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SeedproductionofrainbowtroutOncorhynchus

mykissthroughouttheyearbyphotoperiod

manipulation

joon-sikHam

DepartmentofURInterdisciplinaryProgramofFisheriesandOceanography

GraduateSchool,PukyongNationalUniversity

Abstract

The present study compared the effects of artificial

photoperiodmanipulationonmaturation,spawningandgrowth

performanceoffingerlingsofrainbow troutOncorhynchusmykiss.

Forphotoperiodmanipulations,fishweredividedinto3groups

inMarchandweretreateddifferentdaylighthours.Thefishin

theexperiment1(Exp-1)groupwastreatedunder20hoursof

lightcondition(20L)perday,andthatofExp-2andExp-3was

18Land14L,respectivelyforthefirst30days.Thenlighthours

were gradually reduced thereafter such as 13L in Exp-1

(20L-13L),8LinbothExp-2 (18L-8L)andExp-3(14L-8L).

Photoperiod manipulation was effective on gonadosomatic

index(GSI),earlyspawningandproductiondensityoffingerlings

ofthisspecies.Thephotoperiodmanipulationwasalsoeffective
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butnegativelyoneggsize,totalweightofeggsperspawning,

ratesofeyedeggs,ratesofhatching,ratesofswim-upfry,and

ratesofsurvivaloffingerlings.

Totallengthandbodyweightofthespawnersundernatural

photoperiodwere53.59±5.27cm and3.23±0.29kgforfemale

and47.61±3.25cm and2.58±0.17kgformale,respectively.The

GSIofthefemaleswere10.20±2.71in January,0.81±0.38in

June,and12.43±3.12inNovember,whilethoseformaleswere

1.23±0.40 in January,0.71±0.19 in May,and 4.29±1.23 in

October. The relationship between total length (TL) and

fecundity (F) in ovulating females was F=171.91e0.0575TL

(R2=0.9317),and therelationship between body weight(BW)

and fecundity wasF=1178.80e0.0004BW (R2=0.9358).Thismeans

thatspawningfemaleof3kginBW havearound4,500and

thatof4kginBW havearound6,500eggs,respectively.

TheGSIoffemalestreatedallphotoperiodtreatmentsfor5

monthsincreasedfrom 6.54inMarchto4.53～14.6inAugust.

In contrast,theGSIofcontrolfemalewas3.17in August.

Inducedspawningoffemalesinall3treatmentgroups(Exp-1,

-2,and-3)weresuccessfullydoneonAug.3forExp-1,on

Aug.25forExp-2,and on Sept.13forExp-3.Whilethe

inducedspawningoffemalesincontrolgroupwereoccurred

onNov.12.
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Photoperiod manipulationnegativelyinfluenced on theegg

size and total weight: eggs spawned by photoperiod

manipulatedfemalewereranged4.4－4.7mm indiameterand

64.3－71.8gintotalweight,whilethoseofthecontrolwere

4.9 mm and 78.8 g,respectively (p<0.05).In general,egg

qualitiesfrom thecontrolgroup weresuperiorcompared to

thosefrom photoperiodmanipulatedfish.Inthecontrolfishthe

percentagesofeyedembryos,hatchedandfloatedalevinswere

83.21%, 81.92% and 78.30%, respectively, whereas in the

photoperiodmanipulatedfishtheywere69.32－71.50%,65.51－

69.53% and 63.72－65.41%,respectively (p<0.05).Histological

observations of gonads indicated that the photoperiod

manipulationacceleratedsexualmaturationofbroodfishfrom

May,andthisisquitedifferentfrom thatincontrol.

