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보고서 요약

과제관리번호
해당단계

연구기간
2008～2009 단계 구분 종료/10개월

과   제   명  넙치 배합사료 경북지역 현장적용시험

세 부 과 제 명  

연 구 책 임 자 이해영
해당단계 

참여연구원수

   총: 30명 

 내부: 22명

 외부:  8명

해당단계 

연구비

 정부: 300,000천원

 기업: 150,000천원

   계: 300,000천원

과제소관부서명  양식사료연구센터 참여기업명  수협사료, 청양수산, 석병수산 

국제공동연구  상대국명:                    상대국연구기관명:

위 탁 연 구  연구기관명:                  연구책임자 : 

요      약
보고서

면  수
   122 면

 본 연구는 생사료(MP) 위주의 넙치양식을 배합사료(EP)로 전환하기 위하여 경북지역 양

식현장에서 어업인과 공동으로 배합사료 품질을 검증하고, 배합사료 사용 확대 도모하고

자 수행하였다.

 ○ 성장도 조사는 증체율, 사료효율, 생존율을 비교한 결과, EP와 MP의 성장 차이가

    없었고, EP만으로도 충분한 성장 가능성을 시사하였다.

 ○ 환경 조사는 유입수 및 배출수의 수질 분석한 결과, 사료공급 후에 MP보다 EP공급

    에 따른 환경오염이 현저하게 감소되었다.

 ○ 건강도 조사는 세균성, 기생충, 바이러스 등 질병을 모니터링한 결과, EP 및 

    MP에 따른 질병 발생률의 차이가 없게 나타났다.

 ○ 육질 평가는 일반성분, 지방산, 아미노산, 관능검사를 실시한 결과, EP 및 MP를 

    공급한 넙치 성어의 육질에 차이가 없게 나타났다. 

 ○ 경제성 평가는 수익성과 경제성 항목을 분석한 결과, 청양수산이 석병수산보다 

    높았고, 청양수산은 MP구가 높은 반면 석병수산은 EP구가 높았다. 수익률이나 

    경제성의 차이는 생존율로 인한 생산량 차이와 상관관계가 높은 것으로 판단되고,

    전반적인 수익성 및 경제성의 제고는 원가관리 및 출하가격에 영향을 크게 받음을

    알 수 있었다.

색  인  어

(각 5개 이상)

한 글
 넙치, 실용배합사료, 현장적용시험, 경북지역, 수질, 건강도, 육질,

 관능검사, 경제성 분석

영 어

 Olive flounder, practical feed, field feeding experiment, Kyeongbuk 

region, water quality, fish health, flesh quality, sensory score, 

economic analysis
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요 약 문

Ⅰ. 제  목

  ○ 넙치 배합사료 경북지역 현장적용시험

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

  ○ 해산어 양식의 발달로 양식생산량이 지속적으로 증가하고 있음에도 불구하고 양식

용 사료는 주로 생사료를 공급하고 있어 연간 사료소비량이 50여만 톤에 이르고 생

사료 부족분은 수입에 의존하고 있음.

  ○ 생사료 위주의 양식은 연안자원 남획과 사료허실로 인한 환경오염을 초래하고 있는 

실정으로, 연안어장을 보호하고 양식경영비를 절감하기 위하여 환경친화적이고 경

제적인 배합사료를 보급하여야 함.

  ○ 배합사료가 개발되었더라도 대상어종에 완전하게 적합하지 못하여 성장 및 사료효

율 측면에서 생사료에 비해 크게 개선되어 있지 않거나 가격 면에서도 비싸기 때문

에 양식 어업인으로 부터 외면당하고 있는 실정임.

  ○ 또한 ‘04이후 추진하는 “환경친화형 배합사료 지원사업”과 관련, 배합사료 품질에 대

한 신뢰향상으로 배합사료 사용 어가는 전체 양식어가 2,906가구 중 668가구(23%)이

다(2008년 기준). 지역에 따라 큰 차이가 있으며 국립수산과학원 양식사료연구센터가 

소재한 경상북도지역의 경우는 104가구 중 54가구(52%)이지만 제주지역은 228가구 

중 9가구(4%)로 극히 저조한 실정으로 지속적인 확대공급이 필요한 실정임.

  ○ 따라서, WTO/DDA, FTA 대비 국제 경쟁력 강화에 필요한 배합사료 품질의 우수

성, 경제성, 편리성 등을 현장에서 인근 대어업인에 대한 홍보를 할 목적으로 배합

사료 현장적용 시험사업 추진이 필요함.
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Ⅲ. 연구개발 내용 및 방법

  1. 성장도 조사

  넙치 육성어의 성장도 조사는 2008년 6월부터(5월은 예비사육) 2008년 12월(청양수산 

넙치 미성어는 11월)까지이며, 조사양식장은 경상북도내 청양수산과 석병수산(구, 해성수

산)을 대상으로 배합사료(extruded pellet, EP) 및 습사료(moist pellet, MP)는 생사료, 분

말사료 및 첨가제를 혼합하여 양식장 자가로 제조하여 공급하면서 성장 가능성을 평가하

고자 수행하였다.

  실험어의 경우 청양수산은 총 8만 8천 마리로 넙치 미성어 1만 8천 마리(EP구 9천, 

MP구 9천), 육성어 7만 마리(EP구 3만5천, MP구 3만4천)를, 석병수산은 넙치 육성어 10

만 마리(EP구 5만, MP구 5만)를 대상으로 사육시험을 실시하였으며, 실험넙치가 성장함

에 따라 수조크기 변경, 실험어 선별 및 분조를 실시하였다. 성장도 조사는 매월 각 수조별 

수용된 실험어의 20～40마리를 수조당 2～3회씩 평균체중을 측정하여 총중량, 증체량, 증

체율, 사료섭취량, 사료효율 생존율 등을 조사하였다. 

  2. 환경조사

  넙치 사료 현장실험을 통하여 배합사료인 EP의 품질을 평가하는 목적과 더불어 EP와 

MP의 오염유발 정도를 비교하기 위하여 전체 실험 기간 중 2008년 7월부터 2008년 12월

까지 매월 1회 수질환경 조사를 실시하였다.  수조 내의 오염도를 조사하기 청양수산과 

석병수산의 EP와 MP공급 수조를 대상으로 채수하였다. 채수 시간은 사료공급 전후와 매 

4시간 간격으로 시료를 채취하여, 오전에는 사료공급 전과 후, 6시, 10시와 오후에는 사료

공급 전과 후, 14시, 18시 그리고 이튿날 6시에 채수하였다. 넙치 사육 수조의 수질을 분

석하기 위한 조사항목은 사료의 공급에 의해서 해수에 분산되는 부유물질의 양(SS), 유기

물이 산화될 때 소비되는 산소량을 측정하는 화학적 산소요구량(COD), 휘발성부유고체

(VSS), 질소계 화합물인 암모니아 질소․아질산 질소․질산질소․유기성질소․입자성질소

를 총 망라한 질소량(총질소, TN)과 사육수 중에 용존 되어 있거나 입자형태 또는 무

기․유기 상태의 모든 인 화합물(총인,TP)등 을 7～12월에 매월 1일간 오전 6시부터 4시

간 간격으로 오후 6시까지 4회에 걸쳐 시료를 채취하여 실험실에서 해양환경공정시험방

법(해양수산부, 1997)에 따라 분석하였다. 
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 3. 건강도 조사

  실험어는 2008년 7월부터 2008년 12월까지 6개월간 경상북도 포항시 북구 송라면 조사

리 청양수산과 포항시 남구 구룡포읍 석병리 석병수산에서 사육하고 있는 넙치이며 매월 

1회마다 현지 및 청취조사 등을 통하여 질병발생동향을 파악하였으며, 시료채취는 매월 1

회씩 EP구와 MP구 각각 10마리 도합 1개소 양식장마다 20마리씩 그리고 MP로 사용하

는 냉동어류는 상황에 따라 샘플하여 병원체의 감염여부를 조사하였다. 실험에 사용한 넙

치는 외관적 및 내부적 관찰을 실시하였으며, 세균 검사, 기생충 검사 등을 위하여 환부

조직이나 표피일부를 떼어 내어 슬라이드글라스위에 얹혀놓아 커버글라스로 덮은 후 현

미경으로 검경하였다. 

  4. 육질 평가

  실험어 넙치에 공급한 실험사료는 이미 설명한 성장도 조사에서 사용한 것과 같은 EP

와 MP를 사용하였다. 어체 육질평가를 위한 넙치는 청양수산(넙치 육성어 EP구 및 MP

구, 넙치 미성어 EP구 및 MP구)과 석병수산(넙치 육성어 EP구 및 MP구)에서 최초측정

일 6월, 중간측정일 8월 및 최종측정일 12월에 각각 5마리씩 즉살시킨 후 동결한 채로 실

험실에 운송된 것을 시료로 사용하여 일반성분, 지방산 및 아미노산 분석을 실시하였다. 

또한, 12월에 채취한 넙치는 평균 1kg이상 되는 것으로 관능검사를 실시하였다. 

  5. 경제성 평가

  경제성분석을 위한 조사기간은 2008년 6월부터 2008년 12월까지이며, 조사양식장은 경

북 포항지역 청양수산과 석병수산을 대상으로 하였다. 경제성분석을 위하여 우선, 표본양

식장에 대한 현장 실태조사를 통하여 넙치양식장의 비용구조를 파악한 후, 포항지역의 

2008년도 산지가격 평균치와 최종 생산량을 통하여 수익을 추정하여 수익-비용구조 모델

을 설정하였다. 이어서 표본양식장에서 MP와 EP구별 매월 조사한 사육마리수와 총중량, 

그리고 생존율 및 사료단가 등을 토대로 수익성과 경제성을 평가하였다. 
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Ⅳ. 연구개발 결과

  1. 성장도 조사

  청양수산의 넙치 미성어의 사육실험 결과, 최초 평균체중이 620g~628g이던 것이 5개월 

후에는 평균체중 1,277~1,368g로 성장하였으며, 증체율은 배합사료(EP)가 106%로 습사료

(MP)의 118% 보다도 실험구 간에 차이를 보이지 않았다. 청양수산의 넙치 육성어의 사

육실험 결과, 최초 평균체중이 170~172g이던 것이 6개월 후에는 평균체중 764~793g로 성

장하였으며, 증체율은 EP구 및 MP구에서 각각 344%, 366%로 실험구간에 유의한 차이를 

보이지 않았다. 넙치 미성어의 사료효율은 EP구가 100%로 MP구가 163%로 나타났다.  넙

치 육성어 사료효율은 EP구가 94%로 MP구의 108%보다 다소 낮은 값을 보인 반면에 육

성어의 경우 EP 및 MP가 각각 99%, 100%로 차이가 없었다. 생존율은 각 EP 및 MP구에

서 넙치 미성어의 경우 72%, 80%였으며, 넙치 육성어의 경우 59%, 81%로 넙치 미성어의 

경우 유사하였지만, 육성어의 경우 MP구가 EP구보다 다소 높은 경향을 보였다. 

  석병수산의 넙치 육성어의 사육실험 결과, 최초 평균체중이 174~177g이던 것이 6개월 

후에는 평균체중 717~746g로 성장하였으며, 증체율은 EP구가 1기에 75%로 MP구의 84% 

보다 낮은 값을 보였으나, 두 실험구 간에 유의한 차이를 보이지 않았다. 사료효율은 넙

치 육성어의 경우 EP구가 99%로 MP구의 155%보다 다소 낮은 값을 보였다. 생존율은 각 

EP 및 MP구에서 넙치 육성어의 경우 1기에는 84%, 85%였으며, 2기에는 81%, 68%로 EP

구가 MP구보다 다소 높은 경향을 보였다. 

  상기 청양수산 및 석병수산의 결과를 토대로 배합사료는 생사료의 성장, 사료효율 및 

생존율과 비교하여 우수한 성적을 나타내었으며, 산업화 보급에 전혀 손색이 없을 것으로 

판단된다. 

 2. 환경 조사

  사육수에 수질 조사 결과, 청양수산 및 석병수산 모두 유입수보다는 배합사료(EP)구배

출수가, EP구배출수보다는 습사료(MP)구배출수가 더 높은 농도를 보였다. 

  청양수산의 경우 유입수보다는 EP구배출수가, EP구배출수보다는 MP구배출수가 더 높

은 농도를 보이는 경향을 보였다. COD는 유입수가 Ⅰ~Ⅱ등급을, 배출수가 Ⅱ~Ⅲ등급이

었으며 유입수에 비해 EP구배출수가 1.1~1.9배, MP구배출수가 1~3배 높게 나타났다. E

P․MP구배출수는 유입수에 비해 각각 SS는 1.2~1.9배와 1.1~2.9배, VSS는 0.9~1.4배와 
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1.3~2.1배, 암모니아질소는 2.7~15.8배와 6.5~25.9배, 아질산질소는 1~26배, 1.6~196배로 나

타났으나 유입수의 농도가 너무 낮아 다른 항목과 같은 기준으로 비교하기는 곤란하지만 

일반적인 경향을 따르고 있었다. TN은 유입수와 EP구배출수가 Ⅰ등급을 나타내었고 MP

구배출수는 Ⅱ등급으로 각각 1.9~4.8배, 2.1~5.5배 높게 나타났고, TP는 유입수가 Ⅰ등급

을 나타내었고 EP구배출수는 Ⅱ~Ⅲ등급을, MP구배출수는 Ⅲ등급 이상을 나타내어 유입

수에 비해 각각 1.6~3.8배, 2.9~5.7배 높은 것으로 나타났다. 

  석병수산의 경우 또한 유입수보다는 EP구배출수가, EP구배출수보다는 MP구배출수가 

더 높은 농도를 보이는 경향을 보였다. COD는 유입수와 EP구배출수가 Ⅰ등급을, MP구

배출수가 Ⅱ등급이었으며 유입수에 비해 EP구배출수가 1.1~1.8배, MP구배출수가 1.3~2.8

배 높게 나타났다. EP, MP구배출수는 유입수에 비해 각각 SS는 1.1~1.6배와 1.0~2.2배, 

VSS는 동일하게 1.1~1.4배, 암모니아질소는 4.3~13.0배와 5.4~15.2배, 아질산질소는 유입수

와 배출수간의 큰 농도차이는 없었으나 다소 높아지는 것으로 나타났다. TN은 유입수와 

배출수가 Ⅰ등급이었고 각각 1.5~3.1배, 1.7~4.3배 높게 나타났고, TP는 유입수는 Ⅰ등급

이었으나 EP구배출수는 Ⅱ등급을, MP구배출수는 Ⅲ등급을 나타내었고 유입수에 비해 각

각 1.1~4.4배, 1.8~5.9배 높은 것으로 나타났다.

 3. 건강도 조사 

  양식 넙치를 대상으로 6개월간 EP 및 MP를 공급하면서 조사한 병원체 감염 여부와 

시험양식장별 최종 생존률을 비교한 결과, CY수산의 경우에는 EP구에 비해 MP구의 최

종생존율이 높게 나타났으나 병원체 검출률은 MP구에서 다소 높게 나타났다. SB수산에

서는 최종 생존률에서는 시험구별로 별다른 차이가 없었으나, 병원체 검출률은 EP구가 

43.3%, MP구가 35.0%로 EP구에서 더 높게 나타났다. 두 시험양식장에서 조사된 결과를 

종합하여 판단해 볼 때, EP 및 MP공급에 따른 병원체의 검출률에서는 별다른 차이가 없

는 것으로 나타났으나, 계절적으로 고수온기인 7월부터 10월까지 MP구에서 병원체 검출

률이 높게 나타났으며, 사육어류인 넙치의 건강도를 판정할 수 있는 혈청학적 지표의 일

부 수치에서도 대사기능 및 생리적 기능이 다소 저하된 것으로 나타나 고수온기 동안에

는 MP공급을 피하는 것이 사육넙치의 건강관리에 효과적일 것으로 판단된다.    
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 4. 육질 평가

  양식장별로 EP와 MP공급에 따른 전어체의 수분, 조단백질, 조지질 및 조회분의 

함량은 유사하였고, 등근육의 분석결과도 각 양식장별로 일반성분 함량도 유사하였다. 

하지만, 석병수산의 넙치 등근육의 조지질은 청양수산의 2배정도 높게 나타나 양식장에 

따른 차이를 나타내었다. 청양수산 및 석병수산의 경우 넙치 등근육의 주요 지방산은 

도코사헥사엔산(docosahexaenoic acid, DHA, C22:6n-3), 팔미톨레산(palmitic acid, C16:0), 

올레산(oleic acid, C18:1n-9)이었고 EP와 MP공급에 따른 지방산 조성의 차이는 보이지 

않았다. EP 및 MP공급에 따른 넙치 등근육의 구성아미노산 함량에는 차이가 없었다. 

EP와 MP구 공통으로 넙치 등근육의 구성아미노산의 대부분을 차지하고 있는 것은 

글루탐산(glutamic acid), 아스파르트산(aspartic acid), 리신(lysine) 및 로이신(leucine) 

이었으며 필수아미노산 중에서 리신 함량이 가장 높았으며 로이신, 아르기닌(arginine) 

순이었다. 시험양식장에서 EP와 MP를 섭취한 1kg이상의 상품크기 넙치 등근육의 

관능검사 결과, 전반적 기호도, 냄새, 색택, 맛 및 질감에 있어서 EP와 MP공급구간에 

유의적인 차이를 보이지 않았다. 

5. 경제성 평가

   넙치 EP 및 MP공급에 따른 양식장의 수익성 및 경제성을 평가하기 위하여 표본양식

장으로 경북소재 포항지역의 청양수산과 석병수산을 선정하고, 각각의 양식장 내에 실험

설계를 하고 수익성과 경제성을 조사하였다. 본 현장적용 실험결과로 나타난 수익성과 경

제성은 표본양식장의 일부에 설계된 시험양식장에 한하며, 청양수산과 석병수산 자체의 

수익성과 경제성과는 별개임을 밝혀둔다. 다만, 표본양식장의 기술력과 경영능력을 그대

로 반영하여 현장적용에 있어서 인위적인 요인은 없이 현장에서 실제 행해지고 있는 양

식형태를 그대로 반영토록 노력하였다.

  시험양식장별 사료종류별 청양수산의 수익성을 보면, 넙치 육성어의 경우가 넙치 미성

어 육성보다 매우 수익성이 높았는데, 이를 육성어와 미성어 육성으로 나누어 사료종류별

로 살펴보면, 넙치 육성어 양성의 경우, 수익성은 EP구와 MP구가 각각 20.32%, 37.57%로 

전반적으로 수익률이 높게 나타났는데, 이는 출하가격이 전년도에 비해 20%～30% 하락
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한 것을 감안하면 상당히 높은 수익률을 시현한 것이다. 넙치 미성어 육성의 경우는 EP

와 MP구에 있어서 각각 -19.00%, -6.93%로서 모두 적자를 나타내었는데 이는 최종 생산

물인 넙치 1,300g크기의 출하가격이 매우 낮았기 때문이었다.  석병수산 시험양식장별 사

료종류별로 각 실험구의 수익률을 산정한 결과, EP구와 MP구가 각각 13.28%, 8.36%로 

나타나 청양수산과는 반대로 EP의 수익성이 높았다.  시험양식장별 사료종류별 경제성평

가에 있어서, 청양수산은, MP구가 EP구보다 내부수익률(17%>8%), 편익비용비율

(1.60>1.26), 순현재가치(259,413천원>92,375천원) 등 모든 면에서 높은 경제성을 보였다.  

석병수산의 사료종류별 경제성을 보면, EP구가 MP구에 비해 내부수익률(6%〉4%)과 편

익비용비율(1.15배〉1.09배)이 모두 다소 높게 나타나고 있어서 청양수산의 경우와는 반대

의 현상을 보였다. 또한, 순현재가치액도 순현금유입이 높은 가운데, EP구가 MP구에 비

해 높게 나타났다.   

  결론적으로 EP구와 MP구를 비교해 보면, 청양수산 실험구에서는 MP구가 EP구보다 

높은 수익성과 경제성을 보이고 있었으며, 반대로 석병수산에서는 EP구가 MP구보다 수

익성과 경제성이 높게 나타났다. 종합적으로 볼 때, 청양수산이나 석병수산 모두 사료종

류에 따른 성장차이는 없는 것으로 분석되었지만, 사료종류에 따른 수익률이나 경제성의 

차이는 생존율로 인한 생산량 차이와 상관관계가 높은 것으로 판단되고, 전반적인 수익성 

및 경제성의 제고는 원가관리 및 출하가격에 영향을 크게 받음을 알 수 있다.

Ⅴ. 연구개발 결과의 활용계획

  ○ 양식어업인에게 환경친화적이고 경제적인 배합사료 개발 보급

  ○ 양어용 완전 배합사료로 대체시 환경오염 방지

  ○ 생사료 사용 감소를 위한 품질관리 등의 제도적 장치 마련

  ○ 양식경영비 절감(사료비 및 관리비 절감, 사료유실 방지효과, 어병 감소)

  ○ 양식산업의 안정적 발전으로 관련 산업 활성화

  ○ 어류양식산업의 국가 식량 기간 산업화에 기여 및 수산물 경쟁력 강화
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제 1 장 연구개발 과제의 개요

제 1 절  연구개발의 필요성

  최근 양식기술의 비약적인 발전으로 해산어 양식 생산량은 1990년 3천 톤에서 2008년 

99천 톤으로 계속하여 증가하였으며, 그 중 넙치와 조피볼락이 대부분 차지하고 있다. 특

히 넙치(Paralichthys oliavceus)는 우리나라 전 연안, 일본 및 중국 연안에 널리 분포하고 

있는 어종으로, 성장이 빠르고 육질과 맛이 좋아 식용으로 각광받고 있는 고급 해산 어종

이다. 국내 넙치양식은 1980년대 들어 인공종묘 생산 기술이 개발된 이후, 양식 기술의 

보편화로 종묘생산부터 양성까지 완전양식이 이루어졌으며, 현재 해산어 양식의 40% 이

상을 차지하는 매우 중요한 양식산업이다. 넙치 양식생산량은 해양수산부 자료를 토대로

1988년 10여 톤으로 처음 보고된 이래 2008년에 46천 톤(47%)로 증가 추세에 있다(통계

청 어류양식현황조사, 2008).  해산어 양식 생산량과 더불어 양식사료 소비량도 606천 톤

(2008년 기준)으로 증가하고 있으며, 그 중 배합사료 134천 톤(22%)으로 생사료 472천 톤

(78%)에 비해 현저히 뒤떨어지고 있는 실정이다. 특히 배합사료 사용량의 경우 2003년 76

천 톤(16%)에서 2008년 134천 톤(22%)으로 증가추세에 있으나, 넙치 등 주요 해산어종은 

증가율이 저조한 상태이다. 

  현재 배합사료가 개발되면서 대상어종에 대체로 적합하지만, 여전히 성장 및 사료효율 

측면에서 생사료에 비해 크게 개선되어 있지 않거나 가격 면에서도 비싸기 때문에 양식 

사양가로부터 외면당하고 있는 실정이다. 어류 양식장의 경우 2004년 이후 추진하는 “환

경친화형 배합사료 지원사업”과 관련, 배합사료의 품질에 대한 신뢰 부족으로 배합사료 사

용 어가는 전체 양식어가 2,906가구 중 668가구(23%)이다. 지역에 따라 큰 차이가 있으며 

경상북도지역의 경우는 104가구 중 54가구(52%)로 최대이지만 제주지역은 228가구 중 9가

구(4%)로 극히 저조한 실정이지만(2008년 기준), 2007년도부터 2009년도 초까지 시행된 넙

치배합사료 제주지역 및 경북지역 현장시험결과로 배합사료사용어가는 확대되었다. 

  앞으로 양식 배합사료 품질향상과 함께 배합사료 직불제 사업 등으로 인하여 배합사료 

사용 비율이 점차적으로 늘어날 것으로 보이며, 특히 해산어 사료의 경우 생사료 수급 불

안정과 가격 폭등, 생사료 사용시 수반되는 냉동창고 운영, 모이스트 펠렛(MP) 기계 설비
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와 전기료 및 인건비의 비중이 높아 배합사료로의 전환이 점진적으로 이루지고 있다. 만

일, 생사료 사용량의 전부를 배합사료로 전환한다고 가정하면 배합사료 생산량은 해수어

용 사료만으로도 200,000톤 이상을 상회할 것으로 전망되어 국내 양어사료산업도 크게 성

장할 것으로 보인다. 

