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해상 가두리양식장 양식어류의 대량폐사에 대하여
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The aquaculture industry has developed rapidly over the last three decades and is an important 
industry that supplies over 15% of humans' animal protein intake; therefore, there is a need to increase 
production to meet the continuous demand. The fish cage farms on the southern coast (Kyengsangnam- 
do and Jeollanam-do) of Korea are critical resources in aquaculture because they account for approx-
imately 90% of the national total fish cage farms by water area ratio. However, the current aquaculture 
environment is being gradually affected by climate change, which is a global issue, and its effects 
are expected to intensify in the future. Therefore, it is urgently imperative to accurately evaluate 
the effects of climate change on South Korean aquaculture industries and to develop social and national 
strategies to minimize damage to the fishing industry. The damage to fish farmed in cage farms 
on the southern coast is increasing annually and the leading causes are high and low water temperature 
and red tides, which are directly or indirectly related to climate change. At present, global warming 
can provide opportunities for aquaculture industrialization of fish or other novel species, with economic 
implications. However, despite such opportunities, the influx of new species can also cause problems 
such as ecological disturbances, increase in the reproduction frequency of microalgae such as red 
tide, increase in disease incidence, and occurrence and periods of high water temperatures in summer. 
The scale of farmed fish mortality is increasing due to the complex effects of these factors. Increased 
damages due to fish mortality not only have severe economic impacts on the aquaculture industry, 
but the social costs of responding to the damage and follow-up measures also increase. various active 
responses can reduce the mortality damage in fish farms such as improving the management skills 
in aquaculture, improved species breeding, efficient food management, disease prevention, proactive 
responses, and system-wide improvements. This review article analyzes the large-scale mortality cases 
occurring in fish cage farms on the southern coast of Korea and proposes measures to mitigate mortality 
and enhance responses to such scenarios.
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Table 1. Current status of the number and water area of fish cage and enclosure farms by region of 2020 (http://kosis.kr)

Type Scale Ulsan Kangwon Chungnam Jeonbuk Jeonnam Gyeongbuk Gyeongnam Jeju Total 

Cage

case
(No.) 1 3 95 0 388 14 488 2 992

ratio
(%) 0.1 0.3 9.6 0 39.1 1.4 49.2 0.3 100

area
(㎡) 250 0 70,036 0 408,423 14,316 479,511 7,693 980,229

ratio
(%) 0 0 7.1 0 41.7 1.5 48.9 0.8 100

Enclosure

case
(No.) 0 0 11 24 10 10 0 0 55

ratio
(%) 0 0 20.0 43.6 18.2 18.2 0 0 100

area
(㎡) 0 0 71,700 345,338 186,514 5,018 0 0 608,570

ratio
(%) 0 0 11.8 56.7 30.6 0.8 0 0 100

서   론

지난 30년 동안 전세계 양식업은 매년 평균 

8.6% 성장해왔으며, 인류의 식용으로 이용되고 있

는 어류의 약 52%를 공급하는 중요한 공급처로 여

겨지고 있다. 그러나 국제기구에서는 자연의 파괴, 
수중 환경의 오염, 기후 변화에 대한 복원력 저하 

등 전지구적 문제와 더불어 부실한 관리 역량, 전
문 지식의 부족, 무책임한 관행 등과 이로 인한 질

병 발생으로 양식업이 언제까지나 지속 가능한 산

업이 아닐 수 있음을 경고함과 동시에 책임 있는 

개발을 권고하고 있다(WWF, 2015; FAO, 2018 & 
2020). 

2020년 기준 우리나라의 어류 해상가두리 및 축

제식 양식장 경영체 수는 각각 992개와 55개이며, 
수면적은 각각 980,229㎡와 608,570㎡에 달한다

(KOSIS, http://kosis.kr). 특히, 경남과 전남해역의 

해상가두리 양식장 경영체 수와 수면적 비율은 전

국 대비 각각 88.3% (876개)와 90.6% (887,934㎡)를 

차지하고 있어 어류 양식산업에서 차지하는 중요

도가 매우 크다(Table 1). 그러나 2012년, 2016년, 
2018년 및 2021년 여름철에 남해안에 위치한 어류 

양식장에서 대량폐사가 발생하여 심각한 어업피

해를 입은 바 있다. 이 시기에 발생한 대량폐사는 

양식생물의 생존에 영향을 미칠 수 있는 수온의 

상승, 수온의 반복적이고 급격한 변동, 적조의 확

산에 의한 직접 또는 간접적인 영향, 질병의 발생 

등 다양한 스트레스 인자가 복합적으로 작용한 것

으로 확인되었다(Lee et al., 2002, 2013 & 2018; 국
립수산과학원, 2014, 2016a & 2017a). 

어류는 다양한 인자에 의하여 스트레스를 받고 

있으며, 스트레스 인자에 적응하기 위한 생리적 반

응을 나타낸다. 그러나 어류가 수용할 수 있는 스

트레스의 한계치 이상에 장기간 방치되면 만성 스

트레스에 의한 탈진상태(allostatic load)로 성장, 생
식력, 질병 저항성 등이 저하되며 나아가 폐사에 

이를 수 있다(Plumb, 1994; Schreck, 2000; Schreck 
et al., 2000; Nardocci et al. 2014). 수생생물의 대량

폐사는 해양환경의 급격한 변화나 유기물 또는 독

성물질 등에 의한 환경오염으로 인해 발생하기도 

하며, 수온 변동 또는 이와 연계한 용존산소와 수

소이온 농도(pH)의 변화, 적조와 같은 조류 번성에 

의한 용존산소 고갈, 분비 독소에 의한 기계적 및 

생리적 장애 유발 등도 어류, 특히 양식생물의 생

존과 건강에 미치는 영향이 큰 것으로 알려져 있다 

(Hartly, 1982; Plumb, 1994; Suh et al., 1999; Lee 
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Fig. 1. The reaction stage of aquatic organisms under the 
influence of stressor.

et al., 2002; Schulte, 2014). 생물의 사육 중에 발생

하는 스트레스는 수산생물에 단계적 반응을 유도

하게 되는데 기관계 이하 단위 반응(sub-organismal 
response), 개체 단위 반응(individual response) 및 집

단 단위 반응(population response)으로 영향이 확대

된다(Fig. 1; Adams & Greeley, 2000). 이러한 기작을 
질병 발생의 관점에서 본다면, 스트레스에 의하여 

① 세포와 조직의 염증(inflammation), 변성(degen-
eration), 회복과 재생(repair and regeneration), 종양 

형성(neoplasia), 유전적 교란(genetic derangement) 
등 생체반응, ② 감염에 대한 면역성 저하, ③ 생리

학적, 생화학적 및 행동학적 이상 등을 나타내는 

것(Sindermann, 1984)과 연계하여 해석할 수 있을 

것이다. 이상의 반응과 더불어 각 개체에서 조직학

적 변화(histopathological change), 생체 에너지의 

문제, 생식의 문제 등으로 나타나게 되며, 이러한 

결과들은 집단의 구조와 구성에 영향을 미치게 된

다. 수산생물의 내부 및 외부에 나타나는 다양한 

변화의 결과는 수산생물의 피해, 나아가 폐사와 연

관되므로 생체 변화를 유발하는 인자를 이해하는 

것은 양식생물의 피해 예방에서 매우 중요한 과정

이라 할 수 있다. 
우리나라 남해안에서 발생한 어류의 대량폐사

에 대한 조사 횟수는 해마다 늘어나는 추세이며, 
수온 또는 수온과 관련한 원인 인자(고수온, 저수

온, 적조)에 의한 피해 건수가 전체의 약 95%를 

차지하고 있어 이에 대한 대응은 매우 중요하다

(Lee et al., 2018). 그러므로 본 총설에서는 수산생

물에 피해를 일으키는 원인 인자의 발생, 특성, 영
향 등에 대하여 검토하고 효율적인 수산양식 피해

에 대한 대응 방향을 제시하고자 한다. 

해수어류의 양식환경

우리나라 남해안에 위치한 어류양식장은 전 지

구적인 문제(기후변화), 양식장 사육환경의 악화, 
질병의 발생, 사료와 영양관리의 부실, 사육기술의 

정체, 다양한 어종의 양식, 어류양식업에 대한 정

부 정책의 변화, 어류 종묘 수급에 대한 대응, 양식

업과 국민 레저 공간 사이의 충돌 등 다양한 문제

에 직면하고 있을 뿐만 아니라 다양한 원인(고수

온, 저수온, 적조, 빈산소수괴, 질병 등)에 의한 어

업피해 가능성에 노출되어 있다(해양수산부·한국

해양과학기술원, 2014; MAFRA, 2015; Lee et al., 
2018; ME, 2020).