Watertemperature,DOandpH inrearingtanksoffingerlings

obtained from photoperiod manipulated fish were12.15±0.6℃,

9.43±0.5mg/Land7.76±0.2,respectivelywhilethosefrom the

controlfish were 10.01±0.4℃,9.55±0.7 mg/L and 7.81±0.2,

respectively.Growth ofthe photoperiod manipulated group

fingerlingswerefrom 2.09±0.12cm to 7.38±0.24cm in total

lengthfor77days,whilethoseofthecontrolgroupfingerlings

werefrom 2.09±0.12cm to6.98±0.25cm.Growthinweightgain

ofthefingerlingsinthephotoperiodmanipulatedgroupwere
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grew from initialweightof0.09±0.01gto5.08±0.16gwhile

thoseofthecontrolgroupweregrew upto4.26±0.12g.These

growthdifferencesmightbeduetothetemperaturedifferences

betweentwogroups.Percentagesofsurvivalofthefingerlings

producedinphotoperiodmanipulatedandcontrolgroupswere

96.1% and 97.8%,respectivelyattheday21,and 85.2% and

88.0%,respectivelyattheday77,endoftheexperiment.

Photoperiodmanipulationwaseffectiveforfingerlingculture

intermsofbio-massproduction(g/m2).Theproductionofthe

fingerlingsobtainedfrom photoperiodmanipulatedandcontrol

groupswere20,610g/m2and17,851g/m2,respectively.
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Ⅰ.서 론

무지개송어(Oncorhynchus mykiss)는 연어목(Salmoniformes) 연어과

(Salmonidae)에 속하는 냉수성어류로 북미의 멕시코 북부에서부터 알류

산 열도에 이르는 동부 태평양연안과 캄차카반도 남부에서부터 시베리아

아무르강에 이르는 서태평양연안에서 서식하는 종이다(Behnke,1992).

세계적으로 가장 먼저 부화장에서 인공부화에 이용된 무지개송어는

1870－1973년에 샌프란시스코만 지역에서 수집된 연안 계통이라고 믿어

사료되며(Needham andBehnke,1962;Behnke,1992),현재 전 세계적으

로 양식되고 있는 무지개송어는 아마도 맥클라우드 강에서 서식되던 계

군이거나 샌프란시스코만의 지류에서 서식하던 스틸헤드 송어이거나 혹

은 두 계군의 교잡종일 것으로 추정된다(Behnke,1992).

무지개송어는 일생　동안 바다에 내려가지 않고 산간　계곡의 맑은 찬

물에서만 서식하며,수온 20℃ 전후까지 서식이 가능하다.인공양식의 경

우 수온은 ９－1７℃ 범위가 좋으며,고수온이 장기간 지속되면 질병에

쉽게 감염되고,저수온에서는 성장 정지 및 난 성숙이 불가능하게 된다

(野村,1970).

형태는 체측의 머리에서부터 미병부까지 주홍색 띠가 있고,복부를 제

외한 몸 전면에 많은 검은 점이 산재하는데 산란기에는 더욱 선명하다.

치어는 몸 표면에 8－12개의 반점(parrmark)이 있으나 성장함에 따라

차츰 불투명해지고,만 1년 이상이 되면 완전히 소멸되고,체측에 주홍색

무늬가 두부에서 미병부까지 이어진다(김과 박,2002).

산란 연령은 2년생에서 5년생까지 가능하나 2세어의 경우 포란수가 적

고 난경이 작으며,발안율이 낮으므로 3년생부터 이용하는 것이 바람직

하다.암컷 한 마리가 ３천－４천개의 알을 갖는데,알의 크기는 직경이
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5－6mm로 크며,알은 핑크빛이나 엷은 노랑색을 띠며 분리 침성란으로

바닥에 가라앉는다.수정란은 수온 １０℃에서 약 ６0일　만에 부화된다.

자어는 배에 큰 난황을 갖고 있으며 바닥에 누워서 난황을 모두 흡수한

자어는 부상하기 시작하며(부상기)이때부터 유영하면서 먹이를 먹기 시

작한다.

