 0.28 1.92 5.78 6.05 4.12 

임대료 1.11 

차입이자 0.92 1.45 1.14 

판매비 

악품비 2.22 0.19 0.26 2.42 0.34 

안전관리비 2.57 2.29 

기타 2.57 

양식의 수익에 있어서 가장 중요한 요인은 생산량과 그에 따른 출하가격이다. 조사한 양식장의 출하크기는 

0.8∼1. 2 kg, 초|대 1.5 kg으로 출하하고 있으며, 해양수산개발원의 관측센터에서는 이상적 출하기준을 

800g으로 보고 있으나 조사된 양식장 대부분 1.0kg을 기준으로 출하하는 것으로 조사되었다. 7곳의 

양식장에서조사된 마리당출하가걱은 6 ,500원에서 10,000원사이로큰차이를보이고있다. E앙식장의 

경우 10,000원의 가격을 받는데 , 이는 전량 사전 계약을 통해 생산량을 결정하고 그에 따른 가격을 일정한 

상태로 고정하여 출하하는 형태로 다른 양식장과 비교해 생산량 결정과 판매형태에서 차이가 있었다. 
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2) 양식비용비율 

조사기간 중 출하가격은 5, O〔)0∼6 ,000원 사이로 조사되었으나 조사기간은 무지개송어 소비의 비수기로 

언중 최저 가걱임을 고려하여 연평균 가걱을 바탕으로 조사하고 분석하였다 

무지개송어의 가격은 최근 매우 큰 변동을 보이고 있는데 2014년 9월 한때 무지개송어 마리당 가걱이 

13,745원으로 나타나기도 했다(강, 2015). 그래서 출하가격의 최소가걱과 최대가걱을 조사해본 결과 

최대가격은 2014년 당시이며 높을 때에는 15 , 000원까지 출하되기도 한 것으로 나타났고, 반면 최소 

가걱일 때는 5,0(〕(〕원 선이며, 낚시 등의 용도로 출하되는 무지개송어의 가격은 1 ,00(〕∼2,000원으로 

일부 판매되기도 하는 것으로 조사되었다. 

무지개송어를 양식하는데 사용된 비용항목을 살펴보먼, 평균 비율이 높은 3개 함목은 사료비 , 고정인 

부인건비 , 종묘비 순으로 나타났으며, 이 상위 세 항목의 평균 합은 71. 36%로 나타나 생산비용의 절대 

적인 비중을 보이고 있었다. 사료비는 모든 앙식장에서 가장 높은 바율을 보이고 있으며 그 평균 비율은 

48.54%로 거의 절반에 이르는 것으로 나타났다. 고정인부인건비의 평균 비율은 14.34%로 나타났으며, 

종묘비가 8.85%로 뒤를 이었다. 시설유지비의 평균 비용은 비율이 8.48%로 상당부분 차지하고 있었다. 

감가상각비의 경우 앙식장에 따라 내용연수의 차이를 보이고 있으나 짧게 20년 이상으로 보고 있고 

양식장을 운영함에 있어 발생하는 시설물에 대한 고장 및 수리비용은 시설유지비로 처리하여 분석하였다. 

본 연구의 대상 앙식장에서는 유수식 4곳(A B C 미과 순환여과식 3곳(E F G)으로 앙석하고 있었다. 

두 앙식방법의 특성상 발생하는 비용의 차를 비교해보먼 , 순환여과식으로 양식하는 곳에서 유수식에 비해 

전기료를 연평균 1.25배 , 유류비는 1.65배, 감가상각비는 4.02배 더 사용하고 있었으며, 산소 및 전기 

시설 등에 대한 안전관리비도 유수식에서는 발생하지 않았으나 순환여과식에서는 연평균 약 1 천만원이 

발생하고 있었다. 