기후 

지구의 온난화를 포함한 기후변화가 점진적으

로 진행되고 있으며, 이는 공중보건과 사회의 중요

한 위협 요인이 되고 있다(Stott et al., 2000; Epstein, 
2001; Walther et al., 2002; Levitus et al., 2005; Kim 
et al., 2011; Wu et al., 2016; UNDRR, 2020). 한반도 

주변 해역 또한 과거 수십년 동안 뚜렷한 온난화가 

진행되었으며, 특히 1990년대 이후 해양 표층 수온

의 증가 속도가 전지구 해양 평균의 3배 이상으로 

이러한 현상은 앞으로도 지속될 것으로 예측된다. 
더불어 이산화탄소의 증가와 산성화, 수온의 상승, 
해수 혼합층의 변화, 영양염 공급의 변화 및 바람

장의 변화 등에 의하여 변할 수 있는 우리나라 주

변 해역의 일차생산력은 200~300 gCm-2y-1로 전 세

계 대륙붕 평균보다 높아서 어류양식업에 직·간접

적으로 영향을 미칠 것으로 판단된다(해양수산부·
한국해양과학기술원, 2014; ME, 2020). 지구의 온

난화가 현재 경제적 한계를 가지는 어종이나 새로

운 종에 대한 양식 산업화에 기회를 제공하며, 수
생생물의 성장률 향상에 기여하는 등 일부 긍정적

인 측면의 존재한다. 그러나 질병 발생의 기회 제
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Fig. 2. Nitrogen mass balances in the cage farm con-
structed according to the flux and the accumulation 
methods (from Hall et al., 1992).

공 확대, 새로운 종의 유입에 의한 생태계 교란과 

이에 대응하기 위한 비용의 증가, 적조 등 미세조

류의 번식 빈도 증가에 의한 인간생활과 식품안전

성에 대한 위해 등의 심각한 문제를 발생시킬 수도 

있다(Harvell et al., 2002; Gubbins et al., 2013; 
Berdalet et al., 2015; Collins et al., 2020). 뿐만 아니

라 해양의 산성화 및 영양화의 심화, 용존산소량의 

감소, 저염분 수괴의 발생 등 기후변화가 빠르게 

진행되고 있으므로 양식산업과 질병의 발생 및 확

산에 미칠 영향을 줄이기 위한 시스템과 전략이 

필요하다(Walker & Mohan, 2009; MAFRA, 2015).

사육환경 

어류의 성장을 위하여 공급하는 사료의 양은 어

류 무게의 약 10배에 해당한다(Tsutumi et al., 1991; 
배 등, 2012). 공급된 사료의 상당량은 어류에 의하

여 소비되지 않고 용해성 또는 입자성 유기물이나 

무기물로 가두리양식장 설치 해역의 수중 또는 주

변 환경에 쌓이게 된다(Fig. 2; Brown et al., 1987; 
Tsutsumi et al., 1991; Hall et al., 1990 & 1992; Holby 
& Hall, 1991 & 1994; Holmer & Kristensen, 1992; 
Kwon et al., 2005). 유기물 퇴적은 호기성 미생물에 

의한 산소의 대량 소비로 빈산소수괴를 형성시키

며, 나아가 혐기성 미생물의 번성에 의하여 질소계 

부산물(황화수소, 암모니아, 메탄 등)을 생성하여 

어류의 건강에 나쁜 영향을 미친다(Reynols & 
Haines, 1980; Gowen & Bradbury, 1987; Bagarinao, 
1992; Hall et al., 1992; Holmer & Kristensen, 1992; 
Pearson & Black, 2001; 국립수산과학원, 2009a; 
Vaquer-Sunyer & Duarte, 2010; Shin et al., 2016).

남해안 가두리양식장 저층은 오랜 기간 동안의 

어류양식 활동으로 인하여 퇴적층이 두껍게 쌓여 

있으며, 이로 인한 산소소모율의 증가, 수질환경 

조건(화학적산소요구량, chemical oxygen demand/ 
COD; 산휘발성황화물, acid volatile sulfide/AVS; 
강열감량, ignition loss/IL)의 악화, 저서생물 분포

상에 의한 N/C 비율(Nematode/Copepod ratio)의 상

승 등 오염지표가 높게 나타나고 있다(Lee et al., 
2004; 국립수산과학원, 2010; Jang et al., 2015; 한국

해양수산개발원, 2018). 장기간 동안 운영되어 온 

일부 양식장에서 가두리 저층으로부터 황화수소

로 의심되는 공기 방울을 육안적으로 확인할 수도 

있는데, 황화수소는 어류에 산화 스트레스를 유발

하여 malondialdehyde(MDA)를 생성하고 지질변성

을 유발하여 세포의 손상과 세포사를 초래하게 된

다(Colby & Smith Jr., 1967; Smith Jr. et al., 1976; 
Sreejai & Jaya, 2010). 그러나 넙치를 사육하는 육

상수조 양식장에서 암모니아 또는 황화수소에 의

한 일부 피해 사례를 제외하고는 가두리양식장에

서 수질환경 인자가 직접적으로 작용하여 대량폐

사를 일으키는 것에 대해 증명된 사례는 매우 드물

다(국립수산과학원, 2001, 2006, 2007a, 2009b, 
2010, 2011b, 2012, 2014, 2016a & 2017a; Lee et al., 
2013; Park et al., 2013).

영양 관리

어류는 탄수화물이나 식물성 단백질에 대한 이

용률이 낮아 동물성 단백질, 특히 어분에 대한 요구

량이 매우 높다(배 등, 2012). 뿐만 아니라 질병 저

항성과 면역반응 증가에 비타민류, 미량원소, 단백

질, 탄수화물, 지방류 등의 첨가가 필요하다(Blazer, 
1992). 인위적인 환경에서 어류의 급격한 체중 증

가를 위하여 집중적으로 먹이를 공급하면 영양성 

질병이 발생할 수 있으며, 특정 영양성분의 결핍은 

어류의 생산성을 저해하고 건강에 영향을 미칠 수 

있다(Lovell, 1998; Oliva-Teles, 2012). 우리나라 가
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두리양식장에서 많이 사용하는 생사료는 주로 등

푸른 생선(고등어, 정어리, 까나리, 전갱이, 멸치 

등)으로 수입량이 증가하고 있다(Chun, 2000; 한국

해양수산개발원, 2014). 이들 어류에 많이 포함된 

n-3 및 n-6 다중불포화지방산(polyunsaturated fatty 
acid, PUFA)은 세포막 기능(유동성과 투과성) 유지

뿐만 아니라 대사기능의 다양성을 충족시키는 leu-
kotrienes(LT)와 prostaglandins (PG)와 같은 eicosa-
noids의 형성에 영향을 미치므로 중요하게 인식되

기도 하지만, 불포화지방산을 많이 함유한 먹이는 

지질의 과산화에 의한 영양성 질병에 노출되기 쉽

다(Bell et al., 1986; Blazer, 1992; Lall, 2000; Chun, 
2000; Bai et al., 2012; Oliva-Teles, 2012). 즉, 지질의 

과산화가 심한 먹이를 섭취한 어류는 세포막의 인

지질 장애, 알데히드(aldehyde)에 의한 독성, 세로

이드(ceroid) 축적 등에 의한 부작용이 발생하며, 스
트레스 내성 저하, 복수증, 지느러미 부식, 마비증

상, 심근염, 성장과 사료효율 감소, 폐사율 증가 등

이 나타난다(Lee, 1993a & b; Chun, 2000; Bai et al., 
2012). 남해안의 가두리양식장은 아직까지 생사료

와 동물성 어분에 대한 소비가 많으며 관리 또한 

부실한 것으로 판단된다(not data). 가두리양식장

에서 사용하는 생사료와 어분은 유통(구매, 운반, 
보관 등)과 양식현장에서의 관리(습사료의 제작, 
보관, 사료 공급 등) 과정에서 신선도가 저하될 수 

있으며, 이는 영양성분 자체의 결핍에 의한 영향과 

더불어 변성(變性, degeneration)에 의한 성장 저하, 
질병 발생 증가, 폐사량 증가 등에 직․간접적으로 

영향을 미치고 있는 것으로 생각된다.