  따라서, 양식어업인의 신뢰성 확보 및 WTO/DDA, FTA 대비 국제 경쟁력 강화에 필

요한 배합사료 품질의 우수성, 경제성, 편리성 등을「넙치 배합사료 경북지역 현장적용시

험」을 통해 인근 대어업인에 대한 홍보를 할 목적으로 시험사업 추진이 필요할 것으로 

판단된다.

제 2 절  연구목표 및 추진체계

 1.  연구목표

  본 연구는 기존 어류양식시 사용하는 양식사료를 생사료 위주에서 배합사료 위주로 전

환하여 정부의 친환경양식사료 사용 정책 및 배합사료 직불제 활성화를 위해 배합사료 

현장시험을 통한 검증된 데이터로 양식 어업인들의 배합사료 불신 해소 및 인식 제고하

는데 그 목적이 있다.

 

 2. 추진체계

 가. 추진내용
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 나. 사업자 선정 

 

대상 양식장 선정 대상 사료회사 선정

양식장 선정기준 마련 배합사료 선정기준 마련

⇓
(농림수산식품부)

⇓
(농림수산식품부)

시험 양식장 공모

(경북수협)

대상 배합사료 공모

(경북수협)

⇓ ⇓

선정위원회 구성 ․ 심의
(농식품부, 수과원,
경북수협, 학계 등)

⇓

사업 집행지침 및 세부사업 계획수립
국립수산과학원

(양식사료연구센터)

⇓

종합보고 후 시행
농림수산식품부

(양식산업과)
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

  

  각 나라의 배합사료 기술현황을 살펴보면, 미국의 경우, 양식산업의 기반이라고 할 수 있

는 환경 친화적 저오염, 고효율 배합사료 개발을 통하여 하와이주의 마이마이, 캘리포니아

주의 철갑상어, 텍사스주의 홍민어, 북부의 송어, 북동부의 연어, 남부지방에서는 채널메기

를 주요 어종으로 하여 배합사료만으로 양식을 하고 있다(이, 1995; 이, 2000). 채널메기의 

경우 연간 40만 톤을 생산하며, 메기용 배합사료 생산량만 60～80만 톤에 이르고 있다. 일

본의 경우, 참돔은 연간 약7만 톤을 거의 전량 배합사료로 생산하고 있으며, 방어는 1.5 kg 

전후까지는 대부분 배합사료로 공급하고, 이후 2～5kg까지는 여전히 배합사료와 함께 생사

료(MP 포함)도 사용하면서 연간 약16만 톤을 생산하고 있다(農林水産統計, 2009). 노르웨이

의 경우, 연간 약50만 톤의 연어류가 100% 배합사료로 해상가두리 양식장에서 생산되고 있

다. 최근에는 사료계수가 0.9(연어 1kg 생산에 배합사료 사용량이 0.9kg) 밖에 안되는 고효

율 배합사료를 개발했다는 보고가 있으며, 현재도 노르웨이 연어생산에 사용되는 상업용 

배합사료의 국가 전체 사료계수가 약1정도인 것으로 알려져 있다.

  국내 배합사료도 담수어 중심으로 개발되기 시작하여 1970년대까지는 주로 수입사료 혹

은 생사료에 기반을 둔 자가사료로 양식어를 사육하였으며, 태동기라고 말할 수 있는 

1980년대부터는 국내에서도 뱀장어 및 잉어용 배합사료가 처음으로 생산 판매되기 시작하

였다. 또한 잉어 가두리 양식업의 비약적인 발전과 팽창에 힘입어 양어사료 생산이 매년 

200%의 증가를 나타내면서 1989년에는 총 9만여톤에 달하였다. 또한 생산판매에 참여한 

업체도 10여 개 회사로 늘어났다. 해산어 배합사료는 1980년대 초반의 방어 축양사업의 

일시적 호황으로 시작되었고 1980년대 후반에는 넙치 및 조피볼락 중심으로 해산어류 양

식으로 바뀌면서 양어사료에도 담수어 사료의 정체와 함께 해산어 사료의 증가로 전체 성

장을 이끌어 가고 있다(이, 1995). 어종별 기초 영양연구 및 사료개발은 1980년대 중반부터 

국립수산과학원을 중심으로 활발히 수행되어 왔으며, 1990년대 중반 이후에는 대학에서도 

기초연구를 수행하고 있으나 어종별, 크기별 영양기준 표준화 및 고효율 저오염 배합사료 

실용화 등에 미흡한 부분이 많은 실정이다(이, 1995). 2003년 국립수산과학원내 양어사료연

구개발팀이 구성되었고, 이후 2004년 국립수산과학원 양식사료연구센터가 설립되면서 실

용배합사료 연구가 본격적으로 시작되었고(국립수산과학원, 2009), 넙치용 배합사료가 시판

되고 있지만, 향후 고품질 양식사료개발에 대한 지속적인 연구개발이 요구된다. 
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

 제 1 절  성장도 조사

  우리나라에서 해산어 양식에 사용되고 있는 배합사료와 생사료(MP포함)의 총 사용량이 

2008년 기준으로 총 61만여 톤으로 증가되고 있으나, 아직까지 양어가들의 배합사료에 대

한 불신으로 인해 양식현장에서는 넙치의 육성용 먹이로 메가리와 전갱이 같은 MP를 주

로 사용하는 실정이며, 그 사용량이 전체 사료 사용량의 약 78%에 이르고 있다(표 1-1, 

표 1-2, 표 1-3). 생사료는 성장도에 비하여 가공, 유통 및 보관 등에 많은 문제점들이 잠

재되어 있을 뿐 아니라 사료 유실로 발생하는 수질오염은 심각한 환경적 문제를 유발시

킬 수 있으므로 지속적으로 공급할 경우, 많은 불이익을 초래할 수 있다. 그러나, 고형 배

합사료인 이피(extruded pellet, EP)는 생사료의 문제점을 보완함과 동시에 사료원료의 성

분중 예를 들면 베타전분을 α-화시켜 사료의 소화율을 높일 수 있기 때문에 지속적인 양

식생산량의 증대를 위해서는 그 어종에 적합한 경제적이고 환경친화적인 실용 배합사료 

개발이 시급한 실정이다. 더우기 배합사료는 생사료와 비교하여 영양학적으로 균형 잡힌 

사료로 만들 수 있고, 보관 및 취급이 용이하며, 사료공급량 조절이 쉬워 양식어를 체계

적으로 건강하게 키울 수 있다. 그리고 생산량을 쉽게 조정하여 기간별 계획생산이 가능

하므로 공급과 가격이 안정적이다. 이와 같이 배합사료의 장점이 많음에도 불구하고 생사

료를 계속 사용하는 이유는 사료회사간의 가격경쟁 및 어분의 가격 폭등으로 인해 배합

사료의 품질이 저하되거나 성어기의 성장둔화로 배합사료가 생사료에 비해 1~3개월 출하

시기가 늦어지기 때문이다. 이러한 문제점들을 해결하기 위해서는 양식 현장에서 신뢰할 

수 있는 고품질 실용배합사료를 개발하여 양식 생산성을 높이는 반면, 어분대체 사료원료 

개발 등을 통해 사료가격을 지속적으로 낮출 수 있도록 해야 한다. 2007년부터 2008년 말

까지 넙치배합사료 제주현장시험을 통하여 배합사료인 EP는 생사료(MP 포함)와 유사한 

성장결과를 나타내었다(국립수산과학원, 2009). 

  넙치 영양연구는 사료원료 이용성, 단백질요구량, 단백질/에너지 비, 아미노산 요구량, 

지질 및 지방산 요구량, 탄수화물 영양연구, 미량 영양소 요구량 등 사료개발을 위한 영

양학적 기초연구들이 수행되어져 왔으며(Kikuchi et al., 1997; Kim et al., 2002; Alam et 

al., 2002; Kim et al., 2004; Kim and Lee, 2004; Kim et al., 2005a), 아울러 고품질 
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EP(Extruded floating pellet, EP)에 대한 연구도 활발히 수행되어지고 있다(Cho et al., 

2005; Kim et al., 2005b; Seo et al., 2005; Kim et al., 2005c; 국립수산과학원, 2006). 그러

나, 배합사료 개발 시 그 어종에 적합한가를 충분한 검토 없이 개발되는 경우가 많아 영

양성분의 불균형으로 어류의 성장 및 사료효율 측면에서 생사료에 비해 크게 개선되어 

있지 않거나 가격에서도 비싸기 때문에 양식 사양가로부터 외면당하고 있는 실정이다. 최

근들어 국립수산과학원은 사료 및 사료원료회사와 공동으로 지속적인 상품사료의 품질향

상을 추진 중에 있다(국립수산과학원, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008). 또한, 배합사료직불

제의 시행에 따른 배합사료 품질의 획기적인 향상을 위하여 농림수산식품부의 집중적인 

R&D투자로 산학연이 공동연구를 수행하면서 넙치 고효율 배합사료개발연구(국립수산과

학원, 2009)와 함께 넙치배합사료 제주지역 현장시험을 통하여 넙치용 배합사료는 지속적

으로 품질이 향상되어 생사료와 유사한 성장 및 육질을 나타내고 있는 실정이다(국립수

산과학원, 2009). 따라서, 본 성장도 조사는 경상북도지역의 양식장 현장시험을 통해 배합

사료(EP) 불신을 해소하여 배합사료 사용의 활성화를 위하여 배합사료의 우수성을 성장 

결과를 통하여 검증하고자 하였으며 이때, 넙치 배합사료(EP) 및 생사료(MP 포함)의 영

양학적 효과도 평가하고자 수행하였다.
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표 1-1. 연도별 어류양식 생산량 및 생산금액* 

                                       (단위 : 톤/백만원)

년 도＼
품 종

2003 2004 2005 2006 2007 2008
증감율(%)

'08/'07

합 계
생산량 72,393 64,476 81,437 91,123 97,663 98,942 -1.3

생산금액 639,004 613,673 723,205 798,376 802,348 764,456 -4.7

넙 치
생산량 34,533 32,141 40,075 43,852 41,171 46,329 12.5

생산금액 367,096 330,937 353,585 458,933 438,934 407,864 -7.1

조 피

볼 락

생산량 23,771 19,576 21,297 27,517 35,564 32,977 -7.3

생산금액 164,953 175,521 197,335 187,178 197,549 207,170 4.9

숭 어
생산량 4,093 3,596 5,500 5,651 4,921 6,149 25.0

생산금액 14,376 15,626 21,610 24,668 21,251 27,592 29.8

참 돔
생산량 4,417 3,988 5,816 4,386 7,213 7,477 3.7

생산금액 37,251 35,538 52,686 35,802 57,386 56,237 -2.0

감성돔
생산량 1,084 1,379 2,671 2,705 2,841 1,588 -44.1

생산금액 11,577 14,790 25,697 24,043 26,418 16,347 -38.1

기타돔
생산량 1,287 1,430 2,048 1,689 1,109 31 -97.2

생산금액 14,647 16,530 25,721 20,464 16,625 433 -97.4

기 타

볼 락

생산량 167 132 339 496 415 263 -36.6

생산금액 2,079 1,627 4,281 6,134 5,110 3,900 -23.7

농 어
생산량 2,778 1,850 2,600 1,571 2,361 2,008 -15.0

생산금액 22,265 17,938 25,596 15,349 22,318 18,506 -17.1

기 타
생산량 263 384 1,091 3,256 2,068 2,120 2.5

생산금액 4,760 5,166 16,694 25,805 16,757 26,407 57.6
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표 1-2. 양식사료 수급동향(추정)*    

                                                                     (단위: 천 톤)

  구분 ＼ 년도 ’02 ’03 ‘04 ‘05 ‘06 ‘07 ‘08

합  계 455 453 519 563 570 637 606

배합사료

소 계 76(17)** 76(17) 99(19) 110(20) 117(21) 146(23) 134(22)

분말 33 30 29 26 23 21 23

E.P 33 34 58 73 78 113 105

수입산 10 12 12 11 16 12 6

생사료

소 계 379(83) 377(83) 420(81) 453(80) 453(79) 491(77) 472(78)

국내산 200 262 315 348 340 399 421

수입산 179 115 105 105 113 92 51

 

 * 자료 : 농림수산식품부(‘02~‘08어류양식현황조사)관세청, 지방청, (주)수협사료
 ** 소계의 (  )은 총량에 대한 사료별 비율임

 표 1-3. 양식용 배합사료 생산실적1, 2                                      (단위 : 톤)

구분＼연도 ′02 ′03 ′04 ′05 ′06 ′07 ′08

총  계 104,484 88,267 100,963 97,662 100,690 113,147 90,002

   해산어 65,567 53,623 64,448 67,013 74,277 76,682 55,470

넙    치 16,363 13,926 16,876 15,816 16,588 18,457 17,064

조피볼락 19,110 13,368 16,113 17,785 21,062 15,841 16,209

돔    류 - - - 6,188 5,195 6,291 5,734

새    우 11,526 9,918 9,227 7,869 6,585 5,002 4,500

기타 해산어* 18,568 16,411 22,232 19,355 24,847 31,091 11,964

   담수어 38,917 34,644 36,515 30,649 26,413 36,465 34,531

 송    어 7,094 6,904 6,954 4,859 4,243 4,202 4,116

 뱀 장 어 6,795 5,637 5,455 4,157 4,657 13,530 8,059

 메    기 12,288 10,841 13,625 9,947 7,609 12,924 13,298

 미꾸라지 9,662 9,627 8,884 7,031 4,240 2,862 2,274

 기타 담수어 3078 1,635 1,597 4,655 5,664 2,947 6,784
1단미사료협회 통계자료(2002 ~ 2007)
2
양어용 배합사료 판매실적(2008)
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1. 실험사료 성분분석

 가. 일반성분

 (1) 분석방법

  일반성분은 각 양식장의 생사료의 원료와 실험사료를 대상으로 분석하였으며, AOAC 

(Association of Official Analytical Chemists, 2000)방법에 따라 수분은 상압가열건조법(135 

℃, 2시간), 조단백질은 kjeldahl 질소정량법(N×6.25), 조회분은 직접회화법으로 분석하였

다. 조지방은 샘플을 12시간 동결 건조한 후, Soxtec system 1046(Tecator AB, Sweden)을 

사용하여 soxhlet 추출법으로 분석하였다. 

 (2) 분석결과

  각 양식장에서 MP 제조시 사용한 원료의 일반성분 분석결과를 표 1-4에 나타내었다. 

수분은 65~87%, 조단백질은 11%~18%, 조지질은 1%~11%을 나타내어 월별로 생사료 원 

료의 성분 함량에 차이가 있었다. 넙치를 양식하는 동안 각 양식장에서 공급한 사료(EP 

및 MP)의 일반성분 분석결과를 표 1-5(1-5-1, 1-5-2 및 1-5-3)에 나타내었다. 청양수산 및 

석병수산 두 곳 모두 시판용 EP는 수분이 8~11%이었지만 수침을 하면서 청양수산은 

18%~28%로 석병은 26%~29%로 나타났다. MP의 수분은 청양수산이 75~77%, 석병수산이 

65~71%로 나타났다. MP의 수분함량이 EP보다 3~4배 높게 나타났다. EP의 조단백질 함

량은 39%이상으로 MP 단백질의 13%~21% 보다 약3배 높은 값을 나타내었다. 조지질 함

량의 경우 MP는 3%~8%로 나타났으며 EP는 2~3배 높게 9%~16%로 나타났다. 

 나. 산가 

 (1) 분석방법

  산가(acid value, AV)는 분쇄한 EP 및 MP 3.0g을 정확히 취해 200mL 삼각플라스크에 

넣고 ether : ethanol(1 : 1, v/v) 혼합용액 100mL를 가하여 녹인 다음 1% 

phenolphthalein 용액 2～3방울을 가하고 0.1N KOH-ethanol 용액으로 적정하였다. 용액

이 미홍색으로 30초간 지속될 때를 종말점으로 하여 산가를 측정하였다. 
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(2) 분석결과 

  각 양식장에서 넙치를 양식하는 동안 공급한 사료(EP 및 MP)의 산가를 표 1-6에 나타

내었다. 7월, 8월 및 9월에 공급한 사료의 산가는 각종 영양제등 첨가제를 물에 섞어 첨

가한 EP가 MP보다 대부분 높은 값을 나타내었다. 

표 1-4. 생사료의 일반성분(%)

월별        어종
청양수산 & 석병수산

    수분   조단백질     조지질     조회분 비고

08. 06. 까나리 79.1 15.7 5.0 2.1 경북

08. 06. 곤쟁이 86.7 11.2 1.1 3.0 경북

08. 08.~12.

청  어 65.4 15.5 16.4 2.1 경북

청  어 65.2 18.2 14.6 2.9 경북

청  어 72.3 15.8 9.3 2.4 경북

청  어 68.4 16.2 14.9 2.5 경북

08. 6. 고등어 68.3 18.8 8.9 2.5 제주

전갱이 71.8 18.0 3.3 3.4 제주

08. 7. 청어 70.3 17.3 8.1 2.9 제주

고등어 75.9 17.9 1.8 2.8 제주

08. 9. 청어 73.6 17.2 7.6 3.4 제주

고등어 73.7 20.2 3.4 2.8 제주

08. 11. 고등어 62.2 18.8 16.2 2.9 제주

전갱이 72.5 21.6 1.1 4.8 제주
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표 1-5. 실험사료의 일반성분(% as is)

1-5-1. 청양수산 넙치 육성어 실험사료의 일반성분(% as is)

월  별

청양수산(사료)

육성어 수침후EP* 육성어MP

수분 조단백질 조지질 조회분 수 분 조단백질 조지질 조회분

08. 6. 17.8 45.6 10.2 8.9 77.1 13.4 4.0 2.5

08. 7. 18.3 45.0 11.1 8.8 74.7 14.0 4.2 2.3

08. 8. 20.6 43.5 10.9 8.3 77.2 13.5 2.5 2.6

08. 9.-11. 20.2 43.5 10.3 9.7 77.2 13.5 2.5 2.6

08. 12. 21.4 42.7  9.2 9.4 74.5 15.1 5.3 3.1

*
EP수분함량(%): 7.9~10.8

1-5-2. 청양수산 넙치 미성어 실험사료의 일반성분(% as is)

월 별

청양수산(사료)

미성어 수침후EP* 미성어MP

수분 조단백질 조지질 조회분 수분 조단백질 조지질 조회분

08. 6. 19.5 43.8 9.2 7.8 77.1 13.4 4.0 2.5

08. 7. 17.5 43.0 15.5 8.0 77.3 13.3 4.5 2.5

08. 8. 27.8 38.8 8.9 7.9 75.1 13.9 3.3 3.5

08. 9-11 18.8 43.0 14.5 7.9 75.1 13.9 3.3 3.5

08. 12. 21.4 42.7 9.2 9.4 74.5 15.1 5.3 3.1

*EP수분함량(%): 9.1~10.2
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1-5-3. 석병수산 넙치 육성어 실험사료의 일반성분(% as is)

월 별

석병수산(사료)

육성어 수침후EP 육성어 MP

수 분 조단백질 조지질 조회분 수 분 조단백질 조지질 조회분

08. 06.-07 25.5 41.0 10.6 7.8 64.9 19.6 7.1 4.0

08. 8. 28.8 39.1 9.1 6.5 8 66.8 17.4 8.4 3.9

08. 9.   (9.8)
**

(49.0) (9.5) (10.9) 68.4 19.4 5.9 4.2

08. 10.  (9.7) (49.0) (8.9) (10.9) 71.2 18.6 3.4 4.1

08. 11.~12. 25.6 41.2 7.8 9.5 65.9 20.7 7.4 2.8

*EP수분함량(%): 9.1~10.2
**
(): 수침전 함량(%): 8.8~12.3

표 1-6. 실험사료 산가

월 별

청양수산 석병수산

육성어/미성어

EP(수침)

육성어/미성어

MP

육성어

EP(수침)

육성어

MP
비고

08. 7 8.8/5.0 2.8/2.9 7.1 6.7 경북

08. 8 8.6/6.5 4.6/2.6 3.0 1.8 경북

08. 9 5.6/5.2 - 4.7 4.9 경북

08. 6 3.8 3.7 3.7 4.0 제주

08. 7 8.1 5.0 7.4 4.4 제주

08. 8 4.5 4.0 3.7 3.8 제주

08. 9 6.6 3.4 6.8 2.7 제주
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다. 지방산 

 (1) 분석방법

 지방산 분석은 각 양식장의 배합사료와 습사료를 동결건조하고 분쇄한 시료 3 g에 대하여 

4배량의 chloroform : methanol 혼합용매(2 : 1, v/v)를 가하여 homogenizer로 2분간 교반

한 후, 여과하여 얻은 여액을 플라스크에 넣고 evaporator로 용매를 제거하여 지질을 추출

하였다. 추출한 지질은 14% BF3-methanol(Sigma Chemical Co., USA) 2mL를 가하고 30분

간 85℃에서 가열시킨 다음, 석유 ether로 추출하여 지방산 분석용 시료로 사용하였다. 

 (2) 분석결과

  각 양식장에서 넙치를 양식하는 동안 공급한 사료(EP 및 MP)의 지방산 조성을 표 1-7

에 나타내었다. EP 및 MP의 지방산중 가장 높은 함량을 나타낸 것은 포화지방산

(saturated fatty acid, SFA)인 팔미트산(palmitic acid, C16:0)으로 청양수산 및 석병수산 

MP에서 각각 29.51% 및 30.46%이었으며 청양 및 석병 EP에서 각각 20.20% 및 21.45%이

었다. MP가 EP보다 높은 값을 나타내었다. Monoene인 올레산(oleic acid, C18:1n-9)함량

도 높게 나타났으며 청양 및 석병 MP에서 각각 26.56% 및 25.96%이었으며 청양 및 석병

수산EP에서 각각 15.35% 및 15.57%이었다. MP가 EP보다도 높은 값을 나타내었다. 

  Polyene인 DHA(docosahexaenoic, 22:6n-3)함량도 높게 나타났으며 청양 및 석병수산EP

에서 각각 23.17% 및 18.79%이었으며 청양 및 석병수산MP에서 각각 5.22% 및 4.19%로 

사료종류별 큰 차이를 나타내었다. 리놀레산(linoleic acid, C18:2n-6)함량도 높게 나타났으

며 청양 및 석병 EP에서 각각 12.87% 및 11.20%이었으며 청양 및 석병 MP에서 각각 

2.05% 및 3.14%로 사료종류별 큰 차이를 나타내었다. 또한, EPA(eicosapentaenoic acid, 

C20:5n-3)함량도 다소 높게 나타났으며 청양 및 석병수산EP에서 각각 6.14% 및 5.10%이

었으며 청양 및 석병수산MP에서 각각 4.43% 및 2.25%이었다. C22:5n-3도 유사한 경향을 

나타내었다. 이들 고도불포화 지방산은 EP구에서 MP보다도 높은 값을 나타내었다. 나머

지 다른 지방산 성분도 청양수산 및 석병수산의 EP구 및 MP구에서 유사한 경향을 나타

내었다.
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표 1-7. 실험사료의 지방산 조성(% of total fatty acid)

청양수산EP 청양수산MP 석병수산EP 석병수산MP

C14:0 2.45 7.22 3.18 6.31

C16:0 20.20 29.51 21.45 30.46

C16:1n-7 3.18 12.40 7.35 8.48

C18:0 6.42 5.42 6.04 9.49

C18:1n-9 15.35 26.56 15.57 25.96

C18:2n-6 12.87 2.05 11.20 3.14

C18:3n-3 1.27 0.87 1.17 0.73

C20:1n-9 - 0.35 0.20 0.47

C20:2n-6 2.86 2.06 2.75 4.01

C20:3n-6 - 0.25 1.34 0.32

C20:3n-3 1.58 1.00 1.48 1.02

C20:5n-3 6.14 4.43 5.10 2.25

C22:0 - 0.29 0.72 0.38

C22:2n-6 0.84 0.34 0.75 0.50

C22:4n-3 0.51 0.18 0.28 0.11

C22:5n-3 2.16 0.38 1.74 0.48

C22:6n-3 23.17 5.22 18.79 4.19

C24:0 1.00 1.46 0.86 1.70

Total 100 99.99 99.97 100

라. 아미노산 

 (1) 분석방법

  구성아미노산 분석은 각 양식장의 EP와 습사료를 동결건조하고 분쇄한 시료 0.5g을 정

밀히 취하여 시험관에 넣고 6N-HCl 15mL를 가하여 감압밀봉한 후 110℃의 dry 

oven에서 24시간 이상 동안 산가수분해시켰다. Glass filter로 분해액을 여과하고 얻은 여

액을 55℃에서 감압농축 하여 염산과 물을 완전히 증발시킨 다음, 농축된 시료를 sodium 
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citrate buffer(pH 2.20)로 25mL 정용플라스크에 정용하여 0.45㎛ membrane filter로 여과 

한 시료액을 아미노산 자동 분석기(Biochrom 30, Biochrom Ltd., England)를 사용하여 

분석하였다. 