우리나라의 무지개송어 양식은 1965년 1월 3일 미국 캘리포니아주

HenryclineSchmidt씨로부터 Kamloop송어 발안란 1만개를 도입하여 강

원도 화천군 간동면 구만리 화천댐 하단부에서 부화시킨 것이 송어양식

의 효시가 되었다(함,1990). 그러나 화천댐(파라호)의 수온상태는 겨울

에 3℃,여름에는 20℃ 전후로서 겨울철 저수온으로 인하여 약 5개월간

성장이 불가능한 상태이며,더욱이 장마철에는 1개월간 탁수의 침전으로

저층수 이용시에는 무지개송어 관리와 성장에 많은 지장을 초래하여 시

험양식에 실패하게 되었다. 그러나 송어 양식사업은 1966년에는 용천

수가 풍부한 평창군 상리에 강원도립양식장ㄹ 설립하여 풍부한 용천수를

이용하면서 1968년까지 미국 및 일본에서 발안란 81만개를 이식하였으

며,1968년에 처음 자체적으로 발안란을 생산하여 치어 30만(전장 7－8

cm)마리를 생산하여 하천 및 저수지에 방류한 실적이 있다(함,2005).

무지개송어에 관한 연구는 외국에서 인공부화장의 환경(Piperet.al.,

1982),난질의 조성 및 평가(Craik and Harvey,1984;Craik,1985;

SpringateandBromage,1985;Bromageetal.,1992),수정 후의 난황 구

성과 발달(Kjorsvik,1994;Brooksetal.,1997),초기 성장 및 생존(Piper

et.al.,1982:Brannon and Klontz,1989),초기사육(Needham and

Behnke,1962:Klontz,1991),성숙(Kwon etal.,1993;Mugiya and

Tanahashi,1998),산란주기 및 광주기 조절(BrannonandKlontz,1989;

Tarangeretal.,1998;Bromageetal.,2001),양식장 환경수용력(Smith
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andPiper,1975;WestersandPratt,1977:Piperet.al.,1982;Coltet.

al.,1991),사료(Jayaram etal.,1992;Gomesetal.,1995),생태 및 양식

(GallandCrandell,1992;Hershberger,1992),생산출하 (Klontz,1991)

등 많은 연구가 있으며,국내에서는 사육밀도와 수질환경(Yoon etal.,

1995),부화 및 자치어 성장(Baiketal.,2007)등이 있으나 성성숙 및 광

주기에 관한 연구는 아직　미진한 수준이다.

198３년 국내에서 처음으로 배합사료가 개발되어 소비문화의 확산으

로 무지개송어 생산 증가를 가져오게 되었으며,1983년 담수어류 유래

디스토마 보도,1991년 에로모나스와 비브리오 패혈증 파동을 겪으면서

도 1998년 최대 3,994톤으로 생산량의 절정을 이루었다(Baiketal.,2007).

그러나 2005년 10월 5일 담수어류에 사용하는 말라카이트 그린(Malachite

green)파동으로 인한 소비위축으로 경제적으로 손실을 보게 되었으며

2006년에는 무지개송어 생산량이 1,878톤으로 급격한 감소 추세를 나타

내었다.

1980년 초에는 무지개송어 양식업자가 10여명에 불과하던 것이 1990년

도에는 무려 317개소로 증가 되었으나,1997년부터 시작된 경제 불황기

동안에 많은 양식장이 도산되었으며,2005년에는 말라카이트 그린 사건

으로 양식장 운영의 어려움으로 현재는 213개소 정도로 감소하였다．

무지개송어 양식에　잇어서 　가장 중요한 요인 중의 하나는 사육수이

며,사육수는 수원의 환경에 따라서 연중 수온변화가 심하게 나타나게

된다.　계곡수를 이용하는 양식장의 경우 계곡수의 일일 수온의 변화도

심하게 나타나므로 반드시 수온변화가 적은 지하수를 혼용하여 적정 수

온을 유지하여야만 한다.　냉수성 어류양식장의 수원은 지하수와 용천

수로서 일반적으로 기온의 변화에 늦게 영향을 받게 되어 연중 안정적인

수온을 유지할 수 있다.
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석회암 지대의 경우 하천수가 가까운 지역의 경우 기온의 영향에 민감