사회적 제도

1950년대에 만들어진 수산분야의 모법인 ‘수산

업법(법률 제295호, 1953.09.09. 공포)’은 경쟁원리

의 배제, 방대하고 복잡한 내용, 일본식 어업관리

제도의 정착 등의 주요 특징을 가지고 있어, 수산

자원의 효율적 관리를 위하여 변화하는 해양법 질

서에 부응하지 못하는 것으로 판단된다. 즉, 수산

업법이 반세기 이상 수산업 분야의 규율이 되어왔

으나 수산자원의 급격한 감소로 산업 존립의 위기

를 맞고 있다는 것은 법의 문제, 규정 준수와 집행

의 문제 또는 환경적 요인 등에 기인한다고 할 수 

있다(차, 2005). 또한, 어업자 배려를 위한 경쟁원

리의 배제로 인하여 신규 사업자의 진입이 어려우

며, 규모의 경제를 달성하기 어려움은 물론 공공 

재산으로서의 친수공간(해양스포츠 및 레포츠 산

업의 발전에 대한 욕구)에 대한 충돌이 발생하고 

있다(해양경찰청, 2005; 한국해양수산개발원, 2002 
& 2012). 이러한 일련의 문제점에 대한 대응 방안

으로 지속적인 어장환경 보전을 위하여 도입된 어

장정화사업의 시행(1986), 양식어장의 휴식(제7조)
과 어장정화 및 정비(제10조)를 강제한 ‘어장관리

법’의 제정(2001), 지속 가능한 양식어업 및 어업소

득 증대를 비젼으로 한 5년 단위의 ‘어장관리기본

계획(2007년부터)’의 시행 등 다양한 제도와 정책

을 도입하고 운용하고 있으나 수산업법 테두리 내

에서 이루어지는 이러한 정책적 변화의 시도에 한

계를 가지는 것은 분명해 보인다(2010, 한국해양

수산개발원; Park and Park, 2016).

기타

남해안에 위치한 가두리양식장은 일반적으로 

수심 20M 이내에 위치한 경우가 많으며, 시설 또

한 노후화와 밀집화가 지속적으로 진행되었다(농
림수산식품부, 2008). 이는 가두리양식장의 규모

화와 자동화를 가로막는 한계로 작용할 뿐만 아니

라 사육기술의 정체와 어종의 다변화를 가로막는 

요인으로도 작용하고 있다. 이들 양식장은 환경오

염과 자연재해에 자유롭지 못하며, 경쟁력 강화를 

위한 집약적 사육으로 인하여 어류질병에 대한 노

출 가능성의 증가와 노동 강도가 악화되는 악순환

이 반복되고 있다. 
또한, 소비자 기준의 사업 전략 부재와 계절 사

업이라는 개념이 아직 남아 있어 사업 및 품질 경

쟁력에 대한 제고가 어려우며, 어업 생산 및 질병 

관리에 대한 정보가 정확하지 않은 실정이다(한국

해양수산개발원, 2002).

폐사의 발생과 경향

남해안의 가두리 및 육상수조식 양식장에서는 

여러 어종이 사육되고 있을 뿐만 아니라 다양한 

원인에 의하여 폐사가 발생하였다. 어업피해 발생
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Fig. 3. Mortality tendency and main causes of cultured fish farms in southern coast (from Lee et al., 2018).

에 대한 원인조사에서 하나의 분명한 원인이 작용

했을 경우도 일부 확인되지만, 일반적으로 여러 원

인 인자가 복합적으로 관여하는 경우가 대부분이

었다. 즉, 남해안 해산어류의 폐사는 여러 인자들

의 복합적인 영향 또는 인자들 간의 인과관계나 

상관관계에 의하여 발생하는 것이 대부분인 것으

로 판단된다(국립수산과학원, 2001, 2006, 2007, 
2009b, 2011a&b, 2012, 2013, 2014, 2016a & 2017a). 

1998년 이후 우리나라 남해안에서 발생한 양식

생물의 피해 사례는 증가하고 있는 추세이다(Lee 
et al., 2018). 1998년부터 2016년까지 지자체에 의

한 조사 요청은 총 145회에 달하였는데, 이 중 2012
년부터 2016년까지 5년간의 조사 건수가 전체의 

73.1%(106건)이었다. 이러한 분포는 양식수산물재

해보험의 확대 때문으로 해석될 여지를 가지지만, 
근래에 발생한 양식피해가 규모적으로 대형화하

고 지구 온난화와 연계한 인자들의 복합적 영향으

로 인해 계절별 피해 경향이 뚜렷해지기 때문으로 

판단된다. 즉, 남해안에서 발생한 어류양식에서의 

피해는 동절기(1∼3월)와 하절기(7∼10월)로 명확

하게 구분되며, 피해 가구의 99.5% (1,438/1,445가
구)가 이 두 시기에 나타났다. 겨울철에는 저수온

과 영양의 문제가, 그리고 여름철에는 적조, 고수

온, 고수온과 관련한 원인이 작용하였다(Fig. 3).

양식어류 대량폐사의 주요 원인

양식어류의 폐사는 다양한 스트레스 요인인 수

질-수온, 염분 농도, 사육 밀도, 용존산소, super-
saturation, suspendes soils, 암모니아, 질산 및 아질

산, carbon dioxide, chloride, 산도, 경도, pH, 중금속, 
조류 농도, 살충제, electrocution 등에 의하여 직접 

또는 간접적으로 영향을 받는다(Ishioka, 1980; 
Barton & Iwama, 1991; Anderson, 1996; Schreck, 
2000; Brydges et al., 2009; Ramsay et al., 2009; 
Uribe et al., 2011; Park et al., 2016a; Sopinka et al., 
2016; Werner et al., 2021). 뿐만 아니라 어류는 자

연적인 요인들, 즉 개체발생학적 성장에 따른 생리

적 변화 과정, 서식지의 분포(담수, 해수, 기수 등)
와 서식 방법, 수명의 차이, 에너지 분배에 대한 요

구(성장, 성성숙, 번식 등) 등에 의하여 특화된 면역

시스템을 가지므로 이들 또한 어업피해에 영향을 

미치는 인자로 생각된다(Watts et al., 2001; Bow-
den, 2008; Magnadottir, 2010; Uribe et al., 2011). 

어류가 다양한 환경변화에 의한 스트레스를 받

으면 혈청 글루코스 농도, ALT 및 AST의 증가, 피
부 점액세포의 과형성, 상피세포의 변형과 박리, 아
가미 새판의 상피층 비대와 핵응축, 염세포의 과형

성 등 다양한 생체 변화가 관찰된다(Philpott, 1980; 
Yang & Chun, 1991; Dumas et al., 1992; Müller & 
Loyd, 1994; Chun, 2000; 전 등, 1995; Panta et al., 
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Fig. 4. Major impacts on mass mortality of cultured fish 
cultured fish in southern coast (from Lee et al., 2018).

2003; Oh & Park, 2011; Cho et al., 2013; Ruiz-Picos 
et al., 2015; Park et al., 2016; Yang et al., 2016). 
면역계와 면역반응에 있어서도 다양한 외부 인자

(수온, 밝기, 수질, 염분, 사육밀도 및 다양한 스트

레스 요인들)에 의하여 영향을 받으며(Ellsaesser & 
Clem, 1986; Watts et al., 2001; Conte, 2004; Bowden, 
2008; Ramsay et al., 2009; Magnadottir, 2010; Uribe 
et al., 2011; Ellis et al., 2012; Martins et al., 2012), 
질병 감수성이 증가할 뿐만 아니라 생식능력의 변

화 또는 저하가 나타나고 심할 경우 폐사에 이를 

수 있다(Jones & Reynolds, 1997; Lee et al., 2002 
& 2013; Magnadóttir, 2006).

우리나라 남해안에서 발생하는 대량폐사의 원

인은 대부분 자연재해 또는 자연재해가 원인으로 

작용하는 경우가 대부분이다. 즉, 수온(고수온과 

저수온), 적조, 질병 감염 등이 대량폐사의 주요 원

인으로 작용하였다(Fig. 4). 

수온

어류는 변온동물로 서식환경이 갖는 온도에 따

라 체온이 변화하며, 일반적으로 주위 환경보다 

0.5~1℃ 정도 높은 체온을 유지한다. 그러므로 수

온의 변화에 따라 체온을 적응시키기 위한 에너지 

소모로 인해 항온동물보다 온도의 영향을 크게 받

는 것으로 알려져 있다(Fry, 1967; Kuroki, 1967; Le 
Morvan et al., 1998; 배 등, 2012). 어류에서의 수온

은 성장률, 생존율, 질병의 발생, 어류의 대사율, 
영양소의 소화율, 호르몬 작용, 면역반응 등 생리

기능, 대사기능 및 면역능력에 영향을 미침과 동시

에 건강의 악화 원인으로 작용할 수 있다(Fry et al., 
1942; Cocking, 1959; Ishioka, 1980; Woo & Fung, 
1980; Barton & Iwama, 1991; Cai & Summerfelt, 
1992; Collazos et al., 1995; Bowden, 2008; Choi et 
al., 2010; López-Olmeda & Sánchez-Vázquez, 2011; 
배 등, 2012; Jee et al., 2015; Musa et al., 2017). 또한, 
일정 범위 내의 수온 변화에 대하여 항상성을 가지

지만, 이 영역을 넘어서는 급격한 수온의 변화와 

온도 폭의 변화는 어류 간(肝)에 생화학적 및 생리

적 장애를 일으킬 뿐만 아니라 조직 내 산화성 스

트레스(oxidative stress)를 일으킨다(Hoff & West-
man, 1966; Davis & Parker, 1990; Parihar et al., 1996; 
Abele et al., 1998; Chang et al., 2001; Lushchak & 
Bagnyukova, 2006; Bagnyukova et al., 2007; Shin et 
al., 2010; Simčič et al., 2015; Park et al., 2016a&b).