다 l 수익성 및 경제성 분석 

1) 분석방법 

화펴|의 시간적 가치를 고려하여 투자안들을 평가하는 방법을 현금흐름할인법(Discounted Cash Flow 

method: DCF)이라고 하는데 이 방법의 일종인 순현가법(Net Present Value: NPV)은 투자의 결과 발생하는 

현금유입의 현재가치에서 현금유출의 현재가치를 차감한 것을 의미한다. 순현재가치가 O보다 크면 타당성이 

있는 사업으로 판단하는데 조사한 양식장의 NPV는 할인율 5.5%, 8%로 분석한 결과 모두 O보다 크게 나타 
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나고 있어 앙식장의 가치는 증가하고 있다고 볼 수 있다. 

어떤 사업에 대해 사업기간 동안 현금 수익 흐름을 현재가치로 환산하여 합한 값이 투자지출과 같아지도록 

할인하는 이자율을 내부수익률(Internal Rate of Return: IRR)이라고 한다. 즉 투자에 소요되는 현금유출액 

(cash outflow: CC〕)의 현재가치합계액과 투자로 인해 예상되는 현금유입액(cash inflow: Cl)의 현재가치 

합계액을 일치시쳐주는 할인율로 투자안의 평균투자수익률을 의미한다. 조사된 양식장에서 IRR이 가장 낮은 

업체가 9.85%였고, 가장 높게 나타난 업체는 42.47%이다. 할인율 5.5%와 비교해 모두 높게 나타나고 있어 

투자 가치는 존재한다고 볼 수 있다. 

2) 매출이익률 및 손익분기점 

양식장의 수익성을 분석하기 위해 매출액에서 매출총이익의 비율인 매출이익율을 사용하였으며(홍, 2015), 

매출액에 대한 양식이익률의 경우 표준값은 정해져 있지 않지만 적어도 20%정도는 되어야 하며 , 수산업의 

특수성을 고려하먼 30% 이상 되어야 적합할 것으로 예상된다(박 2006). 선행연구에 따르면 20% 정도가 

안정적이며, 30% 이상은수산업의 불확실성까지 반영된 결과라할수있다. 

조사한 양식장의 매출이익률의 결과를 보면 평균 매출이익률은 22.02%로 나타나고 있으며 선행연구의 기준민 

30%에 이르는 업체는 E앙식장 1곳이다. D앙식장이 29.89%로 거의 30%에 이르렀고 상위 3곳을 제외한 

나머지 업체의 매출이익률의 평균은 17.41 %로 나타나고 있다(표 8-3). 

표 8-3 . 무지개송어 양식장 매출이익률 및 NPV, IRR 

A 23.56 605,498 534,169 431,202 28.26 

B 14.89 225 863 171 775 93 696 11 .71 

C 17.29 373 882 309 458 216 459 16.28 

D 29.89 1 279 663 1 152 426 968 753 41.29 

E 30.43 992 497 894 811 753 798 42.47 

F 13.92 128 608 90 313 35 033 9.85 

G 24.18 1 385 384 1 225 729 995 258 29.47 

조사된 양식장의 현재 경영상황에서 생산량, 출하가격, 생존율의 손익분기점을 산출하였다. 손익분기점을 

통해 최소한의 지속적 경영을 유지하기 위한 정도를 파악하여 항목별로 비교해 보았다(표 8- 4). 
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표 8-4. 무지개송어 양식장 손익분기점 

A B C D E I류 

생산량 46 465 70 344 60 568 46 621 30 348 47 557 82 866 
(손익분기점 대비 
현재생산량) 

(1.75) (1.39) (1.65) (2.12) (1.85) (1.35) (1.74) 

출하가격(원) 4 969 5 532 5 376 5 258 6 957 6 456 6 066 

생존율(%) 37.17 46.90 30.28 38.85 37.94 59.45 25.90 

각양식장의생산량의추정은표8 1 의입식량과생존율의곱으로산출하였고 이렇게추정된생산량과손익 

분기점을 대비해 본결과, F양식장Ol 1.35배로가장낮았으며, D양식장이 2.12배로가장높은 비율로생t념f고 있는 

것으로 분석되었다. 또한, 출하가격의 손익분기점을 현재 출하가격과 비교해보먼 펑균 차액은 1,698원으로 

나타났고,초|소968원에서최대 3,여3원의차를보01고있다.출하가격의차가클수록수익에있어서안정적이라고 

볼 수 있는데 생산량과 차액을 고려해 볼 때 현재 수준의 가격은 수익구조에서 안정적이라고 생각되지만 

비수기의 5,000원대의출하가격은 1콧을제외한모든업체가수익을창출할수없다는것을알수있다. 