하여 여름의 고수온(20℃ 내외)과 저수온(5℃ 내외)으로 문제가 있으나,

지하수나 용천수는 겨울철에는 수온이 낮고 여름철에는 다소 높은 수온

을 유지하지만 대체적으로 무지개송어 서식의 적수온대를 유지하고 있

다．　 우리나라 무지개송어 양식장은 주로 용천수를 가장　많이　이용

하고　있으므로 　양식장의　분포를　보면　강원도에 57%로 가장 많고,

경북 18%,충북 15%로 전체의 90%를 점하고 있다．

어류의 생식　내분비는 환경요인이 지배하는데,그 중에서 광주기와

수온이 가장 크게 관여한다고 알려져 있다(Vlaming,1975;Asahinaand

Hanyu,1983).　이들 환경요인 중에 광주기 조절로서 산란이 가능함이

송어(HooverandHubbard,1937)에서 처음 조사된 이래,넙치(伊島 等,

1986)등 여러 어종에서 밝혀졌으며　수온　조절로 산란이 가능한 어종

으로는 참돔(福小 等,1986)등에서 보고되었다.

ChoandYang(1991)은 넙치를 대상으로 일조량 조절에서 11시간에서

14시간으로 장일 처리되는 시간에 성숙되어 산란이 시작되었으나,高穚

等(1985)는 무지개송어를 2월 초순부터 80일간 20시간 장일 처리한 후 채

란 종료시　까지 8시간으로 단일 처리하여 7월 중순에 채란하였다고 보

고하였다.　일반적으로 산란기의 일조　조건하에서 산란기의 1－2개월

전의 수온에서 사육하면 성숙　촉진이 가능하며 산란 최적수온으로 수온

변화 혹은 산란　환경의 설치로 산란　유도가 가능하다(Aida,1991).봄

에　산란하는　어종인 금붕어에서는 장일조건 10－15℃ 쯤에서 1개월 정

도 사육하면 성숙　촉진이 가능하고,20－25℃로 수온상승 및 산란　환

경의 설치로 연중 산란　유도가 가능하다(羽生,1982).

미국에서의 무지개송어는 보통 자연에서는 봄에 산란하지만 유전학적

선발　과정과 광주기 조절로 산란시기를 조절하고 있다.　캘리포니아에
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서 초　겨울에 산란하는 특정 집단의 선발이 1930년대에는 3월이었으나

1940년에는 10월로 변경되었고 그 후 지속적인 연구로 8월중 연중 종란

을 생산할 수 있었고 이것이 전 세계 양식 생산의 급격한 증가에 크게

기여하였다(Leitritz,1963;DustonandBromage,1986).

일본에서도 1960년대부터 광주기 조절에 의한 무지개송어의 산란시기

조절에 대한 연구가 추진되어 1980년대에 전성기를 맞았으며(松島 等,

1972;TakashimaandYamada,1984),우리나라는 198３년 중반부터 민

간 양식장에서 초보적으로 시도는 되었으나 자료는 미흡한 실정이다.

岩手(1981)에 의하면 일반적으로 가을 산란어인 무지개송어를 비롯한

연어과 어류에서는 일조시간 조절에 의해 성숙의 촉진 및 지연이 가능하

다고 하였다.　따라서 성숙이 일장에 의해 영향을 받는 사실을 바탕으

로 계획적 성숙을 조절하고,임의 기간에 종묘를 얻을 수 있어 종묘생산

이 연중 가능하게 되었다(Bromageetal.,2001).

우리나라의 냉수성 어류의 소비　패턴은 20세기 후반까지 단순한 식품

문화의 일환으로서 주로 횟감으로만 이용되어 소비가 극히 단조로운 상

태였으나 최근에는 생활의 다변화와 소비의 패턴이 선진국 형태로 변화

고 있다.　횟감으로 이용 시에는 개체당 체중이 800g전후에 국한 되

어 생산비의 부담이 가중되는 현상이 나타나기도 하였으나 요리 방법의

다양화와 송어 맨손 잡이 체험 확대 등으로 400－600g내외 크기의 소

비가 점차 확대되고 있는 실정이다.