(2) 분석결과

  각 양식장에서 넙치를 양식하는 동안 공급한 EP 및 MP의 구성아미노산 조성을 표 1-8

에 나타내었다.  청양수산과 석병수산에서 넙치에 공급한 EP와 MP의 아미노산의 대부분

을 차지하고 있는 것은 글루탐산(glutamic acid), 아스파르트산(aspartic acid), 리신(lysine) 

및 로이신(leucine)이었으며 필수아미노산 중에서 리신의 함량이 가장 높았으며 로이신, 

아르기닌순이었다. 

표 1-8. 실험사료의 아미노산(% protein)

 

아미노산 청양수산
EP

청양수산
MP

석병수산
EP

석병수산
MP

Alanine  5.76  6.65  5.84  6.18

Arginine  5.78  6.29  5.81  5.95

Aspartic acid  8.90  8.86  8.87  9.23

Cystine  0.62  0.67  0.64  0.72

Glutamic acid 16.20 12.92 16.13 13.68

Glycine  6.03  8.89  6.28  6.75

Histidine  3.40  3.60  3.81  4.23

Isoleucine  4.32  3.84  4.25  4.38

Leucine  7.45  6.80  7.39  7.48

Lysine  7.49  8.10  7.45  8.46

Methionine  2.44  2.71  2.43  2.74

Phenylalanine  4.19  3.90  4.21  4.10

Proline  5.09  5.03  4.76  3.92

Serine  4.06  4.15  4.05  3.96

Threonine  4.09  4.19  4.07  4.31

Tyrosine  3.09  3.04  3.11  3.11

Valine  5.17  4.94  5.13  5.30
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2. 성장도 조사결과

 가. 청양수산 

  1) 실험방법

  가) 실험사료

  실험사료는 상품 배합사료인 EP(extruded pellet)와 습사료인 MP(moist pellet)를 사용하

였다. 상품사료EP는 사료회사 1개사를 선정하여 시중에 시판되는 상업용 부상배합사료를 

성장단계별로 구입하여 사용하였고, MP는 양식장현장에서 직접 크기별로 제조하여 냉동

한 후 사용하였다. MP원료로는 까나리, 곤쟁이를 사용하였으며, 사료첨가제로는 소화제, 

종합비타민, 비타민C, E를 EP(수침 10%) 및 MP에 첨가하여 사용하였다.   

  나) 넙치 실험어 및 사육관리 

  실험어인 넙치는 충청남도 태안군에 위치한 종묘배양장으로부터 경북 포항시 북구 청

하면에 위치한 청양수산으로 운반하여 4주간 예비 사육하였으며, 실험사료에 적응시키기 

위해 실험시작 전 넙치 상품사료를 공급하였다. 예비사육 후, 평균체중 624±4g (mean ± 

SD)인 넙치 미성어 각각 9,000마리(EP 9,000마리, MP 9,000마리)를 6개 콘크리트수조

(10×12m)에 각각 MP 및 EP실험구로 분조하여 무작위 배치하였고, 평균체중 

171.7±2g(mean±SD)인 넙치 육성어 69,500마리(EP 35,500마리, MP 34,000마리)를 10개 콘

크리트수조(10×10m)와 10개 콘크리트수조(6×6m)에 각각 MP 및 EP실험구로 분조하여 

무작위 배치하였다. 각 실험수조는 유수식으로 유수량은 생해수를 시간당 18～20회전 되

도록 하였으며, 실험기간 동안 수온은 13～27℃로 전 기간 자연수온에 의존하였다. 사료

공급량은 1일 1~2회 만복 공급하였으며, 사육기간은 6개월(2008년 6월 4일～2008년 12월 

22일)이었다. 

  다) 성장 및 통계처리 

  성장 측정은 매월 각 수조별 수용된 실험어의 20～40마리를 수조당 2～3회씩 평균체중

으로 측정하였으며, 실험종료 후 총중량, 증체량, 증체율, 사료섭취량, 사료효율 생존율 등

을 조사하였다.

  결과의 통계처리는 SPSS program을 One-way ANOVA-test를 실시하여 Duncan’s 

multiple range test(Duncan, 1955)로 평균간의 유의성을 검정하였다. 상기 측정 항목들의 

계산식은 다음과 같다. 
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․증체율(%)=(최종 평균체중-최초 평균체중)×100/최초 평균체중

․사료효율(건물, %)=(증체량/총사료섭취량)×100 

․생존율(%) =(최종 어류 마리수/최초 어류 마리수)×100

 

 2) 실험결과 

 가) 성장 결과 및 고찰

  각 5개월(미성어), 6개월(육성어) 동안 사육한 넙치의 두 가지 사료구의 성장 결과는 표 

1-9, 1-10에 나타내었다. 청양수산 미성어의 사육실험에서 최초 평균체중이 620~628g이던 

것이 5개월 후에는 평균체중 1,277~1,368g으로 성장하였으며, 증체율은 EP 및 MP구에서 

각각 106%, 118%로 실험구간에 유의한 차이를 보이지 않았다. 월별 증체량에 있어서 6월

에서 11월까지 넙치 성장에 적합한 수온이 유지되어 증체율은 평균 100g ~ 200g이상의 

높은 증체율을 보였다. 사료효율은 건물기준으로 EP구가 100%, MP구가 163%으로 나타

났으나, 미성어 실험구의 경우 선두그룹과 하위그룹간의 성장차이가 심해 측정시 차이가 

발생하였던 것으로 사료되며, EP구의 경우 사료공급 방법에 따라 수중으로 유실되는 양

이 많아질 수도 있기 때문에 사료효율이 낮아졌다고 사료된다. 생존율은 EP구가 72%, 

MP구가 80%로 MP구가 높게 나타났다. 이는 9월부터 발생한 아가미흡충, 세균성 질병에 

의하여 EP구가 MP구에 비해 상대적으로 많은 폐사가 발생하였기 때문이다. 월별 생존율

은 6월에서 8월까지는 차이가 없거나 오히려 EP구가 높게 나타났으나, 8월 이후 질병발

생으로 EP구에 비해 MP구가 높게 나타났다. 

  청양수산의 육성어 사육실험에서 최초 평균체중이 170~172g이던 것이 6개월 후에는 평

균체중 764~793g으로 성장하였으며, 증체율은 EP 및 MP구에서 각각 344%, 366%로 실험

구간에 유의한 차이를 보이지 않았다. 월별 증체량에 있어서 6월에서 8월까지는 차이가 

없었으나, 8월 이후 EP구의 아가미 흡충, 세균성 질병발생으로 인한 절식 등의 영향으로 

9~11월까지의 월별 증체량은 EP구가 낮게 나타났으나, 11월 이후부터 실험 종료시 까지

는 차이가 없었다. 사료효율은 건물기준으로 MP구가 170%로 EP구의 122%보다 우수한 

성적을 보였다. 생존율은 59～81%로 MP구가 높게 나타났다. 이는 고수온기에 발생한 아

가미흡충, 세균성 질병에 의하여 EP구가 MP구에 비해 상대적으로 많은 폐사 때문이다. 

EP제조시, 사료물성에 따라 성장, 영양소 이용효율, 사료섭취율 및 체성분 등에 있어 차

이가 중요한 변수가 될 것으로 판단되어 향후 더 많은 기초연구가 뒷받침되어야 원인분
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석에 따른 문제점 해결로 생존율 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 

  이와 같이 본 청양수산의 현장시험에서 EP가 MP와 유사한 성장을 나타내었음을 확인

하였고, 사육관리의 용이성과 작업량 감소, 작업 시간 단축 등의 장점들을 확인 할 수 있

었다. 넙치 육성어 (42～108g)를 대상으로 8주간 사육실험에 있어서 EP실험사료가 상품사

료 및 습사료보다 우수한 성적을 보였고(이 등, 2005), 200g의 넙치 육성어(200～680g)를 

대상으로 12개월 장기간에 걸쳐 EP와 습사료의 성적을 비교 평가한 결과, EP가 MP보다 

좋은 증체율과 생존율을 보였다고 보고하였다(김 등, 2005). 최근에도 EP의 성능에 대한 

많은 연구결과들이 보고되고 있다(Kim et al., 2005b; Cho et al., 2005; Lee et al., 2005; 

Seo et al., 2005). 

  상기 청양수산의 결과를 토대로 EP구의 넙치는 MP구의 넙치의 성장 및 사료효율과 비

교하여 유사하게 나타났으며, EP의 산업화 보급에 손색이 없을 것으로 판단된다. 

 표 1-9. 청양수산 넙치 미성어의 최종 성장 결과(08. 06. 04~08. 11. 05)

조사내용 EP구 MP구

최초 마리수 9,000 9,000

현재 마리수 6,512 7,186

최초 체중(g) (08. 06. 04)  620  628

최종 체중(g) (08. 11. 05) 1,277 1,368

생존율(%)   72   80

증체량(g)  657  740

증체율(%)  106  118

사료효율(%, 건물)  100  163
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월 별
사료

종류
마리수

평균

체중

(g)

증체량

(g)

생존율

(%)

누 계

증체량

(g)

 생존율

 (%)

총

마리수

최초

(6월)

EP 9,000 620 - - - -
18,000

MP 9,000 628 - - - -

7월
EP 8,686 716  96 97  96 97

17,484
MP 8,798 776 148 98 148 98

8월
EP 8,327 777  61 96 157 93

16,667
MP 8,340 809  33 95 181 93

9월
EP 7,955 840  63 96 220 88

15,949
MP 7,994 966 157 96 338 89

10월
EP 7,059 1,004 164 89 384 78

14,549
MP 7,490 1,116 150 94 488 83

11월
EP 6,512 1,277 223 92 657 72

13,698
MP 7,186 1,368 252 96 740 80

표 1-10. 청양수산 넙치 육성어의 최종 성장 결과(08. 06. 04~08. 12. 22)

조사내용 EP구 MP구

최초 마리수 35,500 34,000

현재 마리수 20,778 27,700

최초 체중(g) (07. 06. 04) 172 170

최종 체중(g) (08. 12. 22) 764 793

생존율(%)  59  81

증체량(g) 592 623

증체율(%) 344 366

사료효율(%, 건물) 122 170

표 1-11. 청양수산 넙치 미성어 월별 증체량 및 생존율 결과
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월 별
사료

종류
마리수

평균

체중

(g)

증체량

(g)

생존율

(%)

누 계

증체량

(g)

 생존율

 (%)

총

마리수

최초

(6월)

EP 35,500 172 - - - -
69,500

MP 34,000 169 - - - -

7월
EP 34,790 259  87 98  87 98

68,286
MP 33,496 234  65 99  65 99

8월
EP 33,427 342  83 96 170 94

66,245
MP 32,818 292  58 98 123 97

9월
EP 32,041 388  46 96 216 90

63,385
MP 31,344 393 101 96 224 93

10월
EP 27,671 444  56 86 272 78

57,033
MP 29,362 454  61 94 285 86

11월
EP 22,740 553 109 82 381 64

50,960
MP 28,220 578 124 96 409 83

12월
EP 21.025 616  63 93 444 59

48,856
MP 27,831 636  58 97 467 82

최종

(12월)
EP 20,778 764 148 99 592 59

48,478
MP 27,700 793 157 99.5 624 81

표 1-12. 청양수산 넙치 육성어 월별 증체량 및 생존율 결과
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나) 월별 성장도조사 결과 

 표 1-13. 청양수산 넙치 미성어 7월 성장 결과(08. 07. 07)

조사내용 EP구 MP구

최초 마리수 9,000 9,000

7월 마리수 8,686 8,798

최초 체중(g) (08. 06. 04)  620  628

7월 체중(g) (08. 07. 07)  715  776

생존율(%)   97   87

증체량(g)   96  148

증체율(%)   15   24

사료효율(%, 건물)   67  233

 

표 1-14. 청양수산 넙치 미성어 8월 성장 결과(08. 08. 05)

조사내용 EP구 MP구

7월 마리수 8,686 8,798

8월 마리수 8,327 8,340

7월 체중(g) (08. 07. 07)  715  776

8월 체중(g) (08. 08. 05)  777  809

생존율(%)   96   95

증체량(g)   62   33

증체율(%)    9    4

사료효율(%, 건물)   71   50
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 표 1-15. 청양수산 넙치 미성어 9월 성장 결과(08. 09. 03)

조사내용 EP구 MP구

8월 마리수 8,327 8,340

9월 마리수 7,955 7,994

8월 체중(g) (08. 08. 05)  777  809

9월 체중(g) (08. 09. 03)  840  966

생존율(%)   96   96

증체량(g)   63  157

증체율(%)    9   20

사료효율(%, 건물)   35  172

 표 1-16. 청양수산 넙치 미성어 10월 성장 결과(08. 10. 08)

조사내용 EP구 MP구

9월 마리수 7,955 7,994

10월 마리수 7,059 7,490

 9월 체중(g) (08. 09. 03)  840  966

10월 체중(g) (08. 10. 08) 1,004 1,116

생존율(%)   89   94

증체량(g)  164  150

증체율(%)   20   16

사료효율(%, 건물)  148  184
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표 1-17. 청양수산 넙치 미성어 11월 성장 결과(08. 11. 05)

조사내용 EP구 MP구

10월 마리수 7,059 7,490

11월 마리수 6,512 7,186

10월 체중(g) (08. 10. 08) 1,004 1,116

11월 체중(g) (08. 11. 05) 1,277 1,368

생존율(%)   92   96

증체량(g)  223  252

증체율(%)   27   23

사료효율(%, 건물)  147   88

 

 표 1-18. 청양수산 넙치 육성어 7월 성장 결과(08. 07. 07)

조사내용 EP구 MP구

6월 마리수 35,500 34,000

7월 마리수 34,790 33,496

6월 체중(g) (08. 06. 04)  172  169

7월 체중(g) (08. 07. 07)  259  234

생존율(%)   98   99

증체량(g)   87   65

증체율(%)   51   38

사료효율(%, 건물)  140  156
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표 1-19. 청양수산 넙치 육성어 8월 성장 결과(08. 08. 05)

조사내용 EP구 MP구

7월 마리수 34,790 33,496

8월 마리수 33,427 32,818

7월 체중(g) (08. 07. 07)  259  234

8월 체중(g) (08. 08. 05)  342  292

생존율(%)   96   98

증체량(g)   83   58

증체율(%)   32   24

사료효율(%, 건물)  141  113

 표 1-20. 청양수산 넙치 육성어 9월 성장 결과(08. 09. 03)

조사내용 EP구 MP구

8월 마리수 33,427 32,818

9월 마리수 32,041 31,344

8월 체중(g) (08. 08. 05)  342  292

9월 체중(g) (08. 09. 03)  388  393

생존율(%)   96   96

증체량(g)   46  101

증체율(%)   25   35

사료효율(%, 건물)   59  133
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표 1-21. 청양수산 넙치 육성어 10월 성장 결과(08. 10. 08)

조사내용 EP구 MP구

9월 마리수 32,041 31,344

10월 마리수 27,671 29,362

 9월 체중(g) (08. 09. 03)  388  393

10월 체중(g) (08. 10. 08)  444  454

생존율(%)   86   94

증체량(g)   56   61

증체율(%)   15   24

사료효율(%, 건물)   70  152

 표 1-22. 청양수산 넙치 육성어 11월 성장 결과(08. 11. 05)

조사내용  EP구  MP구

10월 마리수 27,671 29,362

11월 마리수 22,740 28,220

10월 체중(g) (08. 10. 08)  444  454

11월 체중(g) (08. 11. 05)  553  578

생존율(%)   82   96

증체량(g)  109  124

증체율(%)   25   27

사료효율(%, 건물)  161  184
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표 1-23. 청양수산 넙치 육성어 12월 성장 결과(08. 12. 02)

조사내용 EP구 MP구

11월 마리수 22,740 28,220

12월 마리수 21,025 27,831

11월 체중(g) (08. 11. 05)  553  578

12월 체중(g) (08. 12. 02)  616  636

생존율(%)   93   99

증체량(g)   63   58

증체율(%)   11   10

사료효율(%, 건물)   88   82

표 1-24. 청양수산 넙치 육성어 최종 성장 결과(08. 12. 22)

조사내용 EP구 MP구

12월 마리수 21,025 27,831

최종 마리수 20,778 27,700

12월 체중(g) (08. 12. 02)  616  636

최종 체중(g) (08. 12. 22)  764  793

생존율(%)   99   99.5

증체량(g)  148  157

증체율(%)   24   25

사료효율(%, 건물)  252  325
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나. 석병수산 

 1) 실험방법

  가) 실험사료

  실험사료는 청양수산과 동일하게 배합사료는 사료회사 1개사를 선정하여 시판되는 상업

용 배합사료인 EP를 성장단계별로 구입하여 사용하였고, 습사료인 MP는 양식장현장에서 

직접 크기별로 제조하여 냉동한 후 사용하였다. MP원료는 생사료로 냉동 메가리, 곤쟁이 

등을 사용하였으며, 사료제조는 생사료 90%에 분말사료 10%를 첨가하여 제조하였다. 사

료첨가제로는 비타민제, 소화제 각각 5%를 EP(수침 30%) 및 MP에 첨가하여 사용하였다. 

 나) 실험어 및 사육관리 

  실험어인 넙치 육성어는 충남 태안군 개인양식장으로부터 포항시 남구 구룡포읍에 

위치한 석병수산(구, 해성수산)으로 운반하여 예비 사육하였다. 이때 실험사료에 적응

시키기 위해 실험시작 전 넙치 상품 배합사료인 EP를 4주간 공급하였다. 예비사육 후 

평균체중 176±1.5g(mean±SD)인 치어 100,400마리(EP 51,400마리, MP 49,000마리)를 콘

크리트수조(6×7m, 7×8m, 10×15m, 12×34m, 7×25m)에 각각 MP 및 EP구로 분조하여 

무작위 배치하였다. 각 실험수조는 유수식으로 유수량은 시간당 16～26회전 되도록 하

였으며, 실험기간 동안 수온은 13～27℃로 전 기간 자연수온에 의존하였다. 사료공급은 

1일 1~2회 만복 공급하였으며, 사육기간은 개월(2008 6월 5일～2008년 12월 23일)이었

다.  

다) 성장 및 통계처리 

 성장 및 통계처리는 청양수산과 동일한 방법으로 하였다.
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2) 실험결과 

가) 성장결과 및 고찰

  6개월 동안 사육한 넙치에 대한 배합사료인 EP 및 습사료인 MP구의 성장 결과는 표 

1-25 및 1-26에 나타내었다. 석병수산의 사육실험 결과, 최초 평균체중이 174~177g이던 

것이 6개월 후에는 평균체중 746~717g으로 성장하였으며, 증체율은 1기(6월~9월)에서 EP

가 143%로 MP의 123% 보다 높은 값을 보였으며, 2기(9월~12월)에서는 MP가 84%로 EP

의 75%로 높은 값을 보였으나 두 실험구 간에 유의한 차이를 보이지 않았다. 6~8월에는 

월별 증체량은 평균 40g을 보였으나, 9～11월에는 수온 상승에 따른 평균 135g 이상의 

높은 증체량을 보였다. 

 사료효율은 1기(6월~9월)에 EP구가 55%, MP구가 89%, 2기(9월~12월)에 EP구가 99%, 

MP구가 155%로 전반적으로 여름철보다 가을철에 높은 값을 나타내었다. 모든 실험구에

서 고른 성장을 보인 것으로 관찰되었다. 생존율은 1기(6월~9월)에서는 EP 및 MP구에서 

84%, 85%로 차이가 없었으나, 2기(9월~12월)에 81%, 68%로 EP구가 MP구에 비해 높은 

값을 보였는데, 이는 MP구에 10월초에 발생한 백점충과 기생충 질병발생에 기인한 것으

로 보인다. 

  이와 같이 석병수산의 현장시험에서는 EP가 MP에 비해 오히려 뛰어난 성장를 보였으

므로 배합사료인 EP산업화 보급에 전혀 손색이 없을 것으로 판단된다. 청양수산, 석병수산

의 결과를 종합하여 볼 때 유사한 배합사료인 EP 및 MP를 사용하였지만 양식장별 사육

관리에 따라서 성장 및 생존율의 차이가 발생할 수 있음을 보여주고 있다.  
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표 1-25. 석병수산 넙치 육성어 1기(08. 06. 05~08. 09. 05)의 성장 결과

조사내용

육성어

EP구 MP구

최초 마리수 51,400 49,000

현재 마리수 44,475 32,529

최초 체중(g) (08. 06. 05)   174   177

최종 체중(g) (08. 09. 05)   426   390

생존율(%)    84    85

증체량(g)   252   213

증체율(%)   143   123

사료효율(%, 건물)    55    89

  

표 1-26. 석병수산 넙치 육성어 2기(08. 09. 05~08. 12. 23) 최종 성장 결과

조사내용
육성어

EP구 MP구

최초 마리수 44,475 32,529

현재 마리수 36,205 21,982

최초 체중(g) (08. 09. 05)   426   390

최종 체중(g) (08. 12. 23)   746   717

생존율(%)    81    68

증체량(g)   320   327

증체율(%)    75    84

사료효율(%, 건물)    99   155
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표 1-27. 석병수산 넙치 육성어의 월별 증체량 및 생존율 결과 

월
사료

종류

마리

수

평균

체중

(g)

증체량

(g)

생존율

(%)

누  계

증체량

(g)

 생존율

 (%)

총

마리수

1기 6월
EP 51,400 174 - - - -

100,400
MP 49,000 177 - - - -

1기 7월
EP 48,371 214  40 94  40 94

 95,979
MP 47,608 223  46 97  46 97

1기 8월
EP 45,932 262  48 95  88 89

 89,454
MP 43,522 255  32 92  78 89

1기 9월
EP 43,242 426 164 94 252 84

 84,862
MP 41,620 390 135 95 213 85

2기 10월
EP 39,053 451 111 88 111 88

 61,597
MP 22,544 370  53 69  53 69

2기 11월
EP 37,279 617 166 95 277 84

 59,559
MP 22,280 549 179 99 232 68

2기 12월 
EP 36,583 661  44 98 321 82

 58,689
MP 22,106 640  91 99 323 68

2기 

12월23일 

(최종)

EP 36,205 746  85 99 406 81
 58,187

MP 21,982 717  77 99 400 68
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그림 1-5. 석병수산 넙치 육성어의 월별 평균체중(g)
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그림 1-6. 석병수산 넙치 육성어의 1기(6월~9월) 월별 누적생존율(%)
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그림 1-7. 석병수산 넙치 육성어의 2기(9월~12월) 월별 누적생존율(%)
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표 1-28. 석병수산 넙치 육성어의 7월 성장 결과(08. 07. 08)

조사내용
육성어

EP구 MP구

최초 마리수 51,400 49,000

 7월 마리수 48,432 47,676

최초 체중(g) (08. 06. 05)  174  177

  7월 체중(g) (08. 07. 08)  214  223

생존율(%)   94   97

증체량(g)   40   46

증체율(%)   23   26

사료효율(%, 건물)   45   97

 표 1-29. 석병수산 넙치 육성어의 8월 성장 결과(08. 08. 07)

조사내용
육성어

EP구 MP구

7월 마리수 48,432 47,676

8월 마리수 45,932 43,522

7월 체중(g) (08. 07. 08)  214  223

8월 체중(g) (08. 08. 07)  262  255

생존율(%)   95   91

증체량(g)   48   32

증체율(%)   23   14

사료효율(%, 건물)   41   61

  



- 43 -

표 1-30. 석병수산 넙치 육성어의 9월 성장 결과(08. 09. 05)