생존율에 있어서 각 양식장의 손익분기점은 조사업체에서 모두 달성되고 있으며 현재 생존율과 손익분기점 

생존율의 최소 차가 약 1 8%이며 최대 차는 43% 정도로 나타나 생존율의 변화에 따른 경영의 악화는 크게 

우려하지 않아도 되는 상태이지만 생존율이 경영성과에는 영향을 미치는 만큼 안정적인 양식이 뒷받침 되어야 

할것이다. 

3) 민감도분석결과 

조사된 양식장의 경영상황에 따른 분석결과에 따르면 출하가격은 양식장과 지역, 판매방식에 따라 서로 

다르지만 kg(혹은 마래당 6,500원에서 8 , 000원 선에서 거래되고 있었으며 , 평균 시장가격은 7,500원으로 

조사되었다. 각 업체의 현재 출하가격을 기준으로 가장 낮은 가격인 5,000원과 평균 수준에서 1 ,000원 낮은 

경우와 1,000원 높은 경우, 현재 최고가01며 양식경영자가 가장 선호하는 가격인 10,000원, 그리고 최근 

가장높은 월별 가걱대인 13 , 000원딛로 각각출하가격을 가정하여 그에 따른 매출이익률과 할인율 5 .5%일 

때의 NPV, IRR의 변호를 살펴보았대표 8- 5). 

출하가격의 등락을 구분하여 분석해본 결과 출하가격이 5 ,000원으로 책정된 경우 매출이익률은 6곳에서 

음(-)으로 나타나며 , 펑균값도 - 1 6 .04%로 매우 낮은 결과를 나타냈다. 출하가격이 5,000원으로 하락하먼 

모든 업체에서 지속적인 경영에 대한 유인이 없는 것으로 판단된다. 6,500원의 출하가격은 매출이익률 평균 

1 0 . 74%로 나타났고, NPV는 7개 양식장 중에서 4개의 양식장에서 음( )에서 S머+)으로 전환되는 것으로 나타 
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났다. 또한 IRR은 평균 6.36%로 분석되었다. 출하가격이 8,500원인 경우 평균 매출이익률에서 30%를 초과 

하였으며, NPV, IRR평균도 각각 2,425백만 원, 46.85%로상당한 경영 개선과호황을누리는 것으로 나타났다. 

생산량은 내부적으로 양식 생산기술에 따라 입식량과 생존율에 따라 결정되며 외부적으로는 생산된 무지개 

송어를 판매할 수 있는 판매처의 수요에 따라 결정된다. 대부분의 조사대상 업체에서 생산 수준은 자체적으로 

결정할 수 있으나 시장의 소비 수준에 따라 그 생산량을 조절하고 있다고 밝혔다. 즉 판매처가 확보되고 시장의 

규모가 커지면 생산량을 늘릴 수 있는 것으로 조사되었다. 

생산량에 따른 민감도 분석결과(표 8-5)를 보면 생산량을 20% 감산할 경우 매출이익률에서 평균 1 9.49%으| 

하락을 보였으며 3곳의 앙식장에서 음(-)으로 나타났다. 평균 순현재가치(NPV)도 음(-)으로 전환되었고 

총 4곳의 양식장에서 음( )으로 나타나 경제성이 없는 것으로 분석되었다. 단 2곳의 앙식장만 내부수익률 

(IRR)도 기준 할인율 5.5% 보다 높게 나타났다. 