이러한 소비의 다양화로 인하여 동일한 크기가 연중 필요하게 되므로

이를 해결하기 위해서는 광주기 조절에 의한 무지개송어의 연중 종묘생

산이 필수적이다.　또한 이를 통하여 무지개송어의 생산시기를 조절하

여 홍수 출하에 따른 가격 폭락과 상승의 급격한 변화 없이 년중　안정

적인 가격을 유지할 수 있다.
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따라서 본 연구는 무지개송어의 일반적인 광주기 조절을 통하여 연중

산란하는 방법을 개발하여 양식　산업에 도움 될 수 있게 하기 위하여

시행하였다.
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Ⅱ.재료 및 방법

1.양식장의 환경

1.1.양식장의 지역　여건

본 조사 양식장은 우리나라 무지개송어 양식장의 중심지인 강원도 평

창군 미탄면에 위치한 원복양식장에서 실시하였다.본 양식장은 영월군

과 정선군 경계에 위치한 곳으로 석회　암반에서 나오는 용천수가 풍부

하며,수온이 9－13℃로 무지개송어 양식에 적수온을 유지하고 있다.

1.2.수질분석 방법

환경　조사에서 수온은 2007년 1월부터 2008년 12월까지 2년간에 걸쳐

매월 1회씩 조사하였으며,pH,DO,BOD,SS 및 영양염류(NH4-N,

NO2-N,NO3-N,T-P)등은 2008년 1월부터 12월까지 매월 2회(1일,16일)

씩 조사하였다.수온,용존산소(DO)및 pH는 YSI-600XLM (USA)으로 현

장에서 10시 기준으로 측정하였다.

생물학적 산소요구량(BOD)은 시료를 20℃에서 5일간 보관하여 호기성

미생물에 의해 분해,안정화 시키는데 소모되는 용존산소(DO)의 양을 측

정하였다.부유물질(SS)은 유리섬유여과지(GF/C,47mm,Whatman)를

이용하여 여과 후 105－110℃에서 건조 후 무게차를 이용하여 측정하였

다.

영양염류는 500ml플라스틱 통으로 채수하여 실험실에서 스펙트로포

토메터(GENESYS-5,USA)로 분석하여 흡광도를 농도로 환산하였다.암모

니아성 질소(NH4-N)는 Indophenol법에 의해 비색 정량하였으며,아질산
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성 질소(NO2-N)는 Sulfanilamide-NED법에 의해 비색 정량하였다.질산

성 질소(NO3-N)는 Cadmium reduction법에 의해 질산을 아질산으로 환

원시킨 후 Sulfanilamide-NED법에 의해 비색 정량하였다.총질소(T-N)는

암모니아성 질소,아질산성 질소 및 질산성 질소의 합으로 구하였으며,

총인(T-P)은 Ascorbinacid법에 의해 비색 정량하였다(MOMAF,2002).

1.3.양식장 유입 수량

양식장에 유입 수량 조사는 2007년 1월부터 2008년 12월까지 2년간에

걸쳐 매월 1회씩 유속계(KenekLP-1100,Japan)를 이용하여 측정하였으

며,1분당 유입되는 수량 계산은 유속과 수로를 통과하는 면적을 환산하

여 계산하였다.

1.4.양식장 배출수 수질 및 처리

양식장의 침전 처리효과에 이용한 침전 시설은 Table1과 양식장의 침

전 시설 면적은 사육조(9,671m
2
)의 20.7%인 장방형 시설(2,000m

2
)로서

침전조 내 체류시간은 약 60분이다.사육장에서 배출된 배출수가 침전조

로 유입되기 전과 후의 환경조사는 2007년과 2008년에 5월부터 8월까지

12회 조사하였으며,조사항목은 SS,BOD,T-N 및 T-P로 원수의 수질분

석 방법과 동일하게 분석하였다.침전조의 유입수와 유출수를 토대로 제

거율〔(유입수의 값 -유출수의 값)x100/유입수의 값〕을 산정하였다.