1) 고수온

우리나라 여름철에 발생하는 남해안의 고수온 

형성은 시기와 정도에는 다소 차이는 있으나 20℃ 
이하의 수온을 보이는 7월 말 이후부터 8월 중순까

지 25℃ 전후 또는 그 이상 급격히 증가하여 약 

20일 정도 유지되는 경향을 보이는데, 이는 고온·
고염인 쿠로시오난류의 지류인 대마난류에 의한 

영향이 크다(Nitani, 1972; Lie et al., 2000; Teague 
et al., 2003). 

고수온에 의한 가두리 양식어류(주로 조피볼락)
의 대량폐사는 2012년 및 2016년에 통영을 중심으

로 한 경남 일원 가두리양식장을 중심으로 발생한 

바 있다. 사육 중이던 조피볼락은 26℃를 기점으로 

폐사가 시작되었으며, 급격한 수온변화(1일 최대 

수온변화 폭, 6.3℃)와 고수온, 질병(영양성질병, 
Microcotyle sebastis, 연쇄구균병, 비브리오병, 참돔

이리도바이러스병 등) 등의 원인이 복합적으로 작

용한 것으로 판단된다. 2012년에 발생한 조피볼락

의 대량폐사는 7월 하순부터 8월 초순 사이에 나타

난 급격한 수온변화 직후에 1차 대량폐사가 발생

하였으며, 8월 중순의 고수온기 이후 2차 대량폐사

가 발생하였다. 특히, 2차 대량폐사 발생 시기에 

비브리오병(주로 Vibrio harveyi에 의한 감염)의 감

염률이 높게 나타났다(Fig. 5; Lee et al., 2013). 이러

한 결과는 수온과 관련한 다양한 인자의 영향으로 
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Fig. 5. Water temperature and fluctuations caused by mass mortality of Korean rockfish, Sebastes schlegelii in 
Tongyeong waters, Gyengnam in 2012 (HL, Haklim-ri, Sanyang-up; SR, Sirang-ri, Sanyang-up; PH, Poonghwa-ri, 
Sanyang-up). The first mass mortality occurs during a period of rapid change in water temperatur, and thr second 
mass mortality occurs during a period of high water temperature (from Lee et al., 2013).

어류의 생리학적 및 면역학적 대응 능력이 저하되

기 때문으로 생각된다. 
조피볼락은 우리나라 남해안의 가두리양식장에

서 사육되고 있으나, 한편으로는 고수온에 의한 피

해에 취약한 대표적인 어종이다. 조피볼락의 적정 

사육수온은 12∼21℃로, 수온 23℃ 이상에서는 먹

이섭취가 저하되고 25℃ 이상에서는 생리기능이 

현저히 떨어지며, 30℃를 생존 상한수온으로 판단

하고 있다(Choi et al., 2009; Jang, 2010; Do et al., 
2016; 국립수산과학원, 2017b). 조피볼락에 대한 

고수온의 영향은 치어보다는 성어에서 더욱 민감

하게 작용하며(Tsuchida & Setoguma, 1997; Oh et 
al., 2007), 고수온의 영향으로 인하여 에너지 대사 

또는 생리적 반응과 관련한 아미노산, 지방산 및 

특정 효소의 발현이 변화함은 물론 산소소비량과 

대사량을 증가시켜 암모니아 배설률 증가와 이로 

인한 영향을 강하게 받는다(Oh et al., 2007; Kim 
et al., 2015; Song et al., 2019).

참돔, 돌돔, (점)농어, 넙치 등의 어류는 고수온

으로 인한 직접적인 폐사 가능성은 낮지만 수온 

상승에 따른 질병 감염 가능성이 높아진다. 즉, 수
온이 상승함에 따라 참돔이리도바이러스, 에피델

리오시스티스(epitheliocystis organism, EPO), 연쇄

구균(Lactococcus garviae, Streptococcus iniae, S. 
parauberis 및 Streptococcus sp.), 비브리오균(Vibrio 
harveyi, Vibrio sp.), 활주세균, 섬모충(Trichodina 
sp.), 피부/아가미흡충(Microcotyle sebastis, Dacty-
logyrus sp., Benedenia sp., Bivagina tai), 물이류 등
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Fig. 6. Diagram showing the correlation between fish 
health and disease outbreaks due to high water temper-
ature and water temperature fluctuations. High temper-
ature and rapid changes in water temperature reduce the 
immune response and health of fish, and further lower 
the resistance to disease.

에 의한 감염이 증가하며, 변성 지질에 의한 영양

성 질병(황지증, 등여윔병)의 진행 정도에 따라 감

염성 질병의 감염 정도와 어류의 폐사에 영향을 

미칠 수 있다(Choi et al., 2009; Jun et al., 2009; Kim 
et al., 2013; Lee et al., 2013; Jung et al., 2015). 그러

므로 고수온기 어류의 폐사는 과도한 수온의 일간 

변화와 상승이 어류의 건강도를 떨어뜨려 병원체 

감염에 대한 감수성을 높이는 일련의 과정이 상호

작용하는 것으로 판단된다(Fig. 6).

2) 저수온

우리나라 남해안의 일부 가두리양식장은 저수

온에 의한 피해(동사 피해)가 반복적으로 발생하

는 경향을 보이며, 대상 어종은 돔류(돌돔, 참돔, 
감성돔), 쥐치류, 민어류, 농어류, 볼락류, 복어류, 
능성어류 등 비교적 높은 수온을 좋아하는 어류이

다. 동사 피해는 수심이 얕거나 담수 유입의 가능

성이 높은 지형적 특성을 보이는 육지에서 가까운 

곳에 위치한 양식장에서 나타나는 경우가 많았다. 
즉, 가화천(남강), 섬진강, 탐진강의 영향을 받는 

지역, 비교적 수심이 얕은 미륵도(통영) 서․북측 연

안과 돌산도(여수) 서․남측 및 동측 연안, 많은 적

설 후 녹은 냉수가 유입되는 한산도 일부 연안과 

완도읍-신지(완도) 연안에 위치한 양식장에서 피

해가 확인되었다(국립수산과학원, 2001, 2007, 2012, 

2013 & 2014). 
수심이 비교적 얕은 해역의 수온은 조류, 기온, 

바람(북풍 또는 북서풍) 등에 의하여 영향을 많이 

받는 것으로 판단되며, 이들 인자들이 복합적으로 

작용할 때 어류의 대량폐사로 이어지는 경향을 보

였다. 즉, 기온과 차가운 바람에 의한 급격한 수온 

저하와 조류의 영향에 의한 반복적인 수온 급변이 

순차적으로 또는 일시적으로 어류에 영향을 줌으

로서 대량폐사를 일으키는 것으로 판단된다. 지형

적으로 담수의 유입 및 그 가능성이 높은 해역에 

위치한 어류양식장에 많은 적설량 이후 녹은 물이 

유입되었을 때 어류의 대량폐사가 확인되었는데, 
통영시 한산면 소재 양식장의 경우가 대표적이었

다(Fig. 7). 
적정 수온보다 낮은 수온은 어류의 혈구 및 세포 

내 인지질에 영향을 미쳐 그 기능을 떨어뜨리며 

더불어 어류의 면역계 활성을 저하시킨다(Cuchens 
& Clem, 1977; Elsaesser & Clem, 1986; Bly & Clem, 
1991 & 1992; Le Morvan et al., 1998). 또한, 어류의 

면역반응과 관련한 생화학적 대사기능을 저하시

키므로 그 자체가 사망의 원인으로 작용할 수 있다

(Park et al., 2016a & b). 
참돔은 10℃ 이하로 내려가면 식욕이 현저히 떨

어지며, 해수가 거의 정지 상태이면 수온이 5℃에

서도 죽지 않는다. 그러나 해수의 유동이 심할 경우 

7℃에서도 폐사가 나타날 수 있다(Woo & Parker, 
1980; 유, 2000; Jang, 2010). 어류가 수용 가능한 점

진적 수온의 변화보다는 급격한 수온변화 또는 변

칙적이며 반복적인 수온 변화뿐만 아니라 저수온

의 지속시간이 폐사에 영향을 미치는 것으로 보인

다(Ishioka, 1980; Woo & Fung, 1980; Thomas et al., 
1986; 국립수산과학원, 2001, 2006, 2007a, 2009a, 
2010, 2011, 2012, 2014, 2016a & 2017a; Choi et al., 
2008 & 2009; Lee et al., 2013).