표 8-5. 무지개송어 시장가격의 민감도 분석 

A B C D E F G 

5,αX원 0.63% -10.65% -7.52% -5 ‘ 16% -39.14% -29.13% - 21 .32% 

6.~원 23.56% 14.89% 17.29% 19.11% - 7.03% 0.67% 6.68% 
판매수익 

8.없원 41.55% 34.91% 36.75% 38.14% 18.15% 24.04% 28.64% (%) 

10αD원 50.31% 44.68% 46.24% 47.42% 30.43% 35.44% 39.34% 

13αD원 61.78% 57.44% 58.64% 59.55% 46.48% 50.34% 53.34% 

5뼈원 384 479 930 603 821 185 713 136 1 215724 1115tU7 2αD !:IB 

6 없원 534 169 171 775 309 458 406 201 582 563 392 095 402,398 

NPV 
8.뻐원 1,759,033 1,641,612 1,816,004 1,쨌,651 261,651 572 721 1,768,잉8 

(1,000원) 

10,αU원 26π681 2 743 ffi] 2 947 않7 3 017 9ffi 894 811 1 296 영4 3 396,565 

13,αP원 4 514 978 4 앵8 745 5 200 915 5 256 663 2 161 133 2 743 558 6 652 819 

5,αn원 -32.75% 

6.없원 28.26% 11.71% 16.28% 19.71% 32.16% 5.67% 
IRR 

8 없원 70.74% 52.87% 57.49% 61.13% 17.91% 29.22% 38.59% (%) 

10,αn원 101.17% 80.54% 85.83% 90.04% 42.47% 54.16% 64.40% 

13 αU원 161.63% 134.96% 141.79% 147.22% 86.69% 101.26% 114.25% 
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생산량을 10% 감산할 경우 평균 매출이익률은 13.36%로 나타나 현재수준보다 상당한 감소를 보였다. 순현 

재가치(NPV)는 평균 양(+)의 값을 가지지만 여전히 3곳의 양식장에서 음(-)으로 나타났다. 순현재가치(IRR) 

에서는 평균 7.71로 나타나 기준 흘벤율 5.5%를 초과하였다, 그러나 여전히 3곳의 양식장에서는 기준 5.5%에 

미치지 못해 경제성이 없는 것으로 나타났다. 

반대로 1어6의 증산의 경우 현재 경영상황과 비교해 매출이익률에서 평균 7.09%의 상승을 보였고 4곳에서는 

30% 매출이익률을 초과달성하였으며 모든 앙식장에서 20% 이상을 달성하는 것으로 분석되었다. 평균 순현 

재가치(NPV)도 현재 경영 상황보다 1.82배 증가한 것으로 나타났다, 순현재가치(IRR)도 현 수준 25.62% 

에서 40.31 %로 나타나 큰 폭의 증가를 가져온 것으로 분석된다. 또한 20% 증산이 일어날 경우에는 평균 

매출이익률이 35.02%로 나타나 기준 매출이익률을 달성하는 것으로 나타났고, NPV도 현재 경영상황과 비교해 

2.63배 증가하는 것으로 나타났다. 평균 내부 수익률은 54.03%로 현저한 증가세를 보이는 것으로 나타났다. 

생산량에 따른 민감도 분석결과{표 8-6) 20% 생산량 감소는 심각한 경영악화 10% 생산량 감소는 일부 

업체의 심각한 경영악화, 10% 생산량 증가는 일부 업체의 경영개선이 두드러지며, 20% 생산량 증가는 모든 

업체에서 우수한 경영상황으로 전환할 수 있는 것으로 분석되었다. 

표 8-6. 무지개송어 생산량에 대한 민감도 분석 

A B C D E F G 

20% 4.45 6.39 3.39 12.37 13.04 7.60 5.22 

-/「、 。「|돈르g 
-10 % 15.07 5.43 8.10 22.10 22.70 4.35 15.75 

(%) 
+10% 30.51 22.63 24.81 36‘ 27 36.75 21.74 31.07 

+20% 36.30 29.07 31.07 41 ‘ 58 42.02 28.26 36.81 

-20 % -261,993 -7없,619 --B70,433 33,089 50 597 -잉3,299 -510 명O 

NPV 10% 136 088 305 922 1 80 얘7 592 757 472 7〔껴 271 493 357 394 

(1,080원) +10% 932 250 649 472 799 404 1 71 2α£ 1 316918 452 119 2004063 

+20% 133)331 1 1271€:B 1 289 350 2271 763 1 때αg 813 925 2 962 398 

- 20% -11. 93 6.81 8.13 - 9.60 

IRR 10% 12.06 8.99 2.23 25‘ 43 26.58 12.24 13.36 

(%) 
+10% 42.64 26.44 30.73 56‘ 25 57.49 24.74 43.89 

+20% 56.33 39.52 43.90 70.83 72.17 37.80 57.65 
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4) 기타분석결과 