또한 양식장의 사료 공급 전과 후에 대한 침전조의 배출수 제거　효과

를 조사하기 위하여 배출수의 시료 채수와 분석은 사료 공급 1시간 전

(08:00)과 후(10:00),사료 공급 후 수질의 안정이 이루어진 4시간 후

(13:00)에 실시하였다.　양식장의 사료공급은 1일 2회(09:00,15:00)공급

하였으며,2008년 5월에 1회 조사하였다.
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Table1.GeneralinformationofWonbokrainbow troutfarm where

thisexperimentswereconducted

Culturearea

(m
2
)

Fish

Production

(ton/year)

Waterusage

(m
3
/day)

Sedimentation

area

(m
2
)

Ratioof

sedimentation

area

(%)

9,671 150 31,500 2,000 20.7
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2.광주기 조절에 의한 조기 성숙

2.1.친어 생태

무지개송어 양식장의 친어 생태를 파악하기 위하여 강원도 평창군 미

탄면 원복양식장에서 사육하는 어미를 대상으로 생태조사를 실시하였다.

친어의 전장,가랑이체장 및 체중 측정을 위해 마취제(MS-222,Sigma,

USA)를 사용하여 마취시킨 후,전장과 가랑이체장은 verniercaliper로

0.1cm 단위로,체중은 전자저울(CAS,MWII-300,Korea)을 이용하여 0.01

g단위까지 측정하여 전장과 가랑이체장,전장과 체중의 관계식을 구하

였다.

생식소중량지수(GSI)조사는 2008년 1월부터 12월까지 무지개송어 20

마리씩을 매월 표본 채취하여 체중과 생식소 중량을 측정하였으며,GSI

는 생식소중량(GW)을 체중(BW)으로 나눈 값의 백분율(GSI=GW*100/BW)

로 사용하였다.

포란량 측정을 위해서 암컷의 어미를 공기　채란법으로 복부를 눌러 채

란하였으며,이때 혈액 및 점액을 제거하기 위하여 등조액으로 깨끗이

씻었다.난경 및 난중량은 20개체의 난을 무작위 추출하여 난경은

verniercaliper로 0.1mm까지,난중량은 전자저울로 0.1mg단위까지 측

정하였다.포란량(F)은 전장(TL)에 대한 포란량과 체중(BW)에 대한 포란량

을 F=ae
TL(BW)

의 관계식으로 구하였다.

2.2.광주기 조절 시험

광주기 조절 시험을 위하여 2008년 3월 1일에 3개의 시험　구별로 광

주기를 조절하였으며,대조구는 자연광을 이용하였다(Fig.1).I시험구의

광주기 조절은 20L/4D (20 lighthours/4 dark hours)로 30일간과
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17L/7D 30일간으로 조절한 후 13L/11D로 계속 유지하였으며,II시험

구는 18L/6D로 30일간,15L/9D로 20일간 및 12L/12D 20일간으로 조절

한 후 8L/16D로 계속 유지하였다.III시험구는 14L/10D로 30일간과

11L/13D 20일간으로 조절한 후 8L/16D로 계속 유지하였으며,대조구는

강릉지방 기상대 자료를 이용하였다.　광주기 시험용 수조는 30m
2

(5x6m)로 차광막을 덮어 40W 형광등 6개씩을 설치하였으며,이때의 조

도는 115lux이었다.

광주기 시험구의 생식소중량지수(GSI)를 조사하기 위하여 광주기 조절

시설 이전(3월)과 시설 후인 5월 및 8월에 10마리씩 조사하여 생식소　중

량　지수를 구하였으며,　대조구는 자연 산란용을 이용하였다.또한 채

란,난경,난중량은 포란량 측정시와 동일한 방법으로 측정하였으며,발

안율,부화율 및 부상률은 초기사육장에서 사육하면서 발안 시기,부화시

기 및 부상시기를 Baiketal.(2007)의 방법에 따랐다.