조사내용
육성어

EP구 MP구

8월 마리수 45,932 43,522

9월 마리수 43,242 41,620

8월 체중(g) (08. 08. 07)  262  255

9월 체중(g) (08. 09. 05)  426  390

생존율(%)   94   96

증체량(g)  164  135

증체율(%)   63   53

사료효율(%, 건물)   75  275

  표 1-31. 석병수산 넙치 육성어의 10월 성장 결과(08. 10. 07)

조사내용
육성어

EP구 MP구

최초 마리수 44,475 32,529

10월 마리수 39,053 22,544

최초 체중(g) (08. 09. 05)   426   390

10월 체중(g) (08. 10. 07)   451   370

생존율(%)    88    69

증체량(g)    25   -20

증체율(%)     6    -5

사료효율(%, 건물)   158   -33
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  표 1-32. 석병수산 넙치 육성어의 11월 성장 결과(08. 11. 06)

조사내용
육성어

EP구 MP구

10월 마리수 39,053 22,544

11월 마리수 37,279 22,280

10월 체중(g) (08. 10. 07)   451   370

11월 체중(g) (08. 11. 06)   617   548

생존율(%)    95    99

증체량(g)   166   178

증체율(%)    37    48

사료효율(%, 건물)   153   218

  표 1-33. 석병수산 넙치 육성어의 12월 성장 결과(08. 12. 01)

조사내용
육성어

EP구 MP구

11월 마리수 37,279 22,280

12월 마리수 36,583 22,106

11월 체중(g) (08. 11. 06)   617   548

12월 체중(g) (08. 12. 01)   661   640

생존율(%)    98    99

증체량(g)    44    92

증체율(%)     7    17

사료효율(%, 건물)    47   133
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 표 1-34. 석병수산 넙치 육성어의 최종 성장 결과(08. 12. 23)

조사내용
육성어

EP구 MP구

12월 마리수 36,583 22,106

최종 마리수 36,205 21,982

12월 체중(g) (08. 12. 01)   661   640

최종 체중(g) (08. 12. 23)   746   717

생존율(%)    99    99

증체량(g)    85    77

증체율(%)    13    12

사료효율(%, 건물)   129   137
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제 2 절  환경조사

  육상시설을 이용하는 넙치양식은 날씨나 해황변동의 영향을 직접적으로 받지 않으며, 

고밀도 육상양식장은 어류의 사육량에 비해 면적이 좁기 때문에 인위적인 환경관리가 쉽

고, 목적에 따라 생산성 증대를 위한 수온 등 일부 환경요인을 조절할 수 있으며 자연 환

경에서는 양식이 어렵거나 생산성이 낮은 어류를 대량 생산할 수 있다는 이점이 있어 

1970년대 후반부터 보급되기 시작하였다(이 등, 2002). 하지만 폐쇄적인 양식장은 비교적 

좁은 사육조에서 많은 어류를 수용함으로 어류의 활동에 의한 수질 등 환경요소의 변화

를 가져오기 쉽고, 양식 어류의 밀도가 높아짐에 따라 노폐물의 축적이 심각한 문제점으

로 대두되고 있다. 사육조 내에서는 어류의 대사 배설물이나 먹고 남은 찌꺼기 등이 여러 

가지 현탁물질로 부유하고 있으며 이들 고형물질이 분해되는 과정에서 생성되는 암모니

아는 수중 생물에게 강한 독성을 유발시켜 큰 문제점이 되고 있다. 이 중 어류의 배설물 

및 기타 부산물은 생물을 양식으로 함으로써 필수적으로 발생하는 오염물질인 반면 사료

는 그 종류를 달리함으로써 조절 가능하다. 국내에서는 1990년대부터 배합사료를 제조, 

판매하여 그 사용량이 증가하고 있지만 전체 사료 사용량의 20% 미만으로 생사료 및 습

사료(moist pellet, MP) 사용량에 훨씬 못 미치고 있는 실정이다(농림수산식품부, 2008). 

이러한 생사료 위주의 사료 공급 체계는 환경오염을 가중시키고 낮은 사료효율로 양식 

생산성을 저하시키는 원인이 된다(Cowey and Cho, 1991; Watanabe, 1991; 지 등, 2005). 

양식생물의 생산성은 종묘관련 문제, 먹이의 품질과 공급량, 어장의 시설량, 기상, 환경오

염의 정도 등 다양한 요인이 작용한다. 일반적으로 연안어장의 생산력은 자연자원을 포획

하는 어장과 양식어업이 서로 다른 의미를 갖는다고 볼 수 있다. 포획어장은 연안해역의 

고유한 생물생산력을 기초로 하여 먹이연쇄에 따라 전이되어 각 영양단계에 축적된 물질

을 거두는 곳으로 이런 곳의 생산성은 기초생산력이 생산대상 영양단계까지 전이되는 과

정, 적정한 어획규모, 자연종묘의 발생, 금어기 등의 제도적인 장치, 간척 및 매립 등 개

발에 따른 산란장 소실 및 환경오염 등이 생산성과 관련되는 요인으로 판단된다. 양식어

장은 대상종에 따라 생산성에 대한 평가가 다른데 굴, 홍합, 피조개 등 패류양식의 생산

은 자연해수의 기초생산력을 기반으로 하며, 해조류는 영양염류의 농도와 관련이 깊다. 

그러나 어류나 갑각류 등의 양식은 양식생물의 수용 매질로 해수를 이용할 다름이고, 생

산의 기반은 양식해역의 외부에서 조달하여 투입하는 사료에 의한다. 그러므로 양식생물

의 수용 매질로 이용하는 해수의 수질환경은 매우 중요한 의미를 갖는다 하겠다.

  이에 따라 배합사료인 EP 및 습사료의 현장사육실험을 통하여 이들 사료의 품질을 평가

하고 EP 및 MP의 오염유발 정도를 평가하여 배합사료인 EP의 우수성을 검증하고자 한다.
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1. 사육수의 수질조사

 가. 수질조사 방법

  1) 조사 기간

  넙치 사료 현장실험을 통하여 배합사료인 EP와 습사료인 MP(생사료 포함)의 품질을 

평가하는 동시에 EP 및 MP의 오염유발 정도를 비교하기 위한 점도 있으므로 전체 실험 

기간 중 2008년 7월부터 2008년 12월까지 매월 1회 수질환경 조사를 실시하였다.

  2) 시료 채취

  수조 내의 오염도를 조사하기 청양수산과 석병수산의 EP와 MP공급구 수조를 대상으

로 채수하였다. 채수 시간은 연구소의 시료 처리 능력과 이전 현장사육 경험을 바탕으로 

사료 공급 전후와 매 4시간 간격으로 시료를 채취하여, 오전에는 사료 공급 전과 후, 6시, 

10시와 사료 공급 전과 후, 오후 14시, 18시 그리고 이튿날 6시에 채수하였다. 

  3) 분석항목 및 방법

  넙치 사육 수조의 수질을 분석하기 위한 조사항목은 사료의 공급에 의해서 해수에 분

산되는 부유물질의 양(SS), 유기물이 산화될 때 소비되는 산소량을 측정하는 화학적 산소

요구량(COD), 휘발성부유고체(VSS), 질소계 화합물인 암모니아 질소․아질산 질소․질산

질소․유기성질소․입자성질소를 총 망라한 질소량(총질소, TN)과 사육수 중에 용존되어 

있거나 입자형태 또는 무기․유기 상태의 모든 인 화합물(총인,TP)등을 7～12월에 매월 1

일간 오전 6시부터 4시간 간격으로 오후 6시까지 4회에 걸쳐 시료를 채취하여 실험실에

서 해양환경공정시험방법(해양수산부, 1997)에 따라 분석하였다. 

나. 수질조사 결과

 1) 양식장별 7월 COD, SS, VSS, 암모니아질소, 아질산질소, 총질소 및 총인

  2008년 7월 청양수산에서는 COD의 경우 유입수는 0.16～1.36㎎/L, 평균 0.54㎎/L로 Ⅰ

등급이었고, EP구배출수는 0.32～1.16㎎/L, 평균 0.65㎎/L로 Ⅰ등급이었으나, MP구배출수

는 0.80～2.60㎎/L, 평균 1.45㎎/L로 Ⅱ등급으로 나타났다. 유입수와 비교하여 EP구배출

수 농도는 1.2배, MP구배출수는 2.7배로 농도가 높아졌다. SS의 경우 유입수는 5.8～11.0

㎎/L, 평균 9.3㎎/L이었고 EP구배출수는 8.6～21.2㎎/L, 평균 14.6㎎/L, MP구배출수는 

9.8～21.0㎎/L, 평균 15.1㎎/L로 나타나 유입수에 비해 EP․MP구배출수는 모두 약 1.6배 

증가하였으며 VSS는 유입수가 0.6～1.8㎎/L범위로 평균 1.4㎎/L였고 EP구배출수는 1.2～

1.9㎎/L, 평균 1.6㎎/L, MP구배출수는 1.6～4.6㎎/L, 평균 2.5㎎/L로 나타나 EP․MP구배

출수는 각각 1.2배, 1.8배로 농도가 높아졌다. 암모니아질소의 유입수는 0.005～0.033㎎/L, 

평균 0.018㎎/L이었고, EP, MP구배출수는 각각 0.016～0.084㎎/L, 평균 0.060㎎/L와 

0.055～0.500㎎/L, 평균 0.208㎎/L의 농도범위를 보였고, 아질산질소는 유입수 0～0.001㎎
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/L로 평균 0㎎/L, EP구배출수는 0.001～0.007㎎/L, 평균 0.003㎎/L, MP구배출수는 0.00

1～0.015㎎/L, 평균 0.005㎎/L이었다. 암모니아질소와 아질산질소는 유입수와 배출수 모

두 저농도로 나타나 비교가 곤란하였다. TN의 경우 유입수 농도는 0.033～0.132㎎/L, 평

균 0.080㎎/L로Ⅰ등급이었고, EP구배출수 0.112～0.193㎎/L, 평균 0.154㎎/L로 Ⅰ등급, 

MP구배출수가 0.207～1.035㎎/L, 평균 0.430㎎/L로 Ⅱ등급인 것으로 나타나 유입수 농도

에 비해 EP․MP구배출수는 각각 1.9배, 5.4배로 농도가 높아졌다. TP의 유입수는 0.012～

0.046㎎/L, 평균 0.025㎎/L로 Ⅰ등급, EP구배출수는 0.016～0.098㎎/L, 평균 0.040㎎/L로 

Ⅱ등급, MP구배출수는 0.032～0.276㎎/L, 평균 0.146㎎/L로 등급외 수질기준이었으며 유

입수에 비해 각각 1.6배, 5.7배 증가하였다.

  2008년 7월 석병수산에서는 COD의 경우 유입수는 0.08～0.44㎎/L, 평균 0.26㎎/L, EP

구배출수는 0.12～0.44㎎/L, 평균 0.29㎎/L, MP구배출수는 0.04～0.72㎎/L, 평균 0.35㎎/L

로 모두 Ⅰ등급으로 나타났다. 유입수와 비교하여 EP구배출수 농도는 1.1배, MP구배출수

는 1.3배로 농도가 높아졌다. SS의 경우 유입수는 5.8～12.0㎎/L, 평균 9.5㎎/L이었고 EP

구배출수는 11.2～18.2㎎/L, 평균 14.8㎎/L, MP구배출수는 6.6～14.0㎎/L, 평균 10.8㎎/L

로 나타나 EP․MP구배출수는 각각 유입수에 비해 1.6배, 1.1배 증가하였으며 VSS는 유

입수가 1.2～1.9㎎/L범위로 평균 1.6㎎/L이었고 EP구배출수는 1.5～2.5㎎/L, 평균 1.8㎎

/L, MP구배출수는 1.4～2.4㎎/L, 평균 1.8㎎/L로 나타나 EP․MP구배출수는 각각 1.3배, 

1.1배로 농도가 높아졌다. 암모니아질소의 유입수는 0.003～0.013㎎/L, 평균 0.006㎎/L이

었고, EP․MP구배출수는 각각 0.055～0.087㎎/L, 평균 0.078㎎/L와 0.010～0.137㎎/L, 평

균 0.086㎎/L의 농도범위를 보였고, 아질산질소는 유입수 0～0.001㎎/L로 평균 0㎎/L, 

EP배출수는 0.001～0.002㎎/L, 평균 0.002㎎/L, MP배출수는 0～0.003㎎/L, 평균 0.002㎎

/L이었다. 암모니아질소는 유입수와 비교하여 EP배출수 농도는 13배, MP배출수는 14배 

높아졌고, 아질산질소는 유입수와 배출수 모두 저농도로 나타나 비교가 곤란하였다. TN

의 경우 유입수 농도는 0.053～0.088㎎/L, 평균 0.066㎎/L로Ⅰ등급이었고, EP배출수 0.17

6～0.235㎎/L, 평균 0.205㎎/L로 Ⅰ등급, MP배출수가 0.065～0.214㎎/L, 평균 0.144㎎/L

로 Ⅰ등급인 것으로 나타나 유입수 농도에 비해 EP․MP배출수는 각각 3.1배, 2.2배로 농

도가 높아졌다. TP의 유입수는 0.013～0.018㎎/L, 평균 0.015㎎/L로 Ⅰ등급, EP배출수는 

0.025～0.055㎎/L, 평균 0.038㎎/L로 Ⅱ등급, MP배출수는 0.026～0.039㎎/L, 평균 0.032㎎

/L로 Ⅱ등급이었으며 유입수에 비해 각각 2.6배, 2.2배 증가하였다.
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그림 2-1. 7월 COD, SS, VSS 및 암모니아질소의 시간대별 농도변화.
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그림 2-2. 7월 아질산질소, 총질소 및 총인의 시간대별 농도변화.
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2) 양식장별 8월 COD, SS, VSS, 암모니아질소, 아질산질소, 총질소 및 총인 

  2008년 8월 청양수산에서는 COD의 경우 유입수는 0.20～0.76㎎/L, 평균 0.50㎎/L, EP

구배출수는 0.20～1.12㎎/L, 평균 0.54㎎/L, MP구배출수는 0.36～0.80㎎/L, 평균 0.51㎎/L

의 농도범위를 보여 모두 Ⅰ등급이었고 유입수와 EP․MP구배출수의 농도변화는 크지 

않았다. SS의 경우 유입수는 2.6～5.2㎎/L, 평균 3.9㎎/L이었고 EP구배출수는 2.2～6.6㎎

/L, 평균 4.5㎎/L, MP구배출수는 2.2～6.6㎎/L, 평균 4.2㎎/L로 나타나 유입수와 EP․

MP구배출수의 농도변화는 크지 않았다. VSS는 유입수가 0.6～1.2㎎/L범위로 평균 0.9㎎

/L이었고 EP구배출수는 1.0～1.7㎎/L, 평균 1.2㎎/L, MP구배출수는 1.1～1.3㎎/L, 평균 

1.2㎎/L로 나타나 EP․MP구배출수는 모두 1.3배씩 높아졌다. 암모니아질소의 유입수는 

0.004～0.018㎎/L, 평균 0.010㎎/L이었고, EP․MP구배출수는 각각 0.016～0.180㎎/L, 평

균 0.073㎎/L와 0.016～0.158㎎/L, 평균 0.080㎎/L의 농도범위를 보여 EP구배출수 농도는 

7.6배, MP구배출수는 8.3배 증가하였고, 아질산질소의 유입수 농도는 평균 0.000㎎/L이었

고, EP구배출수는 0.001～0.008㎎/L, 평균 0.005㎎/L, MP구배출수는 0.000～0.086㎎/L, 평

균 0.036㎎/L이었다. 아질산질소의 유입수 농도가 너무 낮게 나타나 배출수와 비교가 곤

란하였다. TN의 경우 유입수 농도는 0.058～0.157㎎/L, 평균 0.091㎎/L로 Ⅰ등급이었고, 

EP구배출수 0.135～0.224㎎/L, 평균 0.185㎎/L로 Ⅰ등급, MP구배출수가 0.101～0.269㎎

/L, 평균 0.192㎎/L로 모두 Ⅰ등급인 것으로 나타났고 유입수 농도에 비해 EP․MP구배

출수는 각각 2.0배, 2.1배로 농도가 높아졌다. TP의 유입수는 0.008～0.012㎎/L, 평균 

0.011㎎/L로 Ⅰ등급, EP구배출수는 0.014～0.075㎎/L, 평균 0.039㎎/L로 Ⅱ등급, MP구배

출수는 0.016～0.055㎎/L, 평균 0.032㎎/L로 Ⅱ등급 수질기준이었으며 유입수에 비해 각

각 3.7배, 2.9배 증가하였다.
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  2008년 8월 해성수산에서는 COD의 경우 유입수는 0.08～0.68㎎/L, 평균 0.40㎎/L, EP

구배출수는 0.44～1.12㎎/L, 평균 0.73㎎/L, MP구배출수는 0.32～0.76㎎/L, 평균 0.59㎎/L

로 모두 Ⅰ등급으로 나타났다. 유입수와 비교하여 EP구배출수 농도는 1.8배, MP구배출수

는 1.5배로 농도가 높아졌다. SS의 경우 유입수는 0.8～1.8㎎/L, 평균 1.5㎎/L이었고 EP구

배출수는 1.0～2.2㎎/L, 평균 1.7㎎/L, MP구배출수는 1.2～6.2㎎/L, 평균 3.3㎎/L로 나타

나 EP․MP구배출수 각각 유입수에 비해 1.1배, 2.2배 증가하였으며 VSS는 유입수가 0.

5～1.2㎎/L범위로 평균 0.8㎎/L이었고 EP구배출수는 0.8～1.2㎎/L, 평균 1.0㎎/L, MP구

배출수는 0.8～1.2㎎/L, 평균 1.0㎎/L로 나타나 EP․MP구배출수는 각각 1.2배, 1.3배로 

다소 높아졌다. 암모니아질소의 유입수는 0.003～ 0.036㎎/L, 평균 0.013㎎/L이었고, EP․

MP구배출수는 각각 0.012～0.143㎎/L, 평균 0.058㎎/L와 0.057～0.080㎎/L, 평균 0.068㎎

/L의 농도범위를 보였고, 아질산질소는 유입수 0～0.001㎎/L로 평균 0㎎/L, EP구배출수

는 0.003～0.005㎎/L, 평균 0.003㎎/L, MP구배출수는 0.003～0.004㎎/L, 평균 0.003㎎/L이

었다. 암모니아질소는 유입수와 비교하여 EP구배출수 농도는 4.6배, MP구배출수는 5.4배 

높아졌고, 아질산질소는 유입수와 배출수 모두 저농도로 나타나 비교가 곤란하였다. TN

의 경우 유입수 농도는 0.063～0.106㎎/L, 평균 0.084㎎/L로Ⅰ등급이었고, EP구배출수는 

0.227～0.284㎎/L, 평균 0.257㎎/L로 Ⅰ등급, MP구배출수는 0.111～0.200㎎/L, 평균 0.143

㎎/L로 모두 Ⅰ등급인 것으로 나타나 유입수 농도에 비해 EP․MP구배출수는 각각 3.1

배, 1.7배로 농도가 높아졌다. TP의 유입수는 0.009～0.016㎎/L, 평균 0.011㎎/L로 Ⅰ등급, 

EP구배출수는 0.039～0.057㎎/L, 평균 0.048㎎/L로 Ⅱ등급, MP구배출수는 0.032～0.067㎎

/L, 평균 0.045㎎/L로 Ⅱ등공급었으며 유입수에 비해 각각 4.4배, 4.1배 증가하였다.
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그림 2-3. 8월 COD, SS, VSS 및 암모니아질소의 시간대별 농도변화.
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그림 2-4. 8월 아질산질소, 총질소 및 총인의 시간대별 농도변화.
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3) 양식장별 9월 COD, SS, VSS, 암모니아질소, 아질산질소, 총질소 및 총인  

   2008년 9월 청양수산에서는 COD의 경우 유입수는 0.32～0.92㎎/L, 평균 0.67㎎/L로 

Ⅰ등급, EP구배출수는 0.72～1.64㎎/L, 평균 1.26㎎/L로 Ⅱ등급, MP구배출수는 0.96～3.32

㎎/L, 평균 1.60㎎/L의 농도범위를 보여 Ⅱ등공급었고 유입수와 비교하여 EP․MP구배출

수는 각각1.9배, 2.4배로 농도가 높아졌다. SS의 경우 유입수는 1.2～6.2㎎/L, 평균 2.9㎎

/L이었고 EP구배출수는 2.4～10.2㎎/L, 평균 5.0㎎/L, MP구배출수는 1.8～12.8㎎/L, 평균 

5.1㎎/L로 나타나 유입수와 EP․MP구배출수의 농도변화는 모두 1.7배로 농도가 높아졌

다. VSS는 유입수가 1.0～1.6㎎/L범위로 평균 1.2㎎/L이었고 EP구배출수는 1.2～2.4㎎/L, 

평균 1.5㎎/L, MP구배출수는 1.1～3.2㎎/L, 평균 1.8㎎/L로 나타나 EP․MP구배출수는 

각각 1.3배, 1.5배로 농도가 높아졌다. 암모니아질소의 유입수는 0.003～0.017㎎/L, 평균 

0.012㎎/L이었고, EP․MP구배출수는 각각 0.071～0.179㎎/L, 평균 0.114㎎/L와 0.069～

0.233㎎/L, 평균 0.125㎎/L의 농도범위를 보여 EP구배출수 농도는 9.9배, MP구배출수는 

10.9배 증가하였고, 아질산질소는 유입수 0.003～0.004㎎/L로 평균 0.003㎎/L, EP구배출수

는 0.007～0.010㎎/L, 평균 0.008㎎/L, MP구배출수는 0.009～0.013㎎/L, 평균 0.011㎎/L이

었다. 아질산질소의 유입수 농도와 비교하여 EP․MP구배출수는 각각 2.4배, 3.3배 높아지

는 것으로 나타났다. TN의 경우 유입수 농도는 0.062～0.087㎎/L, 평균 0.074㎎/L로Ⅰ등

급이었고, EP구배출수는 0.172～0.235㎎/L, 평균 0.197㎎/L로 Ⅰ등급, MP구배출수가 

0.140～0.315㎎/L, 평균 0.211㎎/L로 모두 Ⅰ등급인 것으로 나타났고 유입수 농도에 비해 

EP․MP구배출수는 각 2.7배, 2.9배로 농도가 높아졌다. TP의 유입수는 0.005～0.016㎎/L, 

평균 0.012㎎/L로 Ⅰ등급, EP구배출수는 0.024～0.072㎎/L, 평균 0.045㎎/L로 Ⅱ등급, MP

구배출수는 0.029～0.080㎎/L, 평균 0.052㎎/L로 Ⅲ등급 수질기준이었으며 유입수에 비해 

각각 3.8배, 4.3배 증가하였다.
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  2008년 9월 해성수산에서는 COD의 경우 유입수는 0.56～1.00㎎/L, 평균 0.72㎎/L, EP