저수온에 노출된 어류는 직접적인 영향에 의한 

어류의 대량폐사에만 한정적으로 작용하는 것이 

아니라 2월 이후부터 점진적으로 수온이 상승하는 

시기에 다양한 질병 감염에 대한 감수성이 높아지

며, 장기적으로 폐사가 나타나는 것으로 판단된다. 
저수온에 의하여 어류의 동맥혈이 냉각되어 열손

실에 의한 체온 평형이 깨어지는 것은 물론, 먹이 
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Fig. 7. Example of damages caused by heavy snow (Hansan-do, Gyeongnam; 14-Jan-2013). Depending on the geo-
graphical characteristics, the inflow snow melted water () concentrated in one place (affected area), and due to 
the influence of cold water, the cage farm in this area was severely damaged by cold water. 

섭취 단절에 의하여 체내 에너지가 고갈되는데 이

는 11월과 12월에 비하여 폐사가 발생하는 다음해 

1월에 총단백질, 중성지방, 총콜레스테롤 등이 급

격히 낮아지며, 생리장애에 의한 담즙 과다 생성과 

녹간증 발생, 비브리오와 아가미흡충(Bivagina tai)
에 의한 감염이 일어나는 것과 연관할 수 있다

(Menasveta, 1981; Procarione & King, 1993; Chun 
et al. 2002; Choi et al., 2002 & 2008; Kang et al., 
2007). 또한, 저수온이 장기간 유지되면 수온상승

기 저층 퇴적물의 분해증가로 인한 질소(암모니아, 
아질산 포함) 산물의 증가로 피해 유발 가능성도 

높은데, 어종과 상황에 따라 저수온에서 암모니아

가 어류에 강한 독성으로 작용하며 해독 능력도 

떨어질 수 있다(Reinbold & Pescitelli, 1982; Lewis 
Jr. & Morris, 1986; de Oliveira et al., 2008; Barbieri 
& Bondioli, 2013; Yang et al., 2016).

Harmful Algal Blooms, HABs

전세계적으로 식물성 및 동물성 플랑크톤의 과

형성(Harmful Algal Blooms, HABs)에 의한 출현 빈

도, 분포, 원인 종, 피해 등은 지속적으로 증가하고 

있다(Conell & Coross, 1950; Grindle & Taylor, 
1962; Subramanian & Purushothaman, 1985; Ander-
son, 1989 & 2005; Kim et al., 2010; Al-Ghelani et 

al., 2005; 국립수산과학원, 2009b; Park et al., 2013a; 
Lim et al., 2020). 

과거, 우리나라에서 발생한 HABs는 규조류인 

Akashiwo sp., Alexandrium sp., Chaetoceros spp., 
Chattonella sp., Pseudo-nitzschia spp., Scrippsiella 
trochoidea, Skeletonema costatum, 와편모조류(dino-
flagellates)인 Ceratium furca, Cochlodinium poly-
kroides, Gymnodinium sp., Gonyaulax sp., Karenia 
mikimotoi, Prorocentrum spp., Protoperidinium spp. 
등에 의한 것들이며, 특히, 1995년 이후의 통계에

서 C. polykroides에 의한 어업피해가 심하였다(국
립수산과학원, 2009b, 2014 & 2017; Park et al., 
2013a & b; Lim et al., 2020). 

HABs에 의한 피해는 적조생물이 분비하는 독소

에 의한 피해와 고밀도 발생에 의한 용존산소 저하

에 따른 직·간접적 영향으로 보여지는데, 전자의 

경우는 C. polykroides에 의한 적조 피해가, 후자의 

경우는 2009년 경북 포항, 울산 및 여수에 발생한 

Gonyaulax sp.와 부산, 거제 및 마산만에 발생한 S. 
trochoidea 등에 의한 적조 피해가 예에 속한다. 어
류에 대해 경제적 피해를 유발하는 주요 적조생물

인 C. polykrioides의 번성은 태풍, 조석 또는 그 이

외의 환경변화에 의하여 수온약층이 사라진 후 발

생하므로 해황과 밀접한 관련이 있으며, 최초 발생



11해상 가두리양식장 양식어류의 대량폐사에 대하여

은 나로도, 남해도, 통영 등 외해역에서 주로 발생

하거나 7~8월에 외양수가 유입된 후 대량으로 발

생하는 경향을 보이고 있다(Lee et al., 2001; 국립

수산과학원, 2009b). C. polykrikoides의 산소소모량

은 광량이 낮을수록, 수심이 깊을수록 증가하는 경

향을 보인다. 광량이 적을 때 적조생물의 호흡에 

의한 산소소모율이 급격히 증가하며 농도가 높을

수록 짧은 시간에 용존산소의 급격한 저하가 나타

나는데 암조건에서 저층으로 가라 앉아 산소를 소

모하므로 오전 10시경 폐사 피해가 많다(Sweeney, 
1984; Na et al., 1997; Shim et al., 2009).

C. polykrikoides가 어류 아가미에 부착하면 2차 

새변(lamellae)의 뒤틀림과 상피세포층의 박리, 
transport-related enzymes, carbonic anhydrase 및 

Na+/K+-ATPase의 활성 억제, 혈액 내 pH와 산소분

압(pO2)의 저하, 아가미 점액을 과다 분비, 어체 내

에 superoxide anion(O2
-)과 hydrogen peroxide (H2O2) 

등 활성산소(reactive oxygen species, ROS)의 과량 

생성으로 어류 세포와 조직에 스트레스를 증가시

킨다(Kim et al., 1999, 2000 & 2002; Dorantes-Aranda 
et al., 2009). Chattonella 종은 점액의 탈락, 아가미 

손상에 의한 새엽의 이온수송 기능 저하, 활성산소 

자극으로 생성된 다당류에 의한 점액세포 가스교

환 능력 저하, 새변의 carbonic anhydrase 활성 감소, 
새변 상피조직의 부종(edema)과 염세포(chloride 
cell)의 팽윤 등을 일으킨다(Doi et al., 1981; Shima-
da et al., 1982; Endo et al., 1985; Toyoshima et al., 
1985; Ishimatsu et al., 1996a & b). Karenia mikimotoi 
(formerly known as Gymnodinium aureolum)에 영향

을 받은 어류와 무척추 동물은 괴사성 변성(necrotic 
degeneration), 상피세포의 박리 및 붕괴 등이 관찰

된다(Roberts et al., 1983; Mitchell & Rodger, 2007).

질병

질병은 ‘신체의 부분, 조직, 장기의 정상적 기능․
구조의 장애로 일어나는 일련의 특징적 증상을 가

진 일정한 병적 과정(영한 의학사전, 아카데미서

적)’으로 정의한다. 수산생물에서의 질병은 고밀

도로 사육될 때 확산 가능성이 높으므로 양식산업

에서 사육밀도는 매우 중요한 인자이다(Walker & 
Mohan, 2009). 숙주(어류) 기준에서 질병은 내인성

과 외인성 인자의 문제에 의하여 발생하며, 감염성 

질병의 발생은 환경, 숙주 및 병원체의 상관관계로 

해석(Snieszko diagram)할 수 있다(Snieszko, 1974). 
그러므로 고수온, 저수온, HABs, 용존산소, 영양 등 

남해안에서 문제가 되어 양식어류에 피해를 입히

는 대부분의 인자는 ‘질병인자’로 해석될 수 있다.

1) 영양성 질병에 의한 피해

1998년부터 2016년까지 진행된 어업피해 조사

에서 영양성 질병이 직접적인 폐사에 관여한 경우

는 1% 미만으로 매우 낮았다. 그러나 가두리양식

장에서 양성 중이거나 피해가 발생한 감성돔, 참
돔, 농어, 조피볼락, 복어류 등의 간, 비장 및 신장 

조직을 압인하여 현미경으로 관찰하였을 때 과도

한 macrophage aggregates (MAs)가 쉽게 관찰되었

다(Wolke, 1992; 국립수산과학원, 2001, 2007a, 2009a, 
2011b, 2012, 2014, 2016a & 2017a). 이러한 증상은 

체내 melanin, lipofuscin (or ceroid), hemosiderin 또
는 다른 색소 물질의 집적(集積)에 의하여 나타나

는 것으로 어류의 비장과 신장의 조혈조직 및 간에

서 관찰되는 대식세포의 축적성 구조물이며, 어류

의 오염 노출, 환경적 스트레스, 질병, 영양상태, 
면역 및 대사에 대한 측정인자로 언급하고 있다

(Blazer et al., 1987; Wolke, 1992; Argius & Roberts, 
2003). 특히, lipofuscin의 집적에 의한 ceroid는 과

산화물가(peroxide value, POV)가 높은 산화사료를 

투여할 때 또는 높은 불포화지방산과 비타민 E 섭
취가 상대적으로 낮은 어류에서 형성(Fig. 8)되며, 
영양 결핍, 세균이나 바이러스에 의한 감염 및 독

성물질에 의한 장애 등의 질병 상황에서도 침착된

다(Lee, 1993a & b; Argius and Roberts, 2003; Wang 
et al., 2016).