2.3.광주기 조절에 의한 조직학적 조사

무지개송어의 재생산에 대한 조직학적 변화를 알기 위하여 앞에서 광

주기 조절 시험을 마친 I시험구를 대상으로 2008년 12월 1일부터 2009

년 1월 29일까지 60일간에 걸쳐 광주기를 20L/4D로 조절한 후 자연광으

로 유지한 시험구와 자연광에만 의존한 대조구로 구분하였으며,조직관

찰을 위한 시료채취는 3월과 5월에 실시하였다.　시료처리는 생식소를

적출하여 무게를 측정한 후 즉시 Bouin액에 고정하고 파라핀블록을 제작

하였다.파라핀 절편(7-8micrometer)은 슬라이드 글라스에 부착시킨 후,

일반적인 헤마톡실린-에오진 염색법으로 염색하고 광학현미경((Olympus

CX31,Tokyo,Japan)로 관찰하고 사진 촬영하였다.
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Fig.1.Photoperiod manipulationschemesfortheinductionofyear

aroundspawningofrainbow trout.Controlreferstonatural

photoperiod.
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3.치어성장 시험

3.1.치어의 성장 비교

치어의 성장은 광주기에 의해 성숙 및 산란시킨 광주기 시험구(8월 3

일 채란)와 자연 산란에 의한 대조구(11월 12일 채란)를 대상으로 시험하

였으며,시험기간은 광주기 시험구는 2008년 8월 3일부터 10월 19일까지

(77일간),대조구는 동년 11월 12일부터 2009년 1월 28일까지(77일간)시

험하였다.사육 수조는 콘크리트 사각수조(280×600×30cm)2개에 부화

된 치어를 1㎥당 16,000마리를 기준으로 각각 80,000마리씩 수용하여 성

장 비교시험을 실시하였다.

사육용수는 2개 시험구 모두 용천수를 200ml/sec로 공급하였으며,먹

이는 난황이 흡수되어 부상된 치어부터 배합사료를 공급하였다.

먹이 공급은 난황흡수가 거의 끝나는 부화 후 20일부터 매일 06시부터

18시까지 10회 조절로　자동　급이기로 공급하였으며,그 이후는 9시부

터 17시까지 5회 공급하였다.

성장도 조사는 부화 후 7일,14일,21일,28일,34일,49일,56일,63일,

70일 및 77일째에 각 시험구별로 30마리씩 무작위 추출하여 MS-222로

마취시켜 전장과 체중을 정밀 측정하였다.　 전장은 digitalcaliper

(Mitutoyo,Japan)을 사용하여 0.01cm까지,체중은 디지털 저울(CAS,

KSC-1313,Korea)을 사용하여 0.01g단위까지 측정하였다.　측정된 자

료는 2개 사육 시험구별로 비교 분석하였으며,전장의 일간 성장률과 체

중의 일간 증중률은 다음과 같이 계산하였다.

전장의 일간 성장률 =LN(사육종료 시 전장)-LN(사육개시 시 전장)

×100/일수
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체중의 일간 증중률 =LN(사육종료 시 체중)-LN(사육개시 시 체중)

×100/일수

생존율은 매일 폐사어를 파악하여 성장도 조사　일에 합산하여 백분율

(%)로 환산하였으며,사육　환경은 성장도 측정과 병행하여 수온,DO 및

pH를 YSI-600XLM으로 측정하였다.

3.2.생산량 비교

부화 후 광주기 시험구와 비교구에 대한 치어의 최종 생산량은 성장시

험을 위해 콘크리트 수조 16.8m
2
(가로 2.8×세로 6.0m)에 80,000마리를

수용하여 77일간 사육한 것을 토대로 하였다.이때의 최초 수용량은

7,200g이였으며,최종 생산량은 광주기 시험구가 46,253g,대조구가

299,904g으로서 단위면적당 생산량으로 환산하여 비교하였다.