구배출수는 0.32～1.20㎎/L, 평균 0.83㎎/L, MP구배출수는 0.72～2.52㎎/L, 평균 1.65㎎/L

로 유입수와 EP구배출수는 Ⅰ등급, MP구배출수는 Ⅱ등급으로 나타났다. 유입수와 비교

하여 EP구배출수 농도는 1.2배, MP구배출수는 2.3배로 농도가 높아졌다. SS의 경우 유입

수는 2.6～3.8㎎/L, 평균 3.2㎎/L이었고 EP구배출수는 1.2～7.0㎎/L, 평균 4.8㎎/L, MP구

배출수는 1.0～9.4㎎/L, 평균 3.8㎎/L로 나타나 EP․MP구배출수는 각각 유입수에 비해 

1.5배, 1.2배 증가하였으며 VSS는 유입수가 1.1～1.2㎎/L범위로 평균 1.1㎎/L이었고 EP구

배출수는 1.0～2.0㎎/L, 평균 1.5㎎/L, MP구배출수는 1.1～2.5㎎/L, 평균 1.5㎎/L로 나타

나 EP․MP구배출수는 모두 1.4배가 높아졌다. 암모니아질소의 유입수는 0.005～0.015㎎

/L, 평균 0.009㎎/L이었고, EP․MP구배출수는 각각 0.099～0.124㎎/L, 평균 0.112㎎/L와 

0.060～0.204㎎/L, 평균 0.142㎎/L의 농도범위를 보였고, 아질산질소는 유입수 0.003～

0.004㎎/L로 평균 0.003㎎/L, EP구배출수는 0.003～0.004㎎/L, 평균 0.004㎎/L, MP구배출

수는 0.003～0.008㎎/L, 평균 0.004㎎/L이었다. 암모니아질소는 유입수와 비교하여 EP구

배출수 농도는 11.9배, MP구배출수는 15.2배 높아졌고, 아질산질소는 유입수와 배출수 사

이의 농도변화가 적었다. TN의 경우 유입수 농도는 0.064～0.079㎎/L, 평균 0.073㎎/L로

Ⅰ등급이었고, EP구배출수 농도는 0.079～0.181㎎/L, 평균 0.147㎎/L로 Ⅰ등급, MP구배출

수가 0.128～0.327㎎/L, 평균 0.248㎎/L로 모두 Ⅰ등급인 것으로 나타나 유입수 농도에 

비해 EP․MP구배출수는 각각 2.0배, 3.4배로 농도가 높아졌다. TP의 유입수는 0.007～

0.009㎎/L, 평균 0.008㎎/L로 Ⅰ등급, EP구배출수는 0.013～0.045㎎/L, 평균 0.026㎎/L로 

Ⅰ등급, MP구배출수는 0.025～0.058㎎/L, 평균 0.047㎎/L로 Ⅱ등공급었으며 유입수에 비

해 각각 3.2배, 5.9배 증가하였다.
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그림 2-5. 9월 COD, SS, VSS 및 암모니아질소의 시간대별 농도변화.
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그림 2-6. 9월 아질산질소, 총질소 및 총인의 시간대별 농도변화.
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4) 양식장별 10월 COD, SS, VSS, 암모니아질소, 아질산질소, 총질소 및 총인 

  2008년 10월 청양수산에서는 COD의 경우 유입수는 1.22～1.26㎎/L, 평균 1.25㎎/L로 

Ⅱ등급, EP구배출수는 1.54～2.82㎎/L, 평균 2.06㎎/L로 Ⅱ등급, MP구배출수는 0.94～4.85

㎎/L, 평균 3.31㎎/L의 농도범위를 보여 Ⅲ등공급었고 유입수와 비교하여 EP․MP구배출

수는 각각1.6배, 2.6배로 농도가 높아졌다. SS의 경우 유입수는 2.4～5.6㎎/L, 평균 3.9㎎

/L이었고 EP구배출수는 5.2～5.4㎎/L, 평균 5.8㎎/L, MP구배출수는 3.8～19.6㎎/L, 평균 

10.7㎎/L로 나타나 유입수와 EP․MP구배출수의 농도변화는 각각 1.5배, 2.7배로 농도가 

높아졌다. VSS는 유입수가 1.0～1.6㎎/L범위로 평균 1.2㎎/L이었고 EP구배출수는 1.2～

1.5㎎/L, 평균 1.4㎎/L, MP구배출수는 1.2～4.2㎎/L, 평균 2.5㎎/L로 나타나 EP․MP구배

출수는 각각 1.2배, 2.1배로 농도가 높아졌다. 암모니아질소의 유입수는 0.012～0.022㎎/L, 

평균 0.017㎎/L이었고, EP․MP구배출수는 각각 0.221～0.362㎎/L, 평균 0.264㎎/L와 

0.336～0.447㎎/L, 평균 0.397㎎/L의 농도범위를 보여 EP구배출수 농도는 15.8배, MP구배

출수는 23.7배 증가하였고, 아질산질소는 유입수 0.001～0.005㎎/L로 평균 0.002㎎/L, EP

구배출수는 0.008～0.030㎎/L, 평균 0.016㎎/L, MP구배출수는 0.011～0.034㎎/L, 평균 

0.023㎎/L이었다. 아질산질소의 유입수 농도가 너무 낮아 EP․MP구배출수와의 비교가 

곤란하였다. TN의 경우 유입수 농도는 0.067～0.107㎎/L, 평균 0.092㎎/L로Ⅰ등급이었고, 

EP구배출수는 0.400～0.475㎎/L, 평균 0.438㎎/L로 Ⅱ등급, MP구배출수가 0.428～0.572㎎

/L, 평균 0.508㎎/L로 Ⅱ등급인 것으로 나타났고 유입수 농도에 비해 EP․MP구배출수는 

각각 4.8배, 5.5배로 농도가 높아졌다. TP의 유입수는 0.013～0.021㎎/L, 평균 0.016㎎/L로 

Ⅰ등급, EP구배출수는 0.040～0.070㎎/L, 평균 0.057㎎/L로 Ⅲ등급, MP구배출수는 0.04

3～0.086㎎/L, 평균 0.063㎎/L로 Ⅲ등공급었으며 유입수에 비해 각각 3.6배, 4.0배 증가하

였다.
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  2008년 10월 해성수산에서는 COD의 경우 유입수는 1.06～1.58㎎/L, 평균 1.30㎎/L, EP

구배출수는 1.62～1.74㎎/L, 평균 1.68㎎/L, MP구배출수는 1.34～2.62㎎/L, 평균 1.98㎎/L

로 모두 Ⅱ등급으로 나타났다. 유입수와 비교하여 EP구배출수 농도는 1.3배, MP구배출수

는 1.5배로 농도가 높아졌다. SS의 경우 유입수는 2.4～4.4㎎/L, 평균 3.3㎎/L이었고 EP구

배출수는 2.6～5.4㎎/L, 평균 3.9㎎/L, MP구배출수는 1.8～5.6㎎/L, 평균 3.7㎎/L로 나타

나 EP․MP구배출수는 각각 유입수에 비해 1.2배, 1.1배 증가하였으며 VSS는 유입수가 

0.9～1.1㎎/L범위로 평균 1.0㎎/L이었고 EP구배출수는 1.1～1.3㎎/L, 평균 1.2㎎/L, MP구

배출수는 1.1～1.8㎎/L, 평균 1.4㎎/L로 나타나 EP․MP구배출수는 각각 1.2배, 1.4배로 

농도가 높아졌다. 암모니아질소의 유입수는 0.017～0.025㎎/L, 평균 0.022㎎/L이었고, E

P․MP구배출수는 각각 0.051～0.186㎎/L, 평균 0.137㎎/L와 0.055～0.283㎎/L, 평균 0.187

㎎/L의 농도범위를 보였고, 아질산질소는 유입수 0.000～0.002㎎/L로 평균 0.001㎎/L, EP

구배출수는 0.002～0.006㎎/L, 평균 0.005㎎/L, MP구배출수는 0.002～0.012㎎/L, 평균 

0.006㎎/L이었다. 암모니아질소는 유입수와 비교하여 EP구배출수 농도는 6.2배, MP구배

출수는 8.4배 높아졌고, 아질산질소의 유입수 농도가 너무 낮아 EP․MP구배출수와의 비

교가 곤란하였다. TN의 경우 유입수 농도는 0.053～0.072㎎/L, 평균 0.066㎎/L로Ⅰ등급이

었고, EP구배출수 농도는 0.159～0.245㎎/L, 평균 0.206㎎/L로 Ⅰ등급, MP구배출수가 

0.226～0.312㎎/L, 평균 0.286㎎/L로 모두 Ⅰ등급인 것으로 나타났고 유입수 농도에 비해 

EP․MP구배출수는 각각 3.1배, 4.3배로 농도가 높아졌다. TP의 유입수는 0.009～0.012㎎

/L, 평균 0.010㎎/L로 Ⅰ등급, EP구배출수는 0.018～0.045㎎/L, 평균 0.031㎎/L로 Ⅱ등급, 

MP구배출수는 0.034～0.058㎎/L, 평균 0.044㎎/L로 Ⅱ등공급었으며 유입수에 비해 각각 

2.9배, 4.3배 증가하였다.
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그림 2-7. 10월 COD, SS, VSS 및 암모니아질소의 시간대별 농도변화.
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그림 2-8. 10월 아질산질소, 총질소 및 총인의 시간대별 농도변화.
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5) 양식장별 11월 COD, SS, VSS, 암모니아질소, 아질산질소, 총질소 및 총인

  2008년 11월 청양수산에서는 COD의 경우 유입수는 0.64～1.76㎎/L, 평균 1.41㎎/L로 

Ⅱ등급, EP구배출수는 1.80～2.40㎎/L, 평균 2.12㎎/L로 Ⅲ등급, MP구배출수는 2.04～3.48

㎎/L, 평균 2.51㎎/L의 농도범위를 보여 Ⅲ등공급었고 유입수와 비교하여 EP․MP구배출

수는 각각1.5배, 1.8배로 농도가 높아졌다. SS의 경우 유입수는 5.4～10.6㎎/L, 평균 6.9㎎

/L이었고 EP구배출수는 5.0～16.4㎎/L, 평균 9.1㎎/L, MP구배출수는 6.6～23.4㎎/L, 평균 

14.9㎎/L로 나타나 유입수와 EP․MP구배출수의 농도변화는 각각 1.3배, 2.2배로 농도가 

높아졌다. VSS는 유입수가 1.0～1.5㎎/L범위로 평균 1.2㎎/L이었고 EP구배출수는 1.0～

1.3㎎/L, 평균 1.1㎎/L, MP구배출수는 1.2～2.9㎎/L, 평균 2.0㎎/L로 나타나 EP․MP구배

출수는 각각 0.9배, 1.7배로 농도가 높아졌다. 암모니아질소의 유입수는 0.006～0.014㎎/L, 

평균 0.010㎎/L이었고, EP․MP구배출수는 각각 0.121～0.163㎎/L, 평균 0.141㎎/L와 

0.214～0.370㎎/L, 평균 0.268㎎/L의 농도범위를 보여 EP구배출수 농도는 13.6배, MP구배

출수는 25.9배 증가하였고, 아질산질소는 유입수 0.004～0.004㎎/L로 평균 0.004㎎/L, EP

구배출수는 0.005～0.006㎎/L, 평균 0.006㎎/L, MP구배출수는 0.007～0.010㎎/L, 평균 

0.008㎎/L이었고 유입수 농도에 비해 EP․MP구배출수는 각각 1.4배, 2.0배로 농도가 높

아졌다. TN의 경우 유입수 농도는 0.077～0.125㎎/L, 평균 0.095㎎/L로Ⅰ등급이었고, EP

구배출수는 0.179～0.284㎎/L, 평균 0.224㎎/L로 Ⅰ등급, MP구배출수가 0.291～0.385㎎/L, 

평균 0.351㎎/L로 Ⅱ등급인 것으로 나타났고 유입수 농도에 비해 EP․MP구배출수는 각

각 2.4배, 3.7배로 농도가 높아졌다. TP의 유입수는 0.025～0.027㎎/L, 평균 0.026㎎/L로 

Ⅰ등급, EP구배출수는 0.055～0.107㎎/L, 평균 0.077㎎/L로 Ⅲ등급, MP구배출수는 0.11

8～0.143㎎/L, 평균 0.133㎎/L로 등급 외였으며 유입수에 비해 각각 3.0배, 5.1배 증가하

였다.
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  2008년 11월 해성수산에서는 COD의 경우 유입수는 0.32～0.72㎎/L, 평균 0.51㎎/L로 

Ⅰ등급, EP구배출수는 0.04～0.76㎎/L, 평균 0.57㎎/L로 Ⅰ등급, MP구배출수는 0.80～1.80

㎎/L, 평균 1.22㎎/L로 Ⅱ등급으로 나타났다. 유입수와 비교하여 EP구배출수 농도는 1.1

배, MP구배출수는 2.4배로 농도가 높아졌다. SS의 경우 유입수는 1.4～8.0㎎/L, 평균 3.4

㎎/L이었고 EP구배출수는 2.6～7.0㎎/L, 평균 4.5㎎/L, MP구배출수는 3.0～7.6㎎/L, 평균 

5.1㎎/L로 나타나 EP․MP구배출수는 각각 유입수에 비해 1.3배, 1.5배 증가하였으며 VSS

는 유입수가 0.7～1.2㎎/L범위로 평균 0.9㎎/L이었고 EP구배출수는 0.9～1.4㎎/L, 평균 

1.1㎎/L, MP구배출수는 0.9～1.8㎎/L, 평균 1.2㎎/L로 나타나 EP․MP구배출수는 각각 

1.3배, 1.4배로 농도가 높아졌다. 암모니아질소의 유입수는 0.009～0.013㎎/L, 평균 0.011㎎

/L이었고, EP․MP구배출수는 각각 0.067～0.123㎎/L, 평균 0.091㎎/L와 0.068～0.322㎎

/L, 평균 0.136㎎/L의 농도범위를 보였고, 아질산질소는 유입수 0.004～0.006㎎/L로 평균 

0.005㎎/L, EP구배출수는 0.005～0.006㎎/L, 평균 0.006㎎/L, MP구배출수는 0.001～0.012

㎎/L, 평균 0.006㎎/L이었다. 암모니아질소는 유입수와 비교하여 EP구배출수 농도는 8.2

배, MP구배출수는 12.3배 높아졌고, 아질산질소의 유입수와 배출수의 농도변화는 거의 

없었다. TN의 경우 유입수 농도는 0.083～0.123㎎/L, 평균 0.098㎎/L로Ⅰ등급이었고, EP

구배출수 농도는 0.115～0.232㎎/L, 평균 0.184㎎/L로 Ⅰ등급, MP구배출수가 0.128～0.317

㎎/L, 평균 0.215㎎/L로 모두 Ⅰ등급인 것으로 나타났고 유입수 농도에 비해 EP․MP구

배출수는 각각 1.9배, 2.2배로 농도가 높아졌다. TP의 유입수는 0.019～0.025㎎/L, 평균 

0.021㎎/L로 Ⅰ등급이었으나, EP구배출수는 0.041～0.095㎎/L, 평균 0.058㎎/L로 Ⅲ등급, 

MP구배출수는 0.043～0.098㎎/L, 평균 0.066㎎/L로 Ⅲ등공급었으며 유입수에 비해 각각 

2.8배, 3.2배 증가하였다.
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그림 2-9. 11월 COD, SS, VSS 및 암모니아질소의 시간대별 농도변화.
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그림 2-10. 11월 아질산질소, 총질소 및 총인의 시간대별 농도변화.
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6) 양식장별 12월 COD, SS, VSS, 암모니아질소, 아질산질소, 총질소 및 총인  

  2008년 12월 청양수산에서는 COD의 경우 유입수는 0.16～0.84㎎/L, 평균 0.56㎎/L로 

Ⅰ등급, EP구배출수는 0.36～1.12㎎/L, 평균 0.74㎎/L로 Ⅰ등급, MP구배출수는 0.84～3.60

㎎/L, 평균 1.68㎎/L의 농도범위를 보여 Ⅱ등공급었고 유입수와 비교하여 EP․MP구배출

수는 각각1.3배, 3.0배로 농도가 높아졌다. SS의 경우 유입수는 1.0～3.2㎎/L, 평균 2.2㎎

/L이었고 EP구배출수는 2.6～6.0㎎/L, 평균 4.0㎎/L, MP구배출수는 3.2～12.2㎎/L, 평균 

6.3㎎/L로 나타나 유입수와 EP․MP구배출수의 농도변화는 각각 1.9배, 2.9배로 농도가 

높아졌다. VSS는 유입수가 0.9～1.1㎎/L범위로 평균 1.0㎎/L이었고 EP구배출수는 0.9～

1.9㎎/L, 평균 1.4㎎/L, MP구배출수는 1.2～3.0㎎/L, 평균 1.9㎎/L로 나타나 EP․MP구배

출수는 각각 1.4배, 1.9배로 농도가 높아졌다. 암모니아질소의 유입수는 0.006～0.114㎎/L, 

평균 0.041㎎/L이었고, EP․MP구배출수는 각각 0.070～0.149㎎/L, 평균 0.110㎎/L와 

0.143～0.427㎎/L, 평균 0.266㎎/L의 농도범위를 보여 EP구배출수 농도는 2.7배, MP구배

출수는 6.5배 증가하였고, 아질산질소는 유입수 0.006～0.010㎎/L로 평균 0.010㎎/L, EP구

배출수는 0.007～0.012㎎/L, 평균 0.010㎎/L, MP구배출수는 0.014～0.017㎎/L, 평균 0.015

㎎/L이었고 유입수 농도에 비해 EP․MP구배출수는 각각 1.0배, 1.6배로 농도가 높아졌

다. TN의 경우 유입수 농도는 0.084～0.260㎎/L, 평균 0.136㎎/L로Ⅰ등급이었고, EP구배

출수는 0.144～0.325㎎/L, 평균 0.262㎎/L로 Ⅰ등급, MP구배출수가 0.331～0.532㎎/L, 평

균 0.464㎎/L로 Ⅱ등급인 것으로 나타났고 유입수 농도에 비해 EP․MP구배출수는 각각 

1.9배, 3.4배로 농도가 높아졌다. TP의 유입수는 0.027～0.054㎎/L, 평균 0.035㎎/L로 Ⅱ등

급, EP구배출수는 0.049～0.163㎎/L, 평균 0.099㎎/L로 등급외, MP구배출수는 0.110～

0.182㎎/L, 평균 0.137㎎/L로 등급 외였으며 유입수에 비해 각각 2.8배, 3.9배 증가하였다.
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  2008년 12월 해성수산에서는 COD의 경우 유입수는 0.24～0.68㎎/L, 평균 0.48㎎/L로 

Ⅰ등급, EP구배출수는 0.40～1.16㎎/L, 평균 0.78㎎/L로 Ⅰ등급, MP구배출수는 0.72～1.88

㎎/L, 평균 1.33㎎/L로 Ⅱ등급으로 나타났다. 유입수와 비교하여 EP구배출수 농도는 1.6

배, MP구배출수는 2.8배로 농도가 높아졌다. SS의 경우 유입수는 2.8～6.6㎎/L, 평균 4.7

㎎/L이었고 EP구배출수는 4.8～5.8㎎/L, 평균 5.3㎎/L, MP구배출수는 3.6～5.6㎎/L, 평균 

4.6㎎/L로 나타나 EP․MP구배출수는 유입수와 비슷했으며 VSS는 유입수가 1.2～1.4㎎/L

범위로 평균 1.2㎎/L이었고 EP구배출수는 1.2～1.4㎎/L, 평균 1.3㎎/L, MP구배출수는 1.

2～1.4㎎/L, 평균 1.3㎎/L로 나타나 EP․MP구배출수 또한 유입수와 비슷했다. 암모니아

질소의 유입수는 0.001～0.012㎎/L, 평균 0.007㎎/L이었고, EP․MP구배출수는 각각 0.03

7～0.079㎎/L, 평균 0.059㎎/L와 0.006～0.138㎎/L, 평균 0.058㎎/L의 농도범위를 보였고, 

아질산질소는 유입수 0.006～0.008㎎/L로 평균 0.007㎎/L, EP구배출수는 0.006～0.008㎎

/L, 평균 0.007㎎/L, MP구배출수는 0.006～0.007㎎/L, 평균 0.007㎎/L이었다. 암모니아질

소는 유입수와 비교하여 EP구배출수 농도는 8.2배, MP구배출수는 8.1배 높아졌고, 아질산

질소의 유입수와 배출수의 농도변화는 거의 없었다. TN의 경우 유입수 농도는 0.092～

0.114㎎/L, 평균 0.106㎎/L로Ⅰ등급이었고, EP구배출수 농도는 0.089～0.207㎎/L, 평균 

0.155㎎/L로 Ⅰ등급, MP구배출수가 0.119～0.279㎎/L, 평균 0.206㎎/L로 모두 Ⅰ등급인 

것으로 나타났고 유입수 농도에 비해 EP․MP구배출수는 각각 1.5배, 1.9배로 농도가 높

아졌다. TP의 유입수는 0.017～0.105㎎/L, 평균 0.042㎎/L로 Ⅱ등공급었으나, EP구배출수

는 0.034～0.085㎎/L, 평균 0.047㎎/L로 Ⅱ등급, MP구배출수는 0.043～0.117㎎/L, 평균 

0.078㎎/L로 Ⅲ등공급었으며 유입수에 비해 각각 1.1배, 1.8배 증가하였다.
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그림 2-11. 12월 COD, SS, VSS 및 암모니아질소의 시간대별 농도변화.



- 70 -

청양

0.000

0.010

0.020

0.030

6:00 10:00 14:00 18:00

시간

아
질

산
질

소
(m

g
/L

)

유입수 EP배출수 MP배출수

해성

0.000

0.010

0.020

0.030

6:00 10:00 14:00 18:00

시간

아
질

산
질

소
(m

g
/L

)

유입수 EP배출수 MP배출수

청양

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

6:00 10:00 14:00 18:00

시간

총
질

소
(m

g
/L

)

유입수 EP배출수 MP배출수

수질Ⅰ등급기준(0.3mg/L이하) 수질Ⅱ등급기준(0.6mg/L이하)

해성

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

6:00 10:00 14:00 18:00

시간

총
질

소
(m

g
/L

)

유입수 EP배출수 MP배출수

수질Ⅰ등급기준(0.3mg/L이하)

수질Ⅱ등급기준(0.6mg/L이하)

청양

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

6:00 10:00 14:00 18:00

시간

총
인

(m
g
/L

)

유입수 EP배출수 MP배출수

수질Ⅰ등급기준(0.03mg/L이하)

수질Ⅱ등급기준(0.05mg/L이하)

해성

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

6:00 10:00 14:00 18:00

시간

총
인

(m
g
/L

)

유입수 EP배출수 MP배출수

수질Ⅰ등급기준(0.03mg/L이하)

수질Ⅱ등급기준(0.05mg/L이하)

그림 2-12. 12월 아질산질소, 총질소 및 총인의 시간대별 농도변화.
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제 3 절  건강도 조사

1. 서론

  국내의 어류양식 산업은 양적으로 크게 성장하고 있으나, 양식도중 발생하는 어류의 질

병이 양식 산업의 발전에 결정적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며, 양식업계의 가

장 큰 문제로 대두되고 있다(차 등, 2007).  특히, 양식현장에서 광범위하게 사용되고 있

는 생사료는 일정기간동안 면허구역 내에 지속적으로 투입되면서 상당량이 어장 바닥에 

누적되고 있는데, 이는 어장 바닥을 부패시키고 양식 환경을 악화시킴으로써 해양오염을 

가중시키는 원인으로 작용할 뿐만 아니라 연안자원의 고갈, 양식 어류의 질병까지 초래하

는 등 많은 문제를 야기하는 주범으로 지목받고 있다(임, 2005). 어류양식어업의 도입 초

기에 국내에서는 양식어장의 집약적 개발과 물량중심의 생산시스템이 구축되면서 연근해 

어획물을 이용한 생사료 중심의 공급시스템이 조성되었다. 그러나, 시간이 경과하여 수산

자원 및 어장환경 등이 크게 변화하면서 생사료 중심의 공급시스템은 가공, 유통 및 보관

상의 번거로움 뿐만 아니라 사료 유실로 인한 수질 오염 및 질병 발생 가능성의 증가 등 

자원과 환경 분야에서 여러 가지 고질적인 문제점들을 가지고 있다.

  현재 넙치양성용 배합사료 개발을 위하여 많은 연구가 수행되고 있으나 아직까지는 

배합사료에 대한 불신으로 인해 양식현장에서는 기존 생사료 공급체계를 벗어나지 못하

고 있는 실정이다. 따라서, 양질의 배합사료 개발과 병행하여 사료가 어류 건강도에 미

치는 영향 등 배합사료가 가질 수 있는 이점에 대한 체계적인 연구도 수반되어져야 할 

것으로 판단된다.  국내의 어류양식 산업은 양적으로 크게 성장하고 있으나, 양식도중 

발생하는 어류의 질병이 양식산업의 발전에 결정적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있

으며, 양식업계의 가장 큰 문제로 대두되고 있다(차 등, 2007). 양식 어류의 사육 과정 

중에서 질병을 야기하는 원인은 다양하게 있을 수 있으나, 크게 사육환경의 악화, 병원

체의 감염 및 숙주(사육어류)의 면역능력 저하 등으로 나눌 수 있으며, 이 세 가지 모두

에 밀접한 영향을 미치는 요소로서 공급 사료를 들 수 있다. 현재 해상가두리 및 육상수

조식 양식어류에서 사용되는 사료는 생사료와 배합사료로 크게 나눌 수 있는데, 국내의 

경우 전체 공급량 중 생사료에 대한 의존 비율이 약80% 수준으로 매우 높은 실정이다. 