불포화지방산의 산화에 의한 사료의 투여는 장

에 자극을 주며 점액 분비량을 감소시킬 뿐만 아니

라 알데히드 케톤(aldehyde ketone)을 형성하여 장 

상피세포를 자극하고 장염을 유발하며 간, 비장 및 

신장 세포에 장해를 주어 병원체의 침입을 용이하

게 한다. 또한, 어류에 과산화지질 함량 증가는 생

체 세포막 지질을 산화시켜 세포 대사에 장애를 

일으키며, aldehyde 독성에 의한 장상피의 재생 능

력 저하, 비장과 신장 등에서의 세포분열 문제 발
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Fig. 8. Ceroidosis and diseases symptoms in farmed fish organs. A~C) Ceroidosis in the kidney, D) Myopathy in 
black sea bream, and E) Browning and yellowing of the liver in korean rockfish.

생, 소화관 점막 내 지방조직의 병변 등을 보이게 

된다(Chun, 2000). 특히, 어류는 인지질의 상대적 

비율, 인지질의 지방산 조성, 인지질 분자 내 지방

산 분포 등의 변화를 통하여 생체막 유동성을 조절

하며, 이를 통하여 외부 수온변화에 대응하게 되므

로 불포화지방산과 포화지방산 또는 이를 포함한 

사료의 관리와 투여는 중요하다(Hazel & Carpenter, 
1985; Bell et al., 1986; Tacon, 1996; 배 등, 2012).

우리나라의 경우, 어획 감소와 계절에 따른 먹이

용 어류의 공급 문제, 먹이 또는 사료에서의 적색

어(분)의 사용 증가, 사료 및 먹이 보관의 부실 등

이 원인으로 알데히드의 형성과 아미노산 결핍증, 
탄수화물 과잉증 등과 연계되어 발생할 수 있다. 
영양성 질병 단독에 의한 어류의 폐사는 급성적이

지 않으나 환경적 인자 및 질병 인자가 결합되는 

상황에서는 대량폐사가 쉽게 발생하며, 그 규모도 

더욱 커지게 된다. 사료의 부패가 쉬운 여름철의 

경우, 빈산소, 적조, 질병 등에 의한 폐사 가능성과 

연계될 것으로 판단된다(국립수산과학원, 2001, 
2007a, 2009b, 2011b, 2012, 2014, 2016a & 2017a).

2) 감염성 질병에 의한 피해

특정 생물종에서 대량폐사가 발생하게 되면 생

물학적 질병에 의한 폐사 가능성을 가진다(Sinder-
mann, 1984). 일반적으로 감염성 질병은 숙주와 기

생체의 관계(host-parasite relationship)가 잘못되었

을 때 그 결과로 나타나며, 환경적 변화 또한 발병

인자의 한 원인이다(Snieszko, 1974; Chun, 2000). 
국내에서 전염성 질병이 주요 원인으로 작용한 어

업피해는 viral nervous necrosis (VNN) 감염에 의한 

능성어(sevenband grouper, Epinephelus septemfas-
ciatus)와 홍민어(Sciaenops ocellatuds) 치어 폐사, 
iridovirus에 의한 돌돔(Oplegnathus fasciatus)의 폐

사, Vibrio ordalii에 의한 조피볼락(Sebastes schle-
gelii) 치어 폐사, viral hemorrhagic septicemia virus 
(VHS)에 의한 넙치(Paralichthys olivaceus)의 폐사 

등을 들 수 있다(Jung & Oh, 2000; Sohn et al., 1998 
& 2000; Kim et al., 2001; Oh et al., 2002; Jeong & 
Jeong, 2008; Jang et al., 2018). 감성돔의 알레라충, 
조피볼락의 아가미흡충, 농어의 연쇄구균, 넙치의 

에드와드와 연쇄구균, 해산어류의 비브리오균과 

활주세균 등도 대량폐사를 유발할 수는 있으나 이
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들 병원체가 주요 인자로서 작용한 경우는 드물다. 
1998년부터 2016년까지 어업 피해에 대한 원인조

사에서 HABs나 고수온 시기 또는 이들 인자에 의

하여 영향을 받은 이후에 비브리오균, 활주세균 또

는 참돔이리도바이러스에 의한 피해 사례가 확인

된 바 있다(국립수산과학원, 2001, 2007a, 2009b, 
2011b, 2012, 2014, & 2017a; Kim et al., 2013).

용존산소

용존산소 문제와 관련한 폐사는 정전, 배관 파

손, 재난 등에 의한 사고, 빈산소수괴의 형성 등의 

원인에 의하여 발생할 수 있다. 수중의 용존산소 

결핍은 수산생물의 호흡과 생리대사에 직접적인 

영향을 미칠 뿐만 아니라 생존에도 영향을 미친다

(Breitburg, 2002; Karim et al., 2003; Min et al. 2013; 
Abdel-Tawwab et al., 2019). 해수 순환이 잘되지 않는 
내만에서는 여름철 표층수온의 상승에 의하여 수온

약층이 형성되고, 상/하층의 대류가 이루어지지 않아 
저층 산소 고갈에 의한 수산생물의 대량폐사가 나

타날 수 있다(Yang & Hong, 1988; Degobbis, 1989).
바닷물 속에서 살아가고 있는 동·식물은 호흡을 

위하여 용존산소를 이용하게 되는데 정상적인 산

소보다 현저하게 낮은 산소농도를 포함하고 있는 

경우를 ‘빈산소’라고 한다. 빈산소수괴(hypoxia wa-
ter mass) 혹은 무산소수괴(anoxic water mass)는 수

중의 용존산소가 극히 부족한 물덩어리를 말하며, 
전자의 경우에 해수 중 용존산소가 3.6 mg/L 이하

일 때를, 후자의 경우에 해수 중 용존산소가 0.036 
mg/L 이하일 때로 구분하기도 한다. 빈산소수괴의 

형성은 경남의 진해만, 고성만, 자란만 및 북신만

과 전남의 가막만 등에서 자주 나타나며, 이 해역

에 위치한 가두리양식장 및 육상수조 양식장에서 

발생하는 경향이 있다(국립수산과학원, 2009a). 
어류의 호흡에 이용된 산소는 미토콘드리아에

서의 ATP 생성, 세포 대사에 의한 노폐물을 배설, 
먹이에 포함된 고에너지의 화학적 결합 등에 사용

되며, 이를 바탕으로 생명 유지 활동, 소화, 성장, 
번식 등을 수행하게 된다(Chech Jr., 1990). 산소소

비량은 수온, 먹이 섭취량, 유영방식 등에 따라 차

이가 나는데, 수온이 높을수록, 먹이 섭취가 많을

수록, 유영하는 어류일수록, 어류의 크기가 작을수

록 증가한다(Fonds & Veldhuis, 1973; Itazawa & 
Oikawa, 1983; Jo & Kim, 1999; Jung et al. 2014; 
Park et al., 2017). 용존산소량이 일정 기준치 이하

로 내려가면 대사율 감소, 먹이섭취 불량, 성장 부

진, 질병 저항성 저하 등이 나타날 수 있다(배 등, 
2012). 호흡을 통하여 체내로 들어온 산소는 체액

성 및 세포성 면역반응을 조절하는 인자로서의 역

할을 하게 되는데, 대식세포에 의한 호흡폭발(res-
piratory burst activity)과 혈액 내 항체역가의 조절

에 관여한다(Watts et al., 2001; Bowden, 2008; Uribe 
et al., 2011).

기타

수온, HABs, 질병, 용존산소와 더불어 염분농도

(저염분), handling, 사육수의 산성화, pH의 급격한 

감소 등도 어류의 스트레스 인자로 이해할 수 있

다. 1996년 여름 제주도 서쪽 해안에서 발생한 저

염분에 의해 자연산 해양생물의 폐사가 발생한 예

가 있다(Suh et al., 1999). 어류는 체액의 유지를 

위하여 능동적 조절(active regulation)이 필요하며, 
일정한 체내 삼투압 유지를 위하여 수분, 세포 내 

염류, 영양물질의 농도를 조절하고자 한다(Morgan 
& Iwama, 1991). 염분은 어종과 환경에 따라 다소 

차이는 있으나 drinking rate, 물의 흡수량, 이온의 

흡수와 배설 등에 영향을 미치게 된다. 어류의 사

육관리와 이동 중에 발생하는 다양한 형태의 han-
dling은 혈액의 성분 변화에 영향을 미치는데 glu-
cose 농도, lactate 농도, tissue glycogen 농도, 혈청 

triglyceride 농도 등의 심한 변동이 관찰된다(Mor-
aes, 2000). 사육수의 산성화는 체내 삼투압 조절에 

장애 유발과 스트레스 인자로 작용하여 성장 저해 

및 생존율 감소를 유발한다(Pörtner et al., 1998: 
Moon et al., 2017). pH의 급격한 감소는 아가미손

상을 유발하며 이로 인하여 삼투압조절에 문제를 

발생시키며, pH 수치의 변화는 혈액 내 lysozyme과 

IgM 수치 등 면역 인자에 영향을 미치게 된다

(Tomasso et al., 1980).