무지개송어 앙식장은 냉수성 어종의 특성상 맘은 물이 풍부한 곳에서만 양식이 가능하여 양식 적지가 한정되어 

있다(이, 2이 3). 이처럼 앙식지 선정이 어려우며 양식지에 따른수면적의 차이도상이하게 나타난다 조사대상 

양식장 수면적을 기준으로 1,000평 미만(2곳) 1,000∼3 000평 미만(3곳) 3,000평 이상(2곳)의 세 그룹 

으로 나누어 각각소 · 중 · 대규모로 구분하여 평균값을 비교하였다(표 8-7). 

표 8-7. 무지개송어 앙식장 규모에 따른 분석 

소규모 중규모 대규모 
(1 000평 이하) (1 000∼3 000평) (3,000평 이상) 

수익률(%) 22.18 25.88 16.09 

NPV(1,000원) 492,562 970,775 240 617 

IRR(%) 26.16 33.01 14.0(]

생산량 38 953 58 651 65 456 

손익분기점 출하가걱(원) 6 707 5 431 5 454 

생존율(%) 48.70 33.97 38.59 

규모에 따른 분류로 양식장의 경제성을 비교한 결과 매출이익률 NPV, IRR 모투 중규모에서 가장 높게 

나타났으며 , 대큐모에서 가장 낮게 나타나고 있다. 주어진 자료가 단 7곳이라는 표본의 한계와 무지개송어 

앙식의 특성상 규모가 환경의 영향을 받는 점이 반영된 결과라고 생각된다. 손익분기점을 비교해보면 소규모 

그룹에서는 가장 적은 생산량으로 손익분기점을 달성할 수 있지만 가장 높은 출하가격은 중규모와 대규모 

그룹에서 5,400원대로 나타나는데 반해 소규모에서는 6 , 700원대로 나타나 1 ,300원의 차이가 발생했다. 즉, 

출하가걱의 변동에 따른 영향은 소규모 그룹에서 상대적으로 크게 받게 될 것으로 예상된다 또한, 생존율도 

소규모 그룸에서 가장 높게 나타나 상대적으로 생존율에도 영향을 크게 받을 것으로 예상된다. 

표 8-8. 무지개송어 지역에 따른 분석 

간ιJ 워」; 걷 ~-::,』* 7。f~특j 

수익률(%) 18.58 30.16 19.05 

NPV(1,000원) 338 467 1 023 619 658 021 

IRR(%) 18.75 41.88 19.66 

생산량 59 126 38 485 65 212 

손익분기점 출하가격(원) 5,292 6,108 6,261 

생존율(%) 38.12 38.40 42.68 
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표 8 8을 살펴보면 분석 대상 양식장은 강원도 3곳과 충정, 경북 지역이 각 2곳이었는데 , 매출이익률에서는 

충청지역이 강원과 경북지역에 비해 10% 이상 높게 나타나고 있는 것으로 나타났다. 또한 NPV, IRR에서도 

모두 충청지역이 가장 높게 나타났고 강원도가 가장 낮게 나타나고 있다, 손익분기점은 출하가격과 생존율 

항목에서 강원도가, 생산량은 충정도에서 안정적인 경영이 가능할 것으로 나타났다. 

라l 요약 및 결론 

무지개송어 양식의 경제성 분석을 위해 규모멸 지역별로 선정한 7곳의 어가를 대상으로 경제성을 분석한 

결과 현재 경영상태는 매출이익률, NPV, IRR에서 각각 평균 22.02%, 625,526천 원, 25.62%로 양호한 

경영상황을 유지하고 있었다. 현재 경영상태에서 손익분기점과 비교해도 생산량, 출하가격 , 생존율에서 

경영을 유지하고 지속하기 위한 충분한 유인이 빌생하고 있는 것으로 보인다. 