특히, 생사료 및 습사료(MP, moist pellet)는 일정기간동안 면허구역 내에 지속적으로 투

입되면서 상당량이 어장 바닥에 누적되고 있는데, 이는 어장 바닥을 부패시키고 양식 환
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경을 악화시킴으로써 해양오염을 가중시키는 원인으로 작용할 뿐만 아니라 연안자원의 

고갈, 양식 어류의 질병까지 초래하는 등 많은 문제를 야기하는 주범으로 지목받고 있다 

(임, 2005). 질병 야기, 환경오염 및 불안정한 공급 등 생사료가 가지고 있는 부정적인 

측면으로 인해 넙치양성용 배합사료 개발을 위하여 많은 연구가 수행되고 있으나 아직

까지는 배합사료에 대한 불신으로 인해 양식현장에서는 기존 생사료공급 체계를 벗어나

지 못하고 있는 실정이다. 따라서, 양어가가 신뢰할 수 있는 양질의 배합사료 개발과 병

행하여 공급사료가 어류 건강도에 미치는 영향 등에 대한 체계적인 연구가 시급한 것으

로 판단된다.       

  국내에서 양어사료와 관련된 연구는 주로 양식과정 중 공급 되는 사료의 조성, 공급 

횟수 및 면역증강제 등의 사료첨가제가 성장(Kim et al., 2002, 2004; Cho et al., 2005; 

Kim et al., 2005a, 2005b; Seo et al., 2005) 및 사육 어류의 건강도(황 등, 1999; 목 등, 

2001; 박 등, 2001; 정 등, 2002)에 미치는 영향을 중심으로 수행되어 왔으나, MP 또는 

EP 등의 사료의 종류가 건강도 및 질병 발생에 미치는 영향에 대한 연구는 매우 부족한 

실정이다. 따라서, 본 연구에서는 경북지역의 양식넙치를 대상으로 고형 배합사료인 

EP(extruded pellet)와 습사료인 MP(생사료 포함)를 공급하면서 사료종류에 따른 사육어

의 건강도 차이를 평가하고자, 사료종류별 시험구의 병원체 감염 여부 및 혈청의 생화학

적 성상을 비교하였다.      

    

2. 재료 및 방법

  실험어는 2008년 6월부터 2008년 12월까지 6개월간 경북 포항시 소재의 CY수산 및 SB 

수산(구, HS수산)에서 사육하고 있는 넙치를 대상으로 EP 및 MP를 공급하면서, 7월부터 

매월 1회 시험양식장을 방문하여 시험구별로 각각 10마리씩 채취하여 병원체 감염 여부 

및 혈액학적 성상 차이를 조사하였다. 채집한 시료는 먼저 EP 및 MP공급에 따른 혈액학

적 성상의 차이를 조사하기 위해 각 시험구별로 사료 공급전 또는 사료 공급 2시간 후 

10마리씩 채집하여 heparin(중외제약, 대한민국)이 처리된 일회용 주사기로 채혈하여 혈

청을 분리하였다. 채혈시 시험어에 가해지는 스트레스를 최소화하기 위해 ethyl 

3-aminobenzoate methanesulfonate salt(Sigma, USA)로 마취하여 실험어의 미부정맥에서 

혈액을 채취하였으며, 얻어진 혈액은 실온에서 30분간, 4℃에서 1시간 방치한 후 

3,600rpm에서 15분간 원심분리하여 혈청을 분리하였다. 혈청을 이용한 시험어의 건강도 
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분석에는 FUJI DRI-CHEM 3000(FUJI PHOTO FILM Co., Japan)을 이용하여 aspartate 

aminotransferase(AST), alanine aminotransferase(ALT), alkaline phosphatase(ALP), blood 

urea nitrogen(BUN), glucose(GLU), calcium(Ca), total cholesterol(TCHO), total 

protein(TP) 및 lactate dehydrogenase (LDH) 수치를 측정하였다. 

  채혈한 넙치는 병원체 감염 여부를 조사하기 위하여 살아있는 상태로 실험실로 운반하

여 병원체 분리에 사용하였으며, 모든 시료는 개체별로 기생충, 세균 및 바이러스에 대한 

감염 여부를 조사하였다. 기생충은 현미경으로 검경하여 속명까지 동정한 후 buffered 

formalin solution에 보관하였다. 세균의 동정법으로는 생화학시험 및 API kit법을 병행하

였다. 즉, 실험어의 환부, 장기 및 뇌조직을 brain heart infusion agar(BHIA, Difco, USA) 

등의 세균 분리용 배지에 백금이로 도말하여 27℃에서 24~48시간 배양한 후 배지에 자란 

집락의 특성에 따라 순수분리 배양하였다. 분리된 균은 형태학적 및 기본적인 생화학적 

특성을 검사한 후 API 20E kit(BioMeriux, France)를 사용하여 균을 동정하였다. 바이러

스는 양식 넙치에서 주로 발생하는 6종(바이러스성신경괴사증바이러스, 해산버나바이러

스, 참돔이리도바이러스, 바이러스성출혈성패혈증바이러스, 히라메랍도바이러스, 넙치림포

시스티스바이러스)의 감염 여부를 조사하였다. 먼저 상법에 따라 DNA 및 RNA를 분리한 

후 PCR을 실시하였으며(조 등, 2007), 넙치림포시스티스바이러스(FLDV)는 육안으로 상피

종을 확인하였다. PCR법에 사용된 진단 프라이머와 시험조건은 표 3-1과 같다. 

        

표 3-1. PCR 분석에 사용한 프라이머 염기서열 및 조건

바이러스 프라이머 염기서열 PCR 조건 PCR산물(bp)

MBV
1) F-GCACCACGAAGGTACGAAAT

R-GTACGTTGCCGTTTCCTGAT
94℃(1')-55℃(1')-72℃(1')  597

RSIV
F-GTGACTGCACACCAATGGAC

R-GGCTTTCTCAATCAGCTTGC
94℃(30'')-58℃(45'')-72℃(45'')  698

HRV
F-ACCCTGGGATTCCTTGATTC 

R-TCTGGTGGGCACGATAAGTT
94℃(30'')-55℃(10'')-72℃(45'')  533

VNNV
F-CGGATACGTTGTTGTTGACG

R-CAACAGGCAGCAGAATTTGA
94℃(30'')-55℃(45'')-72℃(45'')  758

VSBV
F-GAGAGAACTGGCCCTGACTG

R-ATGATCCGTCTGGCTGACTC
94℃(30'')-57℃(45'')-72℃(45'')  444

1)
MBV, 해산버나바이러스; RSIV, 참돔이리도바이러스; HRV, 넙치랍도바이러스; VNNV, 바이러스성

신경괴사증바이러스; VSBV, 바이러스성출혈성패혈증바이러스. 
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3. 결과 및 고찰

 가. 혈청의 생화학적 성상 

  어류의 혈액 성분은 영양, 건강상태 및 스트레스의 해석에 널리 이용되어 왔으며, 사료

의 필수영양소의 결핍이나 서식환경 및 성장에 따라 hemoglobin, protein, glucose, 

cholesterol, glutamate oxaloacetate transaminase(GOT), glutamic pyruvic 

transaminase(GPT) 등의 성상이 변화되는 것으로 보고되고 있다(차 등, 2007). 본 연구에

서는 시험 양식장 중 하나인 CY수산의 시험어가 10월부터 11월까지 아가미흡충의 감염

으로 인해 심각한 빈혈 증상을 나타내었으며, 이로 인해 사료 종류별 시험구의 혈청생화

학적 성상을 비교한 결과에서는 7월부터 9월까지의 측정 결과만 분석에 사용하였다. 그 

결과, 조사 시기에 따라 다소의 차이는 있었으나 EP구에 비해 MP구에서 GOT, GPT 및 

GLU의 수치가 높게 나타났다(그림 3-1). 혈청내 ALT(GPT)와 AST(GOT)는 생체 내에서 

중요한 당, 지질, 단백질 대사에 관여하는 효소로서, 일반적으로 어체 상태가 좋지 않을수

록 간의 장애에 의해서 그 수치가 증가한다고 알려져 있으며, 이외의 다양한 스트레스 반

응연구를 통하여 GPT와 GOT의 증가현상이 보고되고 있다(차 등, 2007). 혈액내의 

transaminase인 GPT는 간세포 이상에 의해서 빠르게 증가하고 간이나 담관에 질환이 있

을 시에 그 표지자로서 널리 이용되는데, 통상적으로 간괴사, 간경변증으로 인한 간의 손

상으로 인해 활성이 증가한다. 간 이상의 표지자로 이용되는 다른 하나인 AST는 GOT라 

부르기도 하며 간과 심장에 고농도로 존재하고 세포장애 정도와 비교적 상관성이 좋으며 

급성 심근 경색, 감염, 담즙 분비 정지, 간경변, 근위축증 등의 이상 시에 높은 수치를 나

타내어 골격의 근육, 신장, 췌장의 임상지표로도 사용한다. 혈중 glucose는 혈액으로의 당

의 공급과 소비로 조절되며 기본적 세포대사의 중요한 지표로서 혈액에 glucose의 농도

는 당뇨 및 내분비계 질환의 진단에 중요하게 작용한다. 본 연구의 결과와 유사한 것으로 

넙치를 대상으로 EP 및 MP를 13개월간 공급한 후 혈청 성분을 분석한 결과, GOT, GPT 

및 총콜레스테롤(TC, total cholesterol)의 수치가 전체적으로 EP구에 비해 MP구에서 높

게 나타난 보고가 있다(김 등, 2006). 본 연구에서도 고수온기인 7월에서 8월까지 EP구에 

비해 MP구의 병원체 검출률이 다소 높게 나타났으며 그 영향으로 10월까지의 혈청내 

GOT 및 GPT의 수치가 높게 나타난 것으로 추정된다. 이와 반대로 EP구에서는 GOT 및 

GPT의 경우 매우 안정적으로 낮은 수치를 나타내고 있어 MP구에 비해 간기능 증진과 

대사기능이 원활했던 것으로 추정된다. MP구에서 다소 높게 나타난 GLU수치는 당뇨 및 
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내분비계 이상의 지표가 되기도 하나 공급의 영향이 남아 있으면 TG, GLU, TCHO 등이 

높은 값을 나타내기도 해서 진단에 주의하여야 한다(정 등, 2006). 본 연구에서는 가능한 

한 아침 사료공급 전에 채혈을 하였으나 경우에 따라 공급후 채혈을 할 경우에는 공급 

혈청의 생화학적 성분에 영향을 미치지 않도록 충분한 시간을 두고자 하였으며, TP 및 

TCHO의 수치에서 별다른 차이가 없는 것으로 보아 GLU에서 나타난 고수치는 공급의 

영향보다는 건강도와 더 연관이 있는 것으로 판단된다.     
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그림 3-1. 사료종류별 넙치의 혈청학적 성분 차이

(EP, EP; MP, 습사료; Jul, 7월; Aug, 8월; Sep, 10월).

  나. 어류 병원체 감염 여부 

  공급 사료종류별 병원체 감염 여부를 조사한 결과, EP구의 경우 55.8%, MP구의 경우 

55.0%의 검출률을 나타내어 공급 사료에 따른 차이는 없는 것으로 나타났다. 그러나 조

사시기별로는 다소의 차이가 있는 것으로 나타났는데 즉, EP구의 경우 9월, 11월 및 12월

에 병원체의 검출률이 높게 나타났으며, MP구에서는 수온이 다소 높은 7월, 8월 및 10월

에 높은 검출률을 나타내었다(그림 3-2). 병원체 종류별로는 EP구의 경우, 기생충 감염이 

31.7%, 세균 감염이 42.5%, 바이러스 감염이 8.3%로 나타났으며, MP구에서는 기생충 

36.6%, 세균 38.3%, 바이러스 9.2%로서 EP구에서는 세균의 검출률이 다소 높았으며, MP

구에서는 기생충과 바이러스 검출률이 높게 나타났다(그림 3-3).  
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그림 3-2. 사료종류별 넙치의 병원체 종류별 검출률(EP, 배합사료; MP, 습사료; 

Parasite, 기생충; Bacteria, 세균; Virus, 바이러스). 
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그림 3-3. 사료종류별 넙치의 월별 어류병원체 검출률 변화

         (EP, 배합사료; MP, 습사료).
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  시험양식장별로 비교해보면, CY수산의 경우에는 EP구가 세균 및 바이러스의 검출률이 

높게 나타났으며, MP구에서 기생충의 검출률이 다소 높은 것으로 나타났다. SB수산의 경

우에는 EP구에서 기생충과 세균의 검출률이 높게 나타났으며, MP구에서는 바이러스 검

출률만 높게 나타났다. 따라서 기생충과 바이러스의 검출률은 조사양식장에 따라 차이가 

있었으나, 세균 검출률은 두 양식장 모두 MP구에 비해 EP구에서 다소 높게 나타났다(그

림3-4).   
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그림 3-4. 시험양식장별 사료종류별 넙치의 병원체 검출률 차이

          (EP, 배합사료; MP, 습사료).

  질병 발생과 연관성이 높은 병원체의 검출률을 시험사료별로 비교한 결과, 기생충류 중

에서는 아가미흡충인 Dactylogyrus와 해산백점충인 Cryptocaryon이 EP구에서 높은 검출률

을 나타낸 반면, MP구에서는 Trichodina 충 및 Scutica 충의 검출률이 높게 나타났다. 세

균류의 경우에는 EP구에서 E. tarda 및 Vibrio 속 세균의 검출률이 높게 나타났으며, MP

구에서는 Streptococcus속 세균의 검출률이 높게 나타났다. 바이러스는 EP구에서는 참돔이

리도바이러스(RSIV)의 검출률이 높았으며 MP구에서는 바이러스성신경괴사증바이러스

(VNNV)의 검출률이 높게 나타났다(표 3-2). 
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  넙치에서 주로 발생하는 세균성 질병 중에서 에드와드병과 비브리오병은 감염 병원체

가 해수에서 유래하는 것으로 알려져 있는 반면 연쇄구균병은 넙치의 생사료로 이용되는 

잡어가 직접적인 감염원으로 작용한다(전, 2005). 또한, 전(2000)은 넙치 등을 MP로 사육

하면 MP의 주성분인 생사료 내에 존재하는 연쇄구균이 양식어류의 장내로 들어가 8월부

터 연쇄구균증이 발생된다고 하였다. 또한, 생사료로 주로 이용되는 어종을 대상으로 연

쇄구균을 분리한 결과, 눈퉁멸이 62%로 가장 높은 검출률을 나타내었으며 그 다음으로 

정어리가 36%, 멸치 12%, 까나리 4%순으로 검출되었다고 보고하였다. 본 연구에서도 조

사기간동안 시험구별 전체 세균검출률은 EP구에서 높게 나타났으나, 연쇄구균의 검출률

은 MP구에서 더 높게 나타나 생사료가 질병발생의 주요 원인중 하나라는 사실을 뒷받침

해주는 자료로 판단된다. 따라서 연쇄구균병에 의한 피해가 많은 지역의 경우 생사료의 

공급을 피하는 것이 효과적이며, 양식 경영상의 문제로 생사료를 공급하는 경우에도 생사

료의 원료가 되는 어류의 선택시 신선한 어류를 선택하는 것 이외에도 연쇄구균 검출률

이 낮은 것을 선택하는 것이 연쇄구균병의 발생을 감소시키는데 효과적일 것으로 판단된

다.          

표 3-2. 사료종류별 넙치의 병원체 종류별 검출률 

기생충 세균 바이러스

아가미
흡충

트리코
디나

스쿠
티카

해산
백점충

에드와
드균

연쇄
구균

비브리
오균 RSIV1) VNNV2)

배합사료

(EP)구
8.3 25.8 0.0 4.2 12.5  8.3 7.5 5.0 3.3

습사료

(MP)구
3.3 34.2 1.7 0.8  2.5 13.3 5.8 0.8 8.3

1)
RSIV, 참돔이리도바이러스; 

2)
VNNV, 바이러스성신경괴사증바이러스.

  시험양식장 넙치를 대상으로 6개월간 EP 및 MP를 공급하면서 조사한 병원체 감염 여

부와 시험양식장별 최종 생존률을 비교한 결과, CY수산의 경우에는 EP구에 비해 MP구

의 최종 생존율이 높게 나타났으나 병원체 검출률은 MP구에서 다소 높게 나타났다. SB

수산에서는 최종생존률에서는 시험구별로 별다른 차이가 없었으나, 병원체 검출률은 EP

구가 43.3%, MP구가 35.0%로 EP구에서 더 높게 나타났다(그림 3-5).  
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  결론적으로 시험양식장에 따라 다소의 차이는 있었으나, 두 양식장에서 조사된 결과를 

종합하여 판단해 볼 때, EP 및 MP공급에 따른 병원체의 검출률에서는 별다른 차이가 없

는 것으로 나타났으나, 계절적으로 고수온기인 7월부터 10월까지 MP구에서 병원체 검출

률이 높게 나타났으며, 사육어류의 건강도를 판정할 수 있는 혈청학적 지표의 일부 수치

에서도 대사 및 생리적 기능이 다소 저하된 것으로 나타나 고수온기 동안에는 MP공급을 

피하는 것이 넙치의 건강관리에 효과적일 것으로 판단된다.    
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그림 3-5. 시험양식장별 사료종류별 생존율 및 병원체 감염률

         (Survival rate, 생존율; Infection rate, 감염률). 
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제 4 절  육질평가   

  우리나라, 일본 및 중국 연안에서 주로 서식하고 있는 어종인 넙치는 우리나라 양식산 

어류의 절반가량을 차지할 만큼 가장 많이 양식되는 어종으로 콜라겐 함량이 적어 단단

하고 씹는 맛이 좋을 뿐 아니라 지방 함량이 적어 담백한 맛을 느낄 수 있어 주로 횟감

으로 소비되고 있다. 우리나라 국민들의 수산물에 대한 일반적인 인식은 자연산이 양식산

에 비해 영양적으로 풍부하며, 질감 및 기호도가 우수하다고 생각해 횟집에서 자연산이  

양식산보다 몇 배 더 비싼 가격에 판매되고 있을 뿐만 아니라 같은 양식산라도 배합사료

를 공급한 어류보다 생사료를 공급한 어류가 좋다는 인식이 팽배해 있는 실정이다. 이와 

같은 인식 때문에 생사료를 공급한 넙치의 유통이 횟집 등으로 먼저 이루어진 다음 마지

막으로 배합사료를 공급한 넙치의 유통이 이루어진다고 양어가들은 하소연하기도 한다. 

하지만 최근들어 이런 인식은 양식용 배합사료의 품질향상으로 서서히 전환되고 있는 실

정이다. 이에 배합사료와 생사료를 공급한 넙치의 육질평가에 대한 연구결과에 의하면 사

료종류에 따른 어체 성분 조성에는 유의적인 차이는 있지만 육질에는 크게 차이가 없다

고 보고하고 있다. 그러나 양식산업인들은 실험적인 규모의 수조에서 실험한 결과라 하여 

이러한 연구결과들을 신용하지 않고 양식장 현장에서 실험한 결과들을 요구하기도 한다. 

따라서 본 연구에서는 양식장 현장에서 직접 양식어업인과 함께 배합사료와 습사료(생사

료 포함)를 공급하면서 성장단계별 육질평가를 실시하였다. 육질평가는 경북지역 양식장 

2개소(청양수산 및 석병수산)를 선정하여 배합사료와 생사료를 공급한 넙치를 일정한 간

격으로 시료 채취하여 어체의 일반성분, 지방산, 아미노산 및 관능평가를 실시하고 그 결

과에 대해 비교하였다.

 1. 일반성분

 가. 연구방법

  실험어에 공급한 실험사료는 앞서 설명한 성장도 조사에서 사용한 것과 같은 배합사료

(EP)와 습사료(MP, 생사료 포함)를 사용하였다. 어체 육질평가를 위한 실험어는 청양수산

(넙치 육성어 EP구 및 MP구, 넙치 미성어 EP구 및 MP구)과 석병수산(넙치 육성어 EP구 

및 MP구)에서 6, 8, 12월에 각각 5~10마리씩 즉살시킨 후 동결한 채로 실험실에 운송된 

것을 시료로 사용하여 분석을 실시하였다. 
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  일반성분은 넙치 육성어의 전어체와 넙치 성어의 등근육을 마쇄하여 사용하였으며, 수

분은 AOAC(1990)의 방법에 따라 105℃의 dry oven에서 6시간 건조 후 측정하였고, 조단

백질(N×6.25)은 Auto Kjeldahl System(Bunchi B-324/435/124, Switzerland; Metrohm 

8-719/806, Switzerland)을 사용하여 분석하였고, 조지방은 ether를 사용하여 추출하였으

며, 조회분은 550℃의 회화로에서 4시간 태운 후 측정하였다.

 나. 연구결과

  청양수산의 EP와 MP구 넙치 미성어 및 육성어의 전어체 일반성분 분석 결과는 표 4-1 

및 4-2에 나타내었고 해성수산의 넙치 육성어는 표 4-3에 나타내었다. 양식장별 넙치  

등근육의 분석결과는 표 4-4 및 표 4-5에 나타내었다. 각 양식장별로 공급한 EP와 MP에 

따른 넙치 전어체의 수분, 조단백질, 조지질 및 조회분의 함량은 유사하였고, 넙치 

등근육의 분석결과도 각 양식장별로 일반성분 함량은 유사하였다.

표 4-1. 청양수산 넙치 미성어 전어체의 일반성분(%) 

월 별

청양수산(사료)

넙치 미성어 EP구 넙치 미성어 MP구

수 분 조단백질 조지질 조회분 수 분 조단백질 조지질 조회분

08. 6.(최초) 72.15 17.57 6.20 3.69 72.15 17.57 6.20 3.69

08. 8.(중간) 72.93 18.17 5.75 3.22 71.69 18.61 4.72 2.85

표 4-2. 청양수산 넙치 육성어 전어체의 일반성분(%)  

월 별

청양수산(사료)

넙치 육성어 EP구 넙치 육성어 MP구

수 분 조단백질 조지질 조회분 수 분 조단백질 조지질 조회분

08. 6.(최초) 73.91 17.46 4.39 4.11 73.91 17.46 4.39 4.11

08. 8.(중간) 73.32 18.68 5.13 3.05 72.80 17.31 6.54 3.27
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표 4-3. 석병수산 넙치 육성어의 전어체의 일반성분(%) 

월 별
석병수산(사료)

넙치 육성어 EP구 넙치 육성어 MP구

수 분 조단백질 조지질 조회분 수 분 조단백질 조지질 조회분

08. 6.(최초) 72.05 17.38 5.33 3.57 72.05 17.38 5.33 3.57

08. 8.(중간) 71.03 18.64 5.66 3.01 75.86 16.15 4.41 3.68

표 4-4. 청양수산 넙치 성어 등근육의 일반성분(%) 

월 별

청양수산(사료)

EP구 MP구

수 분 조단백질 조지질 수 분 조단백질 조지질

08. 12.(최종) 76.59 21.94 0.24 77.77 21.55 0.27

표 4-5. 석병수산 넙치 성어 등근육의 일반성분(%) 

월 별

석병수산(사료)

EP구 MP구

수 분 조단백질 조지질 수 분 조단백질 조지질

08. 12.(최종) 77.34 22.83 0.41 75.93 23.33 0.53
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2. 지방산

 가. 연구방법

  지방산 분석은 각 사료구별 넙치의 전어체와 등근육을 동결건조하고 분쇄한 시료 3 g

에 대하여 4배량의 chloroform : methanol 혼합용매(2 : 1, v/v)를 가하여 homogenizer로 

2분간 교반한 후, 여과하여 얻은 여액을 플라스크에 넣고 evaporator로 용매를 제거하여 

지질을 추출하였다. 추출한 지질은 14% BF3-methanol(Sigma Chemical Co., USA) 2 mL

를 가하고 30분간 85℃에서 가열시킨 다음, 석유 ether로 추출하여 지방산 분석용 시료로 

사용하였다. GC 분석조건은 HP-INNOWax capillary column(30 m × 0.32 mm i.d., film 

thickness 0.5 ㎛, Hewlett-Packard, USA)이 정착된 gas chromatography(HP6890, USA)로 

carrier gas는 helieum을 사용하였다. Injector와 detector(FID) 온도는 각각 250℃, 270℃로 

설정하였고, oven 온도는 170℃에서 225℃까지 1℃/min 증가시켰다. 각 지방산은 동일조

건에서 표준지방산 methyl ester mixture(Sigma Chemical Co., USA)와 retention time을 

비교하여 동정하였으며 함량은 각 peak의 면적을 상대적인 백분율로 나타내었다.