양식피해 대응

우리나라 양식업은 노동집약적 생산, 소규모 자
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Fig. 9. Farm management to reduce damage in aquacul-
ture. In order to reduce the mortality, it is necessary to 
comprehensively manage, culture and breeding, health, 
disease and other factors.

본, 자연자원의 과다 소모, 환경오염, 생태계 교란, 
자연 의존적 양식 방법 등이 문제점으로 지적되고 

있다(Ma et al., 2015). 양식피해는 해양의 변화, 양
식관리, 질병 관리 등의 문제에만 국한되어서 나타

나는 것이 아니라 양식업의 문제점 또는 이와 연계

한 다양한 영역에서 원인과 문제점을 찾을 수 있으

므로 이들 각 영역의 문제, 즉, 양식생물의 사육 

및 관리기술 향상, 효율적인 먹이 관리, 질병 차단

과 능동적 대응, 제도 개선 등 종합적이고 복합적

인 양식피해 대응이 이루어져야 한다(Fig. 9).

기후변화 대응

기후변화는 수온, 강수, 해양 산성화, 빈산소수

괴의 확대, 해수면 상승 등의 영역에서 장기적으로 

영향을 미치게 되며, 변화된 이들 인자에 의한 영

향은 양식업 분야의 적응(適應, adaptation)하는 능

력에 의하여 결정된다(FAO, 2018). 특히, 지구 온

난화로 인한 수온 상승은 양식생산에 미치는 주요

한 영향 중 하나로 간주된다(Idris et al., 2014; Ham-
dan et al., 2015). 기후변화에 의한 수온 상승은 전

지구적 문제로 어류양식의 입장에서는 변화된 현

재의 상황에 빠르게 적응하여 피해를 최소화하는 

노력이 필요하며, 이와 동시에 새로운 기회를 만들

기 위한 다양한 방법을 고찰하여야 한다. 즉, 양식

생물의 사육관리, 사료의 안정적 공급과 먹이 관

리, 질병의 차단과 관리, 제도 개선 등 다양한 방법

을 통하여 수온상승에 적응하여야 하며, 이러한 일

련의 과정은 장기적이고 지속적으로 이루어져야 

할 것이다. 여기에는 고수온에 적합한 어류(능성

어, 붉바리, 대왕범바리 등)의 사육에 대한 연구, 
특정 시기에 또는 특정 시기를 피하여 사육하는 

기술 개발, 빅데이터(big-data)를 활용한 기후변화 

대응의 양식 방법 개발, 환경조절이 가능한 육상 

기반 양성기술 개발 등의 확립을 포함하여야 한다. 

사료관리

사료는 어류의 건강을 좌우하는 중요한 요소 중

의 하나이다. 전세계적으로 양어사료의 생산량은 

계속 증가하고 있으나 양어사료의 원료인 단백질

과 오일의 지속적 이용 가능성에 문제가 제기되고 

있다(www.WATTAgNet.com; https://climatefish.eu). 
그러므로 ‘좋은 사료’를 구입하여 적절하게 공급

하여야 하는데 ① 단백질, 지방, 탄수화물, 무기질, 
비타민 등 여러 가지 영양소가 골고루 함유되어 

있고, ② 소화와 흡수가 잘되어야 하며, ③ 어류가 

섭취했을 때 생리기능을 정상적으로 유지될 수 있

어야 하는 조건을 충족하여야 한다. 즉, 영양소가 

과다 또는 부족하거나 변질된 사료를 섭취하여 생

리기능에 장애가 나타나는 것을 ‘영양성 질병’이
라고 할 수 있다(Cho, 1983; Chun, 2000; Lall, 2000; 
Shafat & Karim, 2018). 특히, 가두리 양식어류에서 

나타나기 쉬운 지방변성과 이로 인한 영향을 최소

화하기 위하여 좋은 생사료의 구입도 중요하지만 

이를 보관하는 것 또한 매우 중요하다. 양식어류의 

지방변성을 줄이는 것은 장기간 소규모로 발생하

는 폐사를 줄일 뿐만 아니라 고수온, 저수온, HABs 
등의 영향에 의해 대량폐사 발생할 때 어류의 대응 

능력을 높이므로서 폐사율을 낮출 수 있는 방안이 

되기도 한다. 생사료는 -23℃ 이상의 온도에서 POV 
값이 증가하므로 적당량 구매, 저온 보관, 냉동고

에서 꺼낸 후 즉시 소비, 비타민 C와 E의 주기적 

공급하는 등의 일상적인 관리를 통하여 사료의 변

패와 변성을 최소화하여야 한다. 즉, 신선한 사료

의 구매와 냉동 보관은 필수 요소이며, 가두리에서

의 2차 가공(펠렛 등 가공) 후에도 빠른 소모를 통

하여 사료변성이 일어나지 않도록 하여야 한다. 어
류에 비타민 C 또는/와 E의 공급은 지질 산화의 

방지와 산화에 의한 스트레스를 예방할 뿐만 아니
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라 성장과 면역력 증강에도 유효하다(Blazer, 1992; 
Chun, 2000: Tocher, 2003; Wang et al., 2016). 

생사료의 보관은 산가(acid value, AV)와 과산화

물가(peroxide value, POV) 생성에 영향을 미치므

로, 어류에 장애를 일으키지 않는 범위에서 공급 

사료에 대한 변화가 필요하다. 즉, 폐사율를 낮출 

수 있는 전용 배합사료의 개발, 보관의 효율성을 

높이는 방안 마련, 공급한 사료의 침강량을 최소화

하여 어류양식 해역 내 환경오염을 줄이는 것 등이 

장기적 안목에서 폐사량을 줄이는 방법이 될 수 

있을 것이다(Kwon et al., 2005; Dawood et al., 2018; 
Jung et al., 2020).

사육관리

온전한 사육관리는 양식어류에 대한 스트레스 

최소화와 상통하며, 환경의 변화(지구 온난화), 지
역, 어종, 크기, 사육 방법 등의 조건에 따라 달리 

적용하여야 한다고 본다. 그러므로 양식생물의 일

반적인 관리, 건강관리, 질병관리 및 기타 여러 가

지 관련 사항을 아우르는 확장된 ‘관리’개념으로 

접근하여야 하며, 이를 통하여 궁극적으로는 폐사 

피해를 최소화하여 건강한 어류를 생산하는 것이

다.
어류는 일반적으로 수온이 상승하면 산화스트

레스(oxidative stress) 심화, 면역력 저하, 생존율 저

하 등이 나타난다(Maule et al., 1989; Lee et al., 
2002; Shin et al., 2010; Kim et al., 2015). 고수온과 

저수온에 의한 가두리양식장 어류의 피해는 각각 

여름철과 겨울철에 연례적으로 나타난 바 있다. 수
온에 의한 지역적 및 시기적으로 특이한 경우는 

여름철 동해안에 형성되는 냉수대(cold water mass)
에 의한 영향을 들 수 있는데, 중․저층수가 용승하

여 표층 수온을 5℃ 이상 낮추는 현상이다(Lee et 
al., 1998; Choi, 2015; Yoon & Yang, 2016). 주로 

6월 말에서 9월 초까지 불규칙적으로 나타나며, 특
히 7월 말과 8월 중순에 출현 비율이 높다(Suh et 
al., 2001; Kim et al., 2019). 동해 남부 또는 남해 

동부연안의 냉수대 형성은 북한한류의 남하(Lim 
& Chang, 1969; Lee, 2011), Tsushima current의 cy-
clonic circulation (Lee, 1978), 동한난류(East Korea 
Warm Current, EKWC)로 인한 baroclinic tilting (Lee 

and Na, 1985), 부산-감포 해저연안의 지형 특성

(Lee & Na, 1985; Suh et al., 2001), 남풍의 지속(Lee, 
1983; Byun, 1989), 전체 해양수괴의 저수온 현상

(Suh et al., 2001) 등 다양한 원인이 작용하는 것으

로 알려져 있어 그 강도와 발생 경향을 쉽게 인지하

기 어려우므로 거제도 동부지역부터 동해안에 분

포한 넙치 육상수조양식장을 포함한 어류양식장은 
이 시기에 냉해에 대한 적절한 대응이 필요하다.

어류양식장의 사육환경 내 수온, 용존산소, 염분

농도, pH 등의 변화는 일정 부분 상호 관련성과 

역학에 의해 변화하므로 상시적 모니터링이 이루

어져야 한다. 또한, 적조의 발생이 태풍, 조석, 그 

외 환경인자에 의하여 수온약층이 소멸된 후 발생

하는 경향(Lee et al., 2001)을 보고하고 있다. 그러

나 2013년 통영 연안의 적조 발생 시기에 강한 수

온약층이 존재한 상황에서 적조의 확산 속도가 매

우 빨랐는데(자료 제시하지 않음) 적조 발생과 확

산에 대한 꾸준한 연구가 필요할 것이다.