하지만 출하가격에 대한 현장조사와 선행연구의 가격 자료를 살펴본 결과 상당한 가격변동을 겪고 있2며 , 연중 

출하가격의 차이도 평균 2 000∼3 000원 정도로 크게 나타나고 있었다. 이러한 가격변동에 대한 어가의 경영 

상황을 파악하기 위해 출하가격에 대한 민감도 분석을 실시한 결과, 연중 최저가격으로 조사된 5,000원에서는 

심각한 경영적자를 가져오며 현재 출하가격에서 1 αn원의 가격하락은 경영을 위한 경제성이 낮은 것으로 나타 

났다. 반면, 1 , 000원의 출하가걱 상승은 상대적으로 낮은 경영 성과를 보이던 업체에서도 상당한 경영개선이 

나타났다. 

출하되는 생산량은 각 업체의 수익을 결정하는 중요한 요소로 이에 대한 민감도 분석을 실시한 결과, 20%의 

생산량 감산에서는 거의 모든 업체가 경제성을 가지지 못했으며 10%의 감산에도 일부 업체의 NPV가 음 )으로 

나타났고, IRR 값도 할인율 5.5%에 미치지 못하는 양식어가가 발생하였다. 반먼 10%의 생산량 증산은 매출이 

익률의 평균을 약 30%에 이르게 했고 NPV, IRR도 상대적으로 모두 높게 나타났다. 20% 생산량을 증가시키면 

모든 업체가 우수한 경영 상태로 전환되는 결과를 가져왔다 그러나 현재 생산량의 결정은 판매처의 확보에 따라 

결정되게 되어 있어 무조건적인 증산은 가격하락과 생산비용의 증가를 가져올 수 있다. 

수면적을 기준으로 한 규모별 앙식장의 경제성을 살펴본 결과, 중규모(1, 000∼3000펑 미만)에서 매출이익률, 

NPV, IRR 값이 모두 가장 높게 나타났으며 , 대규모(3,000펑 이상)에서 가장 낮게 나타났다 소규모(1, 000펑 

미만)는 손익분기점에서 가장 높은 출하가격과 생존율을 보여 현재 경영상태 대비 급격한 변화가 일어날 경우 

가장불안정적일 것으로분석되었다. 

지역별 분석결과를 살펴보면, 충청지역이 강원과 경북지역에 비해 매출이익률과 NPV, IRR에서 높게 나타나고 

있으며 , 손익분기점은 출하가격과 생존율이 가장 낮은 강원이 상대적으로 안정적인 것으로 분석되었다. 
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경영상황을 분석한 결과 7곳의 경영 상황은 모두 안정적인 것으로 나타나고 있다. 또한 경영자들은 안정적인 

상황에서 좀 더 나은 이윤창출을 위해 앙식장 운영을 통한 소득 외 식당운영 듬으로 이윤을 창출하고 있다. 

본 연구에서도 7곳 중 6곳이 식당 운영을 통해 부가적인 이윤을 얻고 있었다, 조사 결과 최근 식당운영은 

양식장 운영에서 비롯되는 이윤이 낮아지는 경항에 따른 필수적인 선택이라고 한다. 이러한 경항은 경영상 

불예측성과 불안감에 따른 결과라고 볼 수도 있다. 생산자의 의지로 조절이 불가능한 가격의 변동은 최근 매우 

불확실한 것으로 조사되었고, 그에 따른 경제성 분석 결과가 크게 달라진다는 것은 분석결과를 통해 확인 

되었다, 그러므로 무엇보다 무지개송어 양식의 안정적인 경영상황을 확보하기 위해서는 가격안정화에 힘써야 

할 것이며, 가격안정화 이후 시장확대 등을 통해 연어시장의 대체재 혹은 경쟁 상품으로 자리매김 할 수 

있도록 정책적 뒷받침이 필요힐 것으로 보인다. 
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