   

 나. 연구결과 

  각 양식장에서 공급한 EP와 MP를 섭취한 넙치 등근육의 지방산 조성을 표 4-6에 나타

내었다. 청양수산 및 석병수산의 넙치 등근육의 포화지방산(saturated fatty acid, SFA)과 

monoene의 지방산 함량은 2개소 시험양식장 모두 EP와 MP구에 따른 차이는 보이지 않

았다. EP와 MP를 공급한 넙치 등근육의 SFA로서는 공통적으로 팔미트산(palmitic acid, 

C16:0)의 함량이 가장 많았고, 불포화지방산(unsaturated fatty acid, USFA)으로는 도코사

헥사엔산(docosahexaenoic acid, DHA, C22:6)가 가장 많이 함유되어 있었고 다음은 올레

산(oleic acid, C18:1)이었다. 올레산은 단일불포화지방산으로서 다량 섭취시 혈중 중성지

방이나 콜레스테롤을 낮춤으로서 동맥경화증과 같은 성인병에 유익한 효과가 있는 것으

로 보고되고 있으며, 근육의 맛과 관련해서는 올레산 함량이 높으면 근육의 맛을 좋게 하

고, 관능평가에서 높은 점수를 얻는다는 보고가 있다.  2개소 양식장 모두 넙치 등근육의 

주요 지방산은 DHA, 팔미트산, 올레산이었고, 생사료와 배합사료 공급에 따른 지방산 조

성의 차이는 보이지 않았다. 이상의 결과로부터 넙치는 지방함량이 낮은 백색어류로, 사

육기간동안 공급된 사료인 EP와 MP에 의해 넙치근육의 풍미 및 정미성에 미치는 영향

은 크지 않을 것으로 판단되었다. 
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표 4-6. 넙치 등근육의 지방산 조성(% of total fatty acids)

청양수산

EP

청양수산

MP

석병수산

EP

석병수산

MP

C14:0 1.50 1.64 1.51 1.82

C16:0 21.75 22.77 22.05 21.56

C16:1n-7 1.93 2.57 2.25 2.40

C18:0 4.51 5.21 5.38 4.61

C18:1n-9 12.69 12.51 12.18 12.62

C18:2n-6 6.27 1.87 2.61 5.84

C18:3n-3 0.51 0.87 0.50 0.66

C20:1n-9 0.26 0.46 0.33 0.28

C20:2n-6 1.97 1.39 2.63 2.57

C20:3n-6 1.86 0.25 0.99 0.48

C20:3n-3 2.72 2.56 2.80 2.86

C20:5n-3 5.41 7.94 6.43 5.95

C22:0 0.34 - 0.53 0.18

C22:2n-6 0.36 0.30 0.31 0.53

C22:4n-3 0.28 0.22 0.19 0.19

C22:5n-3 3.04 2.79 2.84 3.01

C22:6n-3 34.11 36.36 35.99 33.85

C24:0 0.47 0.30 0.50 0.59
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3. 아미노산

 가. 연구방법

  구성아미노산 분석은 각 사료구별 넙치의 전어체와 등근육 부위를 동결건조하고 분쇄

한 시료 0.5g를 정밀히 취하여 시험관에 넣고 6N-HCl 15mL를 가하여 감압밀봉한 후 

110℃의 dry oven에서 24시간 이상 동안 산가수분해 시켰다. Glass filter로 분해액을 여

과하고 얻은 여액을 55℃에서 감압농축 하여 염산과 물을 완전히 증발시킨 다음, 농축된 

시료를 sodium citrate buffer(pH 2.20)로 25mL 정용플라스크에 정용하여 0.45㎛ 

membrane filter로 여과 한 시료액을 아미노산 자동 분석기(Biochrom 30, Biochrom Ltd., 

England)를 사용하여 다음과 같은 조건으로 분석하였다. Cation separation 

column(oxidised feedstuff column, 4.6mm×200mm)을 사용하였고 0.2M sodium citrate 

buffer(pH 3.20, 4.25)와 1.2M sodium citrate buffer(pH 6.45) 및 0.4M sodium hydroxide 

solution을 이동상으로 사용하였다. 이동상의 유속은 0.42mL/min, ninhydrin 용액의 유속

은 0.33mL/min, column 온도는 48～95℃, 반응온도는 135℃로 하였고 분석하였다. 

 나. 연구결과

  각 양식장에서 넙치를 양식하는 동안 공급한 EP와 MP를 섭취한 넙치 등근육의 아미

노산 조성은 표 4-7에 나타내었다. 일반적으로 필수아미노산인 트레오닌(threonine), 발린

(valine), 메티오닌(methionine), 이소로이신(isoleucine), 로이신(leucine), 페닐알라닌

(phenylalanine), 히스티딘(histidine), 리신(lysine), 아르기닌(arginine), 트립토판

(tryptophan), 맛 관련 아미노산인 글루탐산(glutamic acid), 감미계 아미노산인 트레오닌, 

세린(serine), 글리신(glycine), 알라닌(alanine), 황함유아미노산인 메티오닌, 시스틴

(cystine) 및 방향족 아미노산인 페닐알라닌, 티로신(tyrosine)을 들 수 있다. EP와 MP구 

공통적으로 넙치 등근육의 필수아미노산 중에서 lysine의 함량이 가장 높았으며, 구성아

미노산의 대부분을 차지하고 있는 것은 아스파르트산(aspartic acid), 글루탐산, 로이신 및 

리신이였다. 참돔, 조피볼락 및 넙치의 구성아미노산의 대부분을 차지하고 있는 것은 글

루탐산, 리신, 아스파르트산 등과 유사하였으나(국립수산과학원, 2009), 본 실험에서 프롤

린의 함량은 낮았다. 한편, EP와 MP공급에 따른 넙치 등근육의 구성아미노산 함량에는 

차이가 없었다. 이것은 수산동물의 체단백질 구성아미노산의 조성은 어종에 따라 큰 차이

가 없다고 한 보고와 뱀장어와 가물치의 필수아미노산 함량은 성장조건별로 큰 변화 양

상을 나타내지 않았다고 보고한 결과와 유사한 경향을 나타내었다. 
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표 4-7. 넙치 등근육의 아미노산 조성(% protein)

청양수산

EP구

청양수산

MP구

석병수산

EP구

석병수산

MP구

Alanine 5.70 5.61 5.58 5.77

Arginine 5.89 5.88 5.83 5.80

Aspartic acid 10.23 10.12 10.08 10.15

Cystine 0.66 0.68 0.67 0.93

Glutamic acid 14.85 14.93 14.93 14.73

Glycine 4.36 4.29 4.29 4.49

Histidine 2.52 2.43 2.45 2.50

Isoleucine 4.81 4.80 4.84 4.77

Leucine 8.21 8.26 8.23 8.20

Lysine 9.72 9.72 9.77 9.64

Methionine 2.99 3.08 3.23 3.03

Phenylalanine 4.25 4.22 4.11 4.30

Proline 2.89 3.20 3.30 2.71

Serine 4.08 3.95 3.99 4.13

Threonine 4.64 4.55 4.54 4.59

Tyrosine 3.74 3.73 3.64 3.67

Valine 5.47 5.48 5.55 5.37
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4. 관능검사

가. 연구방법

  관능검사를 위한 실험어는 12월에 채취한 평균 1kg이상 되는 넙치 성어를 사용하였다. 

각 사료구별 넙치의 등근육을 일정한 크기로 썰어 4±1℃의 냉장고에 1시간정도 넣어 둔 

것으로 관능평가를 실시하였으며, 간장을 동반식품으로 하였다. 기호도 검사는 양식관련 

연구원 및 어업인 20명을 대상으로 전반적인 기호도(overall acceptability), 냄새(flavor), 

색택(color), 맛(taste) 및 질감(texture)에 대해서 9점 척도법을 사용하여 설문지 방식으로 

실시하였다. 1점은 매우 나쁘거나 낮음(extremely bad or slight), 9점은 매우 좋거나 강함

(extremely good or much)으로 하여 9단계로 실시하였다.

 

나. 연구결과

  각 양식장에서 넙치를 양식하는 동안 공급한 EP와 MP를 섭취한 넙치 성어 등근육의 

관능검사 결과를 표 4-8에 나타내었다. 냄새, 색택, 맛 및 질감에 있어서 EP와 MP구간에 

유의적인 차이를 보이지 않았고, 전반적인 기호도에서도 각 사료구별로 유의적인 차이를 

보이지 않았다. 그러나, 맛과 색택에 있어서는 MP구가 EP구보다 유의적인 차이는 없지

만 다소 높은 값을 나타내었다. 우리가 생선을 회로 먹을 때, 어육의 지질함량은 맛과 질

감에 상당한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 지질 함량이 많은 어육은 육질에 탄력성

을 잃어 질감이 좋지 않을 뿐만 아니라 기름진 느낌으로 맛에도 좋지 않은 영향을 미친

다고 한다. 또한, 넙치는 저지방 백색어류로 담백한 풍미를 가지는 육질이기 때문에, 아주 

미량의 체성분 등의 변화에 의해 맛이 변화하기 쉬울 것이라고 보고하였다(Ioka 등, 

1997). 본 실험에서 각 사료구별로 관능검사 결과가 유의적인 차이를 보이지 않은 것은, 

성장도 조사의 사료 성분분석 결과에도 나타내었듯이 넙치 등근육의 조지질 함량은 1% 

내외로 적어 각 사료구별로 넙치 근육의 맛과 질감의 차이를 구분하는데 한계가 있을 것

으로 사료되었다. 따라서 넙치와 같은 흰살 근육의 경우는 근육의 조직감이 맛의 판단에 

더 중요한 역할을 할 것으로 생각된다.

  이상과 같이 육질 평가에 대한 연구결과, 배합사료로 사육한 넙치근육의 품질이 생사료

로 사육한 넙치에 비해 결코 떨어지지 않는다는 것이 명확히 밝혀졌다. 더우기 배합사료

를 공급하는 양식산 넙치의 경우에는 사료에 각종 기능성 물질을 첨가하는 등 고품질, 기

능성 사료를 개발하여 체계적인 관리를 한다면 근육의 품질을 더욱 향상시킬 수 있을 것
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으로 기대된다. 따라서 이러한 정확한 과학적인 정보를 국민에게 제공함으로써 그동안 잘

못 자리 잡고 있는 자연산과 양식산, 그리고 배합사료 및 생사료에 의한 양식산 넙치의 

품질에 대한 부정적인 고정관념을 탈피할 수 있으며, 양식산 넙치품질에 대한 인식전환 

및 제고가 이루어질 수 있을 것으로 기대해본다. 

표 4-8. 넙치 등근육의 관능평가
1
 

항    목  EP구  MP구

Overall acceptable(전반적 기호도)  6.3 6.9

Flavor(냄새) 6.3 6.1

 Color(색택) 6.1 7.4

Taste(맛) 6.4 7.0

Texture(질감) 5.9 6.7

 1
5항목에 대한 총점수(항목별 9점을 만점으로 한 20명 평가자 점수)의 평균값
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제 5 절  경제성 평가

  어류양식에 있어서 생사료(여기서는 습사료, MP) 사용의 단점으로는 수산자원의 치어

남획과 양식산장의 오염 가중, 그리고 생사료 공급시 높아지는 어병발생률 등이 가장 일

반적으로 지적되고 있고, 경영관리적인 측면에서는 생사료 공급방식으로는 비용절감과 

규모의 경제가 달성되지 않는다는 점이다. 다시 말해서 MP를 제조하기 위해서는 노동력

이 필요하게 되고, 사료보관을 위한 냉동고의 운영으로 고정비 및 전력비용이 증가하게 

되어 비용절감은 어려워지고, 노동력에 의존하기 때문에 대량생산을 통한 원가절감이 곤

란하다는 것이다(이, 1995).  이와 같은 단점의 대응책으로서 이미 여러 선진수산국에서 

시행하고 있듯이 우리나라에서도 양어용 생사료 사용에서 배합사료로의 전환이 필수적이

다. 그러나 일반적으로 어업인들 사이에서는 배합사료보다는 생사료 공급이 성장이 빠르

고 육질의 탄력도 및 맛이 우수하다는 인식이 뿌리 깊게 남아 있어서 배합사료로의 신속

한 전환에는 한계를 지니고 있는 실정이다. 이에 따라 수산분야 배합사료직불제 시행과 

함께 양식용 실용 배합사료개발이 수행중이며 최근에는 양식생산성 향상을 위하여 고품

질 양식용 배합사료가 본격적으로 개발 중에 있다. 

  그런데 어류양식업은 산업으로서 자체 존립기반을 유지하고 있으며, 판매를 목적으로 

자기 계산 하에 이루어지는 경제성의 원리가 존재하고 있는 영역이므로 경제적 타당성에 

따라 움직인다. 따라서 본 실험에서는 실제 양식환경과 차이가 있는 연구목적의 소규모 

실내 실험실이 아닌, 직접 양식산업인의 양식환경 속에서 어업인이 직접 양성하는 방식으

로 현장적용실험을 하되, 경상북도의 포항지역 2개소 넙치양식장을 대상으로 고형형태의 

배합사료인 EP(extruded Pellet)와 습사료(MP, moist pellet, 생사료포함)공급에 따른 성장

도 차이와 경제성을 객관적으로 평가해 보는 데 그 목적이 있다.

 1. 분석과정 및 연구방법

 가. 분석과정

  경제성분석을 위한 조사기간은 2008년 6월부터(5월은 예비사육) 2008년 12월까지이며, 

조사 시험양식장은 경상북도 포항시 소재 넙치양식장인 청양수산과 석병수산(구, 해성수

산)을 대상으로 하였다.
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  경제성분석을 위하여 표본 시험양식장에 대한 청취조사와 현장실태조사를 통하여 넙치

양식장의 비용구조를 파악한 후, 조사양식장의 수익-비용구조 모델을 설정하였다. 이어서 

표본 시험양식장에서 MP와 EP로 매월 조사한 사육마리수, 총중량, 생존율 및 사료단가 

등을 토대로 수익성과 경제성을 평가하였다. 

  본 분석에 있어서 표본 시험양식장 내에 실험설계를 하고 수익성과 경제성을 조사하였

기 때문에 본 현장적용 실험결과로 나타난 수익성과 경제성은 표본양식장의 일부에 설계

된 실험양식시설에 한하며, 청양수산과 석병수산의 수익성과 경제성과는 별개임을 밝혀

둔다. 여기서는 편의상 표본양식장내의 시험양식장을 청양수산, 석병수산으로 표기하였다.

 나. 연구방법

  수산시험연구사업의 경제성평가로서는 협의의 경제성분석과 경영분석으로 대별하여 생

각해 볼 수 있다. 먼저, 경제성분석은 수산시험연구사업에 대한 투자가 기술적‧경제적 타

당성을 가지고 있는지를 국민경제적 관점에서 분석하여 합리적인 의사결정을 내리는 방

법이며, 경영분석은 개별 프로젝트의 측면에서 어업소득 또는 순이익을 극대화하는 목적

을 토대로 경영성과를 측정‧평가하는 방법이다.

경제성분석은 경제적 타당성분석(Economic Feasibility Analysis)이라고도 하며, 시험연

구과제 수행과 관련된 모든 직‧간접비용과 편익을 비교하여 국민경제적 관점에서 사회후

생의 증감여부와 그 정도를 판정하고 있다.

표 5-1. 경제성분석과 수익성분석 비교

분석종류
경  제  성  분 석

(Economic Feasibility)
수 익 성 분 석

(Financial Feasibility)

평가관점   양식업 투자에 대한 투자수익률   양식업체의 양식경영 수익률

비    용
  초기투자비용+초기 운영비

  (투자로 인한 현금유출 부분)
  양식 비용

편    익
  양식투자 수익으로 인한 

  연간 현금유입 부분
  양식 이익

반면에 경영분석은 수익성분석(Profitability Analysis) 또는 재무적 타당성분석(Financial 

Feasibility Analysis)이라고도 하며, 양식장 경영체 입장에서 사업수행의 결과로 기대되는 

순이익을 추정하는 분석방법이다.
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이상의 두 분석방법은 투입산출물의 적용가치, 노임의 평가, 감가상각비, 용지매수 보상

비, 생산비 노임 등에 있어서 차이가 있지만, 크게 보면 위 표와 같은 차이점을 나타내고 

있다. 본 연구에서는 수익성분석과 동시에 경제분석기법으로 많이 이용되는 순현가법

(NPV method), 내부수익률법(IRR method) 및 편익비용비율법((Benefit/Cost Ratio: BCR)

을 실시하였다.

  순현가법(net present value method : NPVM)은 화폐의 시간적 가치를 고려하여 투자

안들을 평가하는 방법을 현금흐름할인법(discounted cash flow method : DCFM)의 일종

으로서 순현가(net present value : NPV)는 투자의 결과 발생하는 현금유입(cash inflow)

의 현가에서 현금유출(cash outflow : CO)의 현가를 차감한 것을 의미한다. 즉, 순현금유

입(net cash flow)의 현재가치의 합계액이 순현가이다. 

  투자안의 순현가를 정의하면 다음과 같다. 

          NPV= ∑
n

t=0

CI t

(1+k)
t -∑

n

t=0

COt

(1+k)
t

          선택기준 : 순현가가 0보다 크면 투자안을 선택한다.

  위 식에서 적정할인율(appropriate discount rate) k는 해당 투자안이 가지는 투자위험

에 상응하는 할인율을 뜻하며, 그 투자안이 벌어 들여야 하는 최소한의 수익률로서 소요

자본의 요구수익률(required rate of return)을 의미한다. 또한, 이것은 투하 자본의 기회

비용으로서 자본비용(cost of capital)이라고도 한다. 

  순현가법의 의사결정 기준으로는 순현가가 0보다 큰 투자안을 채택하고, 순현가 0보다 

작은 투자안을 기각한다. 순현가법은 투자에 대해 순현금흐름을 파악하는 방법으로, 미래

에 발생할 현금흐름에 대해 할인율의 개념을 적용하여 초기투자액을 차감함으로써 순현

금흐름의 현재가치를 산정하게 된다. 

  또한, 내부수익률법(internal rate of return : IRR)을 보면, 내부수익률이란 투자에 소요

되는 현금유출액(cash outflow : CO)의 현재가치합계액과 투자로 인해 예상되는 현금유

입액(cash inflow : CI)의 현재가치합계액을 일치시켜 주는 할인율로서 투자안의 평균투자수

익률을 의미하는데, 내부수익률은 다음의 식에 의해서 구할 수 있다.

          ∑
n

t=0

CO t

(1+r) t
= ∑

n

t=0

CI t

(1+r) t
   단, r은 내부수익률

         선택기준: 내부수익률(r)이 최저기대수익률(κ)보다 크면 투자안 선택한다.

  NPV법에서는 할인율 r이 시장에서 결정된 자본비용으로서 미리 결정되어 지는데 반하
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여, IRR법에서는 NPV를 0으로 만드는 특정 할인율 IRR의 값을 구한다. 내부수익률법의 

의사결정 기준으로는 내부수익률 IRR이 자본비용 r보다 높을 경우 투자안을 채택하고, 

IRR이 자본비용 r보다 낮을 경우 투자안을 기각한다. 

즉, 내부수익률법은 미래의 현금흐름에 대해 현금의 시장가치를 고려하는 방법으로, 현

가법의 공식에서 초기투자액을 빼어 0이 되게 할인율을 구하게 된다. 내부수익율법은 현

금의 시장가치를 고려하기 때문에 상호 배타적인 투자대안 비교시 유용하다. 

한편, 편익/비용비율(benefit/cost ratio: BCR)은 편익/비용비율은 투자로 인하여 발생하

는 편익흐름의 현재가치를 비용흐름의 현재가치로 나눈 비율을 의미하며, 수익성지수법

(profitability index method: PIM)이라고도 불린다. 

    편익/비용비율(B/C) = ∑
T

t=0

B t

(1+r)
t /∑

T

t=0

C t

(1+r)
t
 

여기서, Bt : t시점의 편익, Ct : t시점의 비용, r : 할인율, T : 분석기간  

선택기준 : B/C > 1이면 경제적 타당성 있음

   B/C 비율은 어떤 투자안의 경제적 타당성을 절대적 금액으로 측정하는 NPV법과는 

달리, 투자안의 상대적 수익성을 비율로 측정한다. 즉, 투자사업에 대한 B/C비율이 1 이

상이면 그 사업은 투자의 타당성을 가지며, B/C비율이 클수록 투자사업의 효과가 큰 것

으로 판정한다.

 

2. 동해안의 넙치양식 수익-비용 구조

가. 넙치양식의 비용구조 분석

  넙치양식에 있어서 비용구조는 지역에 따라 다르고, 동일지역이라도 양식업체에 따라서 

상이한 경우가 많으며 양식장 규모에 따라서도 양식비용구조가 달리 나타난다. 뿐만 아니

라 조사대상자의 원가관리 수준 및 정보 개방성 정도, 조사시점, 어병발생 여부 등 여러 

요인에 따라 오류와 편의가 나타날 수 있다. 따라서 본 시험양식장의 양식수익-비용구조

는 지역 양식장을 대표하는 것은 아니며, 오직 실험설계에 따른 현장 조사치임을 인식할 

필요가 있다. 본 시험양식장의 비용구조는 현장실태조사를 통해 1차 자료를 수집하였고, 

이와 병행하여 국립수산과학원에서 수행하여 추정한 넙치양식표준지침서(국립수산과학원, 

2006)에 따라 본 실험규모와 유사한 동해안 넙치양식장의 평균 수익-비용구조를 추출하여 

본 분석에 보충적으로 이용하였다.
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표 5-2. 동해안 넙치양식장의 평균 수익-비용구조
1

 항  목
3,300㎡ 규모

금  액(천원) 비  율(%)

 양식수익 651,300 100.00

 수선유지비  22,261   3.42

 종묘비  49,396   7.58

 유류비  29,880   4.59

 사료비 137,613  21.13

 약품비  30,500   4.68

 전력비  57,995   8.44

 주부식비   1,350   0.02

 지급이자  35,070   5.38

 차량유지비   7,500   1.15

 판매비   6,513   1.00

 소모품비   1,000   0.15

 감가상각비  35,000   5.37

 인건비  94,476   14.51

 복리후생비   6,000    0.92

 잡  비  13,026    2.00

 양식비용 합계 527,580   80.54

 양식이익 126,720   19.46
1넙치양식표준지침서(국립수산과학원, 2006).

 나. 넙치양식의 수익 구조

  양식장의 수익은 생존율과 출하가격에 따라 크게 좌우된다. 특히 출하가격은 수급에 따

라 크게 영향을 받는데 실험기간인 2008년도에는 적체물량의 증가로 넙치 판매가는 전년

대비 20% 내지 30%까지 하락추세에 있어서 수익구조를 크게 악화시키고 있었다.

  표본양식장에서의 실험어 출하 크기인 700g, 800g, 1,300g의 산지 출하가격을 조사하면 

2008년 1년 동안에도 계속 하락추세에 있음을 확연히 드러나고 있다. 양식넙치의 상품 크

기별 연평균 출하가격을 산출해 보면, 700g크기는 8,025원, 800g크기는 8,475원, 1,300g크

기는 10,708원으로 나타났다.
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표 5-3. 경상북도 포항지역 양식넙치의 월별 출하가격(원)
1

구 분 ’08.01 ’08.02 ’08.03 ’08.04 ’08.05 ’08.06 ’08.07 ’08.08 ’08.09 ’08.10 ’08.11 ’08.12

 700g  8,500  8,500 8,300 8,900 9,000 8,600 8,000 7,100 7,400 7,500 7,500 7,000

 800g  9,000  8,500 8,800 9,400 9,500 9,100 8,500 7,600 7,900 8,000 7,800 7,600

1,300g 11,500 11,000 11,000 11,400 11,500 11,200 11,300 9,400 10,200 10,500 10,500 9,000

1
경북어류양식수협 주간단가표에서 평균치를 산정함.