질병관리

어류에 발생하는 질병은 어류 자체(유전, 품종, 
성, 연령 등)에서 기인하는 문제, 환경이나 외부인

자(수온, 용존산소, 염분 농도, 탁도, 오염물질, 영
양의 과잉 또는 결핍 등)에서 기인하는 문제, 기생

인자(바이러스, 세균, 기생충, 곰팡이 등)에 의한 

문제 등에 의하며, 이들 인자들이 복합적으로 영향

을 미치면 숙주의 질병 감수성은 증가한다(Austin 
& Austin, 1999; Egusa et al., 2006). 일반적으로 1) 
화학적·물리적으로 좋지 않은 사육 조건은 폐사의 

중요한 인자이며, 2) 어류 개체가 스트레스를 받았

을 때 기생인자에 의한 감염이 쉬워지고, 3) 개체의 

잠재적 감염은 스트레스 받은 사육 집단에 쉽게 

확산될 수 있기 때문이다(Snieszko, 1974; Sinder-
mann, 1984). 그러므로 어류의 질병관리시스템을 

갖추는데 있어 간과해서는 안 될 중요한 관점은 

숙주, 사육환경, 그리고 기생인자에 대한 효율적 

관리가 반드시 이루어져야 하며, 이를 통하여 어류

에 영향을 미칠 수 있는 스트레스를 최소화하는 

것이 중요하다.
산업의 발전과 국가 간 교류의 증가로 인하여 

어류의 사육환경은 지속적으로 제한받고 있으며, 
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새로운 질병의 유입 가능성이 증대되고 있으므로 

과거 개인적 영역에서 이루어지던 양식어류에 대

한 질병관리가 지자체, 국가 또는 사회적 영역에 

포함되거나 연계·연대하여 이루어지는 ‘질병관리 

프로그램’으로 대응하여야 한다. 적합한 질병관리 

프로그램의 운영에는 양식 대상이 되는 여러 어종

에 대한 양식관리, 생리, 생태에 대한 정보뿐만 아

니라 질병의 조사, 발생, 제어, 예방에 이르는 전주

기적(全週期的) 정보와 더불어 기후, 유통(무역), 
행정 등 사회적 요소가 유연하게 연계되는 것이 

바람직한데, 북유럽의 연어 양식과 질병관리 프로

그램 운영의 예에서 찾을 수 있다(Anderson, 1992). 
그러나 우리나라 남해안에 위치한 대부분의 가두

리양식장에서는 다양한 어류를 대상으로 복합 또

는 혼합양식을 하고 있어 숙주 범위가 확대되거나 

이종(異種) 숙주에 의한 교차감염 가능성이 높아

질 수 있으므로 단일 어종을 대상으로 한 질병관리 

프로그램은 적합하지 않다고 여겨진다. 그러므로 

남해안 어류양식 시스템에 대한 객관적인 평가가 

선행되어야 하며, 이를 기초로 한 적합한 질병관리

시스템의 마련이 필요할 것으로 사료된다.

제도의 개선 

세계적인 주요 양식국가의 수산정책은 양식 수

산물의 증대, 양식업의 규모화, 생태계 보호 및 복

원, 환경보호 정책 등을 근간으로 하여 추진되고 

있다(Christensen & Walters, 2005; 한국해양수산개

발원, 2015). 우리나라 또한 지속 가능한 양식업, 
어업소득 증대 및 어장환경 보전을 위하여 국가 중

심의 어장정화사업(1986) 시행,「어장관리법」제
정(2001), 어장관리 기본계획 등의 정책이 추진되

었으나 획기적인 어업생산성 향상은 이루어지지 

않았다고 보는 것이 일반적인 시각이며, 연안의 어

업권 어업, 특히 양식업은 어장의 노후화, 영세화 

및 과밀화, 낮은 수심에서의 사육, 정부 중심의 어

장관리 등의 문제점을 가지고 있어 어업피해에 쉽

게 노출될 수 있는 구조이므로 이를 개선하고 정리

하는 규정과 제도의 정비가 필요할 것으로 사료된

다(한국해양수산개발원, 2002, 2017 & 2018; 해양

수산부, 2014; 차, 2005; Kwon et al., 2005; 옥, 2010; 
신, 2005 & 2020). 특히, ‘양식산업발전법(2020)’을 

제정하여 미래의 발전 방향을 새로이 규정한다는 

점에서는 큰 계기를 마련하였으나 기존 수산업법

에 비해 차별성이 부족하고 양식산업 발전을 위한 

구체적인 수단과 양식산업 구조 개편 등에 대한 

방안이 부족하다는 의견 또한 존재한다(신, 2020; 
신과 정, 2021).

기타

중국과 일본은 수산식품의 주요 수입국으로 수

산업에 대한 기회를 제공할 수 있는 시장이며 협력 

대상이다(방 등, 2009; 염, 2014). 그러나 중국으로

부터 수입 또한 급격히 늘어나고 있어 시장 파악에 

의한 양식품종의 선택, 품질 향상, 유망 양식종의 

발굴과 육성 등이 꾸준히 이루어져야 한다(이, 2006; 
주 등, 2007; 염, 2014). 즉, 경쟁력 지표가 뚜렷한 

사육어종의 개발과 지속적 투자, 각 품종의 강점에 

대한 정책적 역량 집중, 약점을 보완하는 정책, 전
체 수산업 영역에 포함되는 주변 산업과의 역할분

담을 통한 시너지 효과의 극대화, 지역별 특화 및 

전문화, 경쟁력이 높은 어종에 대한 글로벌화가 요

구된다(홍과 김, 2008).
양식시설의 첨단화 및 규모화는 양식수산물 시

장의 선점과 지속가능한 산업을 위해서 뿐만 아니

라 양식피해 대응에도 중요한 조건이므로 이를 뒷

받침하는 노력이 필요하다. 나아가 첨단화 및 규모

화의 경제 주체가 될 양식산업 관련의 전문 인력 

양성과 함께 이들을 적극적으로 활용할 수 있는 

제도적 장치의 마련이 필요하다(한국해양수산개

발원, 2015; 국회입법조사처, 2019).

요   약 

지난 30년간 전세계 양식업은 비약적으로 발전

하였다. 양식업은 인간이 요구하는 동물성 단백질 

섭취량의 15% 이상을 공급하는 중요한 산업이므

로 수요 충족을 위하여 어류와 수산생물의 지속적

인 생산 증가가 필요하다. 우리나라 남해안(경남과 

전남)에 위치한 어류 가두리양식장 수면적 비율은 

전국 대비 약 90%로 어류 양식업의 측면에서는 매

우 중요한 곳이다. 그러나 최근의 양식환경은 전지

구적 문제인 기후변화에 의한 영향을 점진적으로 
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받고 있으며, 이러한 영향이 더욱 심화될 것으로 

예측되고 있다. 그러므로 지금의 시점에서 기후변

화가 우리나라 산업계, 특히 양식산업에 미칠 영향

을 정확히 평가하여야 할 시점일 뿐만 아니라 나아

가 어업피해를 최소화하기 위한 사회적 및 국가적 

전략이 필요하다. 남해안 가두리양식장에서 양식

되는 어류의 피해는 해마다 늘어나고 있는데 주요 

피해의 원인 인자는 기후변화와 직·간접적으로 관

련이 있는 고수온, 저수온 및 적조의 발생 등으로 

알려져 있다. 현재의 시점에서 지구 온난화는 경제

적 한계를 가지는 어종이나 새로운 종에 대한 양식

산업화의 기회를 제공할 수 있다. 그러나 이러한 

긍정적인 기회의 존재에도 불구하고 새로운 종의 

유입에 의한 생태 교란, 적조 등 미세조류의 번식 

빈도 증가, 질병 발생 기회의 증가, 여름철 고수온 

발생 및 기간의 장기화 등 부정적인 문제가 발생하

며, 이러한 원인들의 복합적인 영향으로 인해 양식

어류의 폐사 규모와 사례가 증가하고 있다. 어류의 

폐사 피해의 증가는 양식산업계에 심각한 경제적 

영향을 줄 뿐만 아니라 피해 대응과 후속 조치를 

위한 사회적 비용 또한 증가하게 된다. 그러므로 

어류양식장에서 발생하는 폐사 피해는 원인 인자

들에 대한 적극적이고 능동적인 대응으로 줄일 수 

있으며, 양식생물의 사육 및 관리기술 향상, 효율

적인 먹이 관리, 질병 차단과 능동적 대응, 제도 

개선 등 다양한 영역에서 이루어져야 한다. 본 총

설에서는 우리나라 남해안에 위치한 어류 가두리

양식장에서 발생한 대량폐사 사례를 분석하고 폐

사 원인에 대한 대응 능력을 향상시키기 위한 방안

을 제시하고자 하였다.
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