6,000 

7,000 

8,000 

9,000 

10,000 

11,000 

12,000 

08.01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 08.12

원

시기

700g

800g

1300g

그림 5-1. 경상북도 포항지역 양식넙치 월별 출하 가격(원). 
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표 5-4. 표본양식장의 사료종류별 생존률 및 생산량 

구 분

청양수산 석병수산

육성어 미성어 육성어 

EP MP사료 EP MP사료 EP MP사료

입식량(마리) 35,000 34,000 9,000 9,000 51,400 49,000

생존량(마리) 20,778 27,700 6,512 7,186 36,205 21,982

생존률(%) 59.37 81.47 72.36 79.84 70.44 44.86

생산량(㎏) 15,874 21,966 7,768 8,623 27,008 15,761

  한편, 수익구조는 생존률에 의해서도 직접적으로 영향을 받는데, 청양수산은 MP구가 

생존율이 높았고, 석병수산은 반대로 EP가 생존율이 높게 나타났다. 이에 따라 수익률도 

청양수산은 MP가 높고, 석병수산은 EP구가 높게 나타났다.

 

 3. 시험양식장별 사료종류별 생산중량 차이 분석

  본 실험에 있어서 시험양식장별로 EP 및 MP공급에 따른 성장도를 월별로 조사하고, 

최종 실험종료시점에 있어서 평균중량을 실제 측정치를 통하여 산출하였다. 이는 본 연구

의 핵심 목표이었고, 수익성이나 경제성분석을 위해서도 시험양식장별 사료종류별 경영

성과 차이가 평균생산중량의 차이에 기인한 것인지, 아니면 다른 요인에 기인한 것인지를 

사전에 파악할 수 있다는 점에서 사료종류별 평균생산중량에 대한 차이 유무를 검정하는 

것이 대단히 중요하다.

  2008년 6월부터 2008년 12월까지 7개월 동안 동일 양식장에서 동일한 경영환경과 동일

한 양식환경 속에서 단지 사료종류에 따른 생산중량은 표 5-5와 같이 나타났다.

표 5-5. 시험양식장별 사료종류별 넙치 평균중량(g)

구 분

청양수산 석병수산

육성어 미성어 육성어 

EP구 MP구 EP구 MP구 EP구 MP구

개체 평균중량 764 793 1,277 1,368 746 717

  본 실험결과에 대하여 사료종류에 따라 양식넙치의 성장도에 차이가 있었는지에 대한 

검정을 하기 위하여 SPSS 14.0 프로그램을 사용하여 T-test를 실시, 5% 유의수준에서 평

균간의 동일성에 대한 유의성을 검정하였다. 
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  먼저, 청양수산의 실험을 대상으로 한 검정결과는 육성어 양성의 경우는 표 5-6에서 나

타내었는데, 미성어 양성의 경우는 마리수가 상대적으로 적어서 본 분석에서 제외하였다. 

분석결과를 보면, 5% 유의수준에서 유의확률이 0.289로서 유의성이 없으므로 귀무가설

(H0=두 집단간의 표본 평균간의 차이는 없다)이 채택되어 청양수산의 육성어양식장에서의 

사료종류간 개체 평균중량의 차이는 없다고 할 수 있다.

표 5-6. 청양수산 넙치 육성어 양성실험의 사료종류별 평균 개체중량과의 차이 검정결과

그  룹 N 평  균 표준편차 평균의 표준오차

EP구 20 764.0000 62.96616 14.07966

MP구 20 792.7500 101.49507 22.69499

구 분

Levene의 

등분산검정
평균의 동일성에 대한 t-검정

F 유의확률 t 자유도
유의확률

(양측)
평균차

차이의 

표준오차

차이의 95%신뢰구간

하한 상한

등분산 

가정됨
1.789 0.189 -1.076 38 0.289 28.75000 26.70766 -25.31684 82.81684

이분산 

가정
-1.076 31.738 0.290 28.75000 26.70766 -25.66932 83.16932

  이어서, 석병수산의 실험을 대상으로 한 검정결과는 표 5-7과 같았다. 분석결과를 보면, 

5% 유의수준에서 유의확률이 0.350으로서 유의성이 없으므로 귀무가설(H0=두 집단간의 

표 5-7. 석병수산 넙치 육성어 양성실험의 사료종류별 평균 개체중량과의 차이 검정결과

그  룹 N 평  균 표준편차 평균의 표준오차

EP구 42 746.0476 143.87579 22.20052

MP구 30 717.0000 104.61621 19.10022

구 분

Levene의 

등분산검정
평균의 동일성에 대한 t-검정

F 유의확률 t 자유도
유의확률

(양측)
평균차

차이의 

표준오차

차이의 95%신뢰구간

하한 상한

등분산 

가정
2.699 0.105 -0.941 70 0.350 -29.04762 30.85320 -90.58239 32.48715

이분산 

가정
-0.992 69.965 0.325 -29.04762 29.28620 -87.45761 29.36238
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표본 평균간의 차이는 없다)이 채택되어 석병수산의 실험장에서의 사료종류간 개체 평균

중량의 차이는 없다고 할 수 있다. 결론적으로 이상의 결과를 통해서 볼 때, 본 포항지역 

시험양식장현장에서의 표본 양식장에서의 실험설계에 있어서 동일한 양식환경 조건하에

서 EP와 MP에 따른 성장의 차이는 없었다.

4. 시험양식장별 사료종류별 수익성분석

 가. 청양수산

  청양수산에 있어서 우선, 육성어양성의 경우, 생산량에 직접적으로 영향을 미치는 생존

율을 살펴보면, EP구가 59.37%로서 MP구 생존율인 81.47%보다 매우 저조하게 나타나서 

수익률에 직접적인 영향을 미치게 될 것임을 예상할 수 있다.  미성어 육성의 경우는 EP

구의 생존율이 72.36%, MP구의 생존율이 79.84%로 다행히 큰 차이를 보이지 않았지만, 

이 역시 수익률에 영향을 미칠 것은 분명하다.

  청양수산의 사료형태별 수익성분석을 위해서 직접 표본양식장 조사를 통해 수익 및 비

용구조를 파악하였다. 수익은 양성 총중량에서 2008년도 경북지역 평균 출하가격을 곱하

여 산출하였다. 양성어의 원가는 앞에서 분석한 비용구조를 기준으로 종묘비와 사료비는 

양성중량과 사료소비량 누계량을 기준으로 산정하고, 약품비는 사료소비량과의 비율, 판

매비는 출하량에 따라 부과하였고, 기타 비용은 양식간접비로서 양성중량에 따라 원가를 

배분하였다.

  배합사료의 경우 수협사료에서 정찰가로 구입한 가격인 ㎏당 1,900원을 기준가격으로 

하되, 첨가제를 100원 포함하여 ㎏당 2,000원으로 분석하였다. MP는 생사료 450원, 첨가

제 100원, 운임 50원을 적용하여 ㎏당 600원으로 계산하였다.  본 분석결과, EP구와 MP

구를 구분하지 않고 육성어와 미성어 양성을 모두 포함한 청양수산 표본실험양식장 전체

수익률은 14.59%로 나타났다(총수익 479,235천원, 총비용 409,322천원, 양식이익 69,913천원). 
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  <주요 비용 산출내역>

    종묘비(육성어)

            EP구   35,000마리 × 1,000원(평균 172g, 청양수산 평가가격)

            MP구  34,000마리 × 1,000원(평균 169g)

          (미성어)

            EP구   9,000마리 × 8,000원

                                   (평균 628g, 입식시 경북어류양식수협 출하가격)

            MP구  9,000마리 × 8000원(평균 620g)

    사료비(육성어)

            EP구   15,986㎏ × 2,000원

                                  (계약가격 1900원, 첨가제 100원)

            MP구  47,098㎏ × 600원

                                  (생사료 450원, 첨가제 100원, 운임 50원))

          (미성어)

            EP구   4,941㎏ × 2,000원

                                 (수협사료 계약가격 1900원, 첨가제 100원)

            MP구  12,978㎏ × 600원

                                 (생사료 450원, 첨가제 100원, 운임 50원)

  <수익 산출내역>

    EP구  

           육성어 최종 양성 총중량   15,874㎏ × 8025원(평균 764g)

                                              (700g크기 연평균 산지출하가격)

           미성어 최종 양성 총중량   7,768㎏ × 10,7084원(평균 1,277g)

                                             (1,300g 크기 연평균 산지출하가격)

    MP구  

           육성어 최종 양성 총중량   21,966㎏ × 8,025원(평균 793g)

                                              (700g크기 연평균 산지출하가격)

           미성어 최종 양성 총중량  8,628㎏ × 10,708원(평균 1,368g)

                                              (1,300g 크기 연평균 산지출하가격)
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 항    목
육성어 미성어 

EP구 MP구 EP구 MP구

 양식수익    127,389    176,277     83,180     92,389

 종 묘 비     35,000     34,000     72,000     72,000

 사 료 비     31,972     28,259      9,882      7,787

 약 품 비      5,122      7,088      2,506      2,784

 전 력 비      9,661     13,369      4,728      5,251

 주부식비      1,106      1,531       541       601

 조세공과금

(보험료포함)
      562       778       275       305

 판 매 비      1274      1,763       832       924

 감가상각비      6,711      9,287      3,284      3,648

 인 건 비      7,376     10,206      3,609      4,009

 소모품비      2,719      3,763      1,331      1,478

 비용 합계    101,503    110,044     98,988     98,787

 양식이익     25,886     66,233   - 15,808
 
  - 6,398

 양식이익률(%)      20.32      37.57    - 19.00     - 6.93

  이를 육성어와 미성어 양성으로 나누어 사료종류별로 살펴보면, 육성어양성의 경우, 수

익성이 EP구와 MP구가 각각 20.32%, 37.57%로 전반적으로 수익률이 높게 나타났는데, 

이는 출하가격이 전년도에 비해 20%～30% 하락한 것을 감안하면 상당히 높은 수익률을 

시현하였다. 그런데 육성어 양성에 있어서 MP구가 EP구보다 수익률이 높은 것은 상대적

으로 생존율이 높은데 기인한다. 미성어 육성의 경우는 EP와 MP구에 있어서 각각 

-19.00%, -6.93%로서 모두 적자를 나타내었는데 이는 1,300g크기 출하가격이 매우 낮았기 

때문이었다. 본 결과는 표 5-8과 같다.

표 5-8. 청양수산 넙치시험양식현장의 사료종류별 수익성 비교

                                                                     (단위 천원)
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나. 석병수산

  석병수산의 경우, 생존율에 있어서 앞에서 분석한 청양수산과는 반대로 EP구가 

70.44%, MP구는 44.86%로서 MP구의 생존율이 매우 낮았다. 따라서 생존율 저하는 수익

성 하락에 크게 영향을 주리라는 것을 쉽게 예상해 볼 수 있다. 사료에 있어서 배합사료

인 EP는 청양수산의 경우와 동일하게 적용하였고, MP는 사료효율이 높아서 사용량이 적

은 관계로 ㎏당 생사료가 400원 정도 소요되었고, 첨가제60원 그리고 대량구매로 인한 운

임 절감으로 운임비 40원을 합산하여 ㎏당 500원을 적용하였다. 분석방법은 청양수산과 

동일하게 산출하였다.   

  본 분석결과, EP구와 MP구를 구분하지 않은 석병수산 표본실험양식장 전체 수익률은 

11.47%로 나타났다(총수익 343,221천원, 총비용 303,865천원, 양식이익 39,356천원). 이를 

EP구와 MP구로 나누어 수익률을 산정하면, EP구와 MP가 각각 13.28%, 8.36%로 청양수

산과는 반대로 EP구가 MP구에 비해 수익률이 높게 나타났다. 

  <주요 비용 산출내역>

    종묘비 : EP구  51,400마리 × 1,000원(평균 174g, 석병수산 평가가격)

            MP구  49,000마리 × 1,000원(평균 177g)

    사료비 : EP구  35,937㎏ × 2,000원

                             (계약가격 1,900원, 첨가제 100원)

            MP구  58,171㎏ × 500원 

                             (생사료 400원, 첨가제 60원, 운임 40원)

  <수익 산출내역>

    EP구  

           최종 양성 총중량  27,008㎏ × 8,025원(평균 746g)

                             (700g크기 연평균 산지출하가격)

    MP구  

           최종 양성 총중량  15,761㎏ × 8,025원(평균 717g)

                             (700g크기 연평균 산지출하가격)
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 항  목
EP구 MP구

금 액(천원) 금 액(천원)

 양식수익  216,739 126,482

 종묘비  51,400  49,000

 사료비  71,874  29,086

 약품비  10,306   6,027

 전력비  22,085  12,915

 주부식비   2,385   1,395

 판매비   2,167   1,265

 감가상각비  10,512   6,148

 인건비  15,018   8,782

 수선유지비   2,209   1,291

 비용 합계 187,956 115,909

 양식이익  28,783  10,573

 양식이익률(%)   13.28    8.36

  한편, 석병수산의 사료종류별 수익률을 보면 출하가격이 하락하고 있는 것을 감안하면 

비교적 안정적이라고 볼 수 있다. 물량 적체현상이 해소되면서 출하가격이 제자리를 찾게 

되면 이에 따라 수익성도 개선되므로 본 수익률분석결과는 통상적인 경북 포항지역 넙치

양식 수익률로 일반화하는 데는 무리가 따르며 2008년 한 해만의 특성치를 포함하고 있

다고 보는 것이 타당할 것으로 생각된다.

표 5-9. 석병수산 넙치시험양식현장의 사료종류별 수익성 비교

                                                                  (단위 천원)
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그림 5-2. 청양수산 넙치시험양식 수익성 비교.
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그림 5-3. 석병수산 넙치시험양식 수익성 비교.
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 5. 시험양식장별 사료종류별 경제성 평가

 가. 청양수산

  청양수산의 사료종류별 경제성을 평가하기 위하여 내부수익률과 편익비용비율, 그리고 

순현가를 산정하였다. 청양수산에는 육성어와 미성어 사육을 병행하였는데, 미성어는 각 

9,000마리 입식으로 비중도 적고 육성기간도 5개월으로 짧아서 본 경제성분석에서 제외하

였다. 본 분석에 있어서 할인률은 일본에서의 수산사업 할인율 4%와 한국개발연구원의 

우리나라 공공투자사업의 경제성분석 할인율 6.5%, 그리고 최근 이자율 하락 추세를 감

안하여 8%를 각각 설정하였다.

  먼저 내부수익률은 EP구와 MP구에서 각각 8%와 17%를 나타내었고, 편익비용비율도 

1.0을 상회하는 1.26과 1.60로 나타나서 경제성이 높은 것은 것으로 판단된다. 청양수산 

전체적으로는 미성어 육성의 적자폭 확대로 내부수익률 6%, 편익비용비율 1.17배로 나타

났다. 참고로 미성어 육성의 경우 적자심화로 편익비용비율이 EP구 0.84배, MP구 0.94배

로 경제적 타당성이 없는 것으로 나타났다. 

표 5-10. 청양수산 넙치시험양식현장 사료종류별 경제성분석

구  분
내부수익률

(IRR, %)

편익비용비율

(BCR)

순현재가치(NPV, 원)

할인율 4% 할인율 6.5% 할인율 8%

 육성어 양성

청양수산 전체  6 1.17 207,866,669 259,413,151 적자 전환

EP구  8 1.26 134,213,868 152,308,739 11,249,151

MP구 17 1.60 599,511,446 641,440,189 314,636,492

나. 석병수산

  석병수산은 표본양식장 전체 평균으로 볼 때 내부수익률이 5%, 편익비용비율이 1.13배

로 나타나 청양수산의 실험구와 비슷한 편이었다. 

  석병수산의 사료종류별 경제성을 보면, EP구가 MP구에 비해 내부수익률(6%〉4%)과 

편익비용비율(1.15배〉1.09배)이 모두 다소 높게 나타나고 있어서 청양수산의 경우와는 반
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대의 현상을 보였다. 또한, 순현재가치액도 순현금유입이 높은 가운데, EP구가 MP구에 

비해 높게 나타났다.   

  종합적으로 볼 때, 청양수산이나 석병수산 모두 사료종류에 따른 성장차이는 없는 것으

로 분석되었지만, 사료종류에 따른 수익률이나 경제성의 차이는 생존율로 인한 생산량 차

이와 상관관계가 높은 것으로 판단되고, 전반적인 수익성 및 경제성의 제고는 원가관리 

및 출하가격에 영향을 크게 받음을 알 수 있다.

표 5-11. 석병수산 넙치시험양식현장 사료종류별 경제성분석

 구  분
내부수익률

(IRR, %)

편익비용비율

(BCR)

순현재가치(NPV, 원)

   할인율 4%   할인율 6.5% 할인율 8%

 육성어 양성

석병수산 전체 5 1.13 61,275,721 92,375,833 적자 전환

EP구 6 1.15 92,331,874 114,148,478 적자 전환

MP구 4 1.09 4,740,766 15,486,673 적자 전환
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그림 5-4. 넙치시험양식현장별 사료종류별 내부수익률 비교.
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그림 5-5. 넙치시험양식현장별 사료종류별 편익비용 비율 비교.

 6. 요약 및 결론

  넙치 사료종류별(배합사료 및 생사료) 넙치시험양식장의 수익성 및 경제성을 평가하기 

위하여 표본양식장으로 경북소재 포항지역의 청양수산과 석병수산을 선정하고, 각각의 

양식장 내에 실험설계를 하고 수익성과 경제성을 조사하였다.  본 현장적용 실험결과로 

나타난 수익성과 경제성은 표본양식장의 일부에 설계된 시험양식장에 한하며, 청양수산

과 석병수산 자체의 수익성과 경제성과는 별개임을 밝혀둔다. 다만, 표본양식장의 기술력

과 경영능력을 그대로 반영하여 현장적용에 있어서 인위적인 요인은 없이 현장에서 실제 

행해지고 있는 양식형태를 그대로 반영토록 노력하였다.

  시험양식장별 사료종류별 수익성 분석에 있어서 청양수산의 수익성을 보면, 육성어의 

경우가 미성어 넙치 육성보다 매우 수익성이 높았는데, 이를 육성어와 미성어 육성으로 

나누어 사료종류별로 살펴보면, 육성어양성의 경우, 수익성은 배합사료인 EP구와 생사료

인 MP구가 각각 20.32%, 37.57%로 전반적으로 수익률이 높게 나타났는데, 이는 출하가격

이 전년도에 비해 20%～30% 하락한 것을 감안하면 상당히 높은 수익률을 시현한 것이

다. 넙치 미성어 육성의 경우는 EP와 MP구에 있어서 각각 -19.00%, -6.93%로서 모두 적
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자를 나타내었는데 이는 최종 생산물인 넙치 성어 1,300g크기의 출하가격이 매우 낮았기 

때문이었다.

  석병수산 시험양식장별 사료종류별로 각 실험구의 수익률을 산정한 결과, EP구와 MP

구가 각각 13.28%, 8.36%로 나타나 청양수산과는 반대로 EP의 수익성이 높았다.

  시험양식장별 사료종류별 경제성평가에 있어서, 청양수산은, MP구가 EP구보다 내부수

익률(17%>8%), 편익비용비율(1.60>1.26), 순현재가치(259,413천원>92,375천원) 등 모든 면

에서 높은 경제성을 보였다.

  석병수산의 사료종류별 경제성을 보면, EP구가 MP구에 비해 내부수익률(6%〉4%)과 

편익비용비율(1.15배〉1.09배)이 모두 다소 높게 나타나고 있어서 청양수산의 경우와는 반

대의 현상을 보였다. 또한, 순현재가치액도 순현금유입이 높은 가운데, EP구가 MP구에 

비해 높게 나타났다.   

  결론적으로 EP구와 MP구를 비교해 보면, 청양수산 실험구에서는 MP구가 EP구보다 

높은 수익성과 경제성을 보이고 있었으며, 반대로 석병수산 실험구에서는 EP구가 MP구

보다 수익성과 경제성이 높게 나타났다. 종합적으로 볼 때, 청양수산이나 석병수산 모두 

사료종류에 따른 성장차이는 없는 것으로 분석되었지만, 사료종류에 따른 수익률이나 경

제성의 차이는 생존율로 인한 생산량 차이와 상관관계가 높은 것으로 판단되고, 전반적인 

수익성 및 경제성의 제고는 원가관리 및 출하가격에 영향을 크게 받음을 알 수 있다.
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제 4 장 연구개발 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

1. 목표 달성도

연구항목 주관기관 연간계획 추진실적 달성도

1. 성장도 조사 양식사료연구센터 월 1회
8회

(08. 06～08. 12)
100%

2. 환경 조사 심해연구센터 월 1회
6회

(08. 07～08. 12)
100%

3. 건강도 조사 병리연구과(본원) 월 1회
6회

(08. 07～08. 12)
100%

4. 육질 평가 양식사료연구센터
총 3회

(관능평가 1회)

3회

(08. 06～08. 12)
100%

5. 경제성 평가 정책홍보과(본원) 수시
현장조사 5회

(08. 06～08. 12)
100%

※ 08. 4월말 ～ 08. 6월초까지 실험어 배치후 예비사육하고, 08년 6월부터 조사하였음

2. 관련분야 기여도

가. 정량적 기여

○ 현재 해산어류양식에 사용되는 50여만톤의 생사료를 배합사료로 전환한다면, 사료회사

에서는 배합사료 사용으로 약 10만톤의 어류 생산에 소요되는 배합사료 15만톤 생산으

로 약 3,000억원, 5만톤 정도의 수입사료 대체효과로 약 1000억원 등의 매출이 예상

○ 단미사료, 양식자동화 등의 양식 및 사료관련 산업 활성화 예상 및 이에 따른 고용 창

출 가능  



- 109 -

나. 정성적 기여

○ 생사료 대체 가능한 배합사료가 보급되면, 생사료(습사료 포함) 사용으로 인한 영양소 

불균형에서 유래되는 영양성 질병 및 병원균의 전염 예방, 사료 유실로 인한 수질오

염원 감소, 연안수산자원 보호, 냉동보관, 유통 및 소요 노동력이나 시간낭비 등의 문

제점을 해결

○ 배합사료 회사에서는 품질향상된 실용 배합사료 연구개발에 투자

○ 배합사료 보급에 따른 안정적인 양식어류생산 및 생산량 예측 가능

○ 양식어류 생산물의 수요과 공급 조절 가능

○ 국내 배합사료 공급으로 기존 수입사료 대체 및 수출에 따른 국가경쟁력 제고

○ 양식용 배합사료 사용으로 사료의 자동공급체계 구축 등 어류양식 자동화 가능



- 110 -

제 5 장  연구개발결과의 활용계획

○ 연구기관, 대학, 사료회사 및 양식어업인이 참여하는 지역별(경북, 경남 등) 현장적용

시험을 실시하여 배합사료의 효과를 증명하고, 산․학․연 합동 현장 설명회를 통한 

배합사료 사용 유도 

○ 배합사료 직불제는 배합사료 사용확대에 큰 역할을 하고 있으므로 지원단가 조정 등 

일부 문제점을 보완하여 지속적으로 실시

○ 궁극적으로 양식장 오염총량제 도입 등을 가능하게하여 생사료 사용을 점진적으로 규

제하는 것을 검토

○ 산․학․연 협의체를 구성하여 세미나 또는 간담회 개최를 통한 배합사료의 품질향상, 

경제적인 가격 등에 대한 발전방향 제시

○ 사료회사는 국립수산과학원의 양식사료 검정기능과 사료회사간 선의의 경쟁을 통하여 

지속적인 품질향상이 되도록 노력

○ 배합사료 사용으로 인한 양식 현장에서 이용 가능하도록 실용배합사료의 효율적인 공

급방법을 양어가들에게 지도하여 어류양식에 의한 수질오염의 감소뿐만 아니라 생산

성 향상과 소득증대를 도모

○ 생사료에 대한 문제점 제시와 배합사료 사용에 대한 필요성을 생산성 향상 및 경제적

관점에서 사료회사, 양어가, 대학 및 연구기관에 지도 및 홍보를 통해 사료에 대한 불

신을 없애고 실용배합사료를 사용하도록 적극 유도하여 수질오염 방지를 통한 환경친

화적 어류양식 유도

○ 실용배합사료 연구개발 및 기술의 선점을 통한 WTO 체재하의 현실에서 배합사료의 

수출시장 확대 및 양식사료의 품질 우위에 인한 양식산업에 있어 국제경쟁력을 강화

에 기여함
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