4.통계처리

실험결과는 ANOVA를 실시하여 Duncan's multiple range test

(Duncan,1955)로 평균간의 유의성을 검정하였다.
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Ⅲ.결 과

1.양식장의 환경

1.1.양식장 원수의 일반 수질 환경

용천수를 용수로 사용하는 양식장의 수온 변화를 2007년 1월부터 2008

년 12월까지 조사한 결과는 Fig.2와 같다.수온은 2007년에 연평균

11.15±0.87℃로서 겨울철인 1－2월에 10.9℃였으나 9월이 13.2℃로 가장

높았으며, 12월이 9.8℃로 가장 낮았다. 2008년의 수온은 연평균

10.94±1.47℃로서 1월이 9.9℃였으나 9월이 13.0℃로 가장 높았고,11월이

9.5℃로 가장 낮았다.

양식장 용수의 pH와 용존산소(DO)변화를 2008년 1월부터 12월까지

조사한 결과는 Table2및 Fig.3과 같다.　 pH는 7.60±0.16으로 3월 상

순이 7.31로 가장 낮았으며,11월 하순이 7.90으로 가장 높았으나 전체적

으로 변화폭이 컸다.DO는 8.64±0.74mg/L로서 6월 상순이 7.46mg/L

으로 가장 낮았고,8월 하순이 9.81mg/L로 가장 높았으며,연중 변화폭

이 다소 컸다(Fig.3).

양식장 용수의 생화학적 산소　요구량과 부유물질 변화를 조사한 결과

는 Table 2 및 Fig. 4－5와 같다. 생화학적 산소요구량(BOD)은

0.904±0.186mg/L로 3월 하순이 1.27mg/L로 가장 높았으며,2월 하순

이 0.56 mg/L로 가장 낮았다(Fig.4).　 부유물질(SS)은 0.586±0.236

mg/L로서 2월 상순이 0.233mg/L으로 가장 낮았고,10월 하순이 0.980

mg/L로 가장 높았으며,연중 변화폭이 심하였다(Fig.5).
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Fig.2.MonthlyfluctuationoftemperatureoftheculturewaterinWonbok

rainbow troutfarm from January2007toDecember2008.
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Table2.ResultsofwaterqualitymeasurementsinWonbokrainbow trout

farm from January2007toDecember2008

Day

measured
pH

DO

(mg/L)

BOD

(mg/L)

SS

(mg/L)

Jan.1 7.62 8.26 0.83 0.784

Jan.16 7.51 8.52 0.74 0.347

Feb.1 7.43 8.32 0.86 0.233

Feb.16 7.32 8.29 0.56 0.421

Mar.1 7.30 8.08 1.12 0.272

Mar.16 7.57 8.36 1.27 0.620

Apr.1 7.54 9.26 0.95 0.075

Apr.16 7.49 8.03 0.66 0.507

May1 7.71 7.49 1.03 0.803

May16 7.84 7.45 1.13 0.670

Jun.1 7.71 7.46 0.95 0.732

Jun.16 7.80 8.47 0.65 0.333

Jul.1 7.78 9.81 0.98 0.240

Jul.16 7.57 9.80 0.86 0.973

Aug.1 7.57 8.94 1.04 0.803

Aug.16 7.61 9.81 0.78 0.470

Sep.1 7.39 9.24 0.93 0.515

Sep.16 7.66 8.22 0.65 0.813

Oct.1 7.82 8.53 1.14 0.523

Oct.16 7.44 9.14 1.13 0.980

Nov.1 7.55 8.43 0.97 0.307

Nov.16 7.90 8.42 0.77 0.932

Dec.1 7.64 9.36 0.96 0.473

Dec.16 7.57 9.80 0.74 0.630

Average 7.60 8.64 0.904 0.586

SD 0.17 0.72 0.119 0.236
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Fig.5.Fluctuationofsuspendedsolids(SS)oftheculturewaterinWonbok

rainbow troutfarm from JanuarytoDecember2008.
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1.2.양식장 용수의 영양염류

양식장 용수의 영양염류에서 암모니아성 질소(NH4-N),아질산성 질소

(NO2-N)및 질산성 질소(NO3-N)에 대한 수질환경은 Table3및 Fig.6과

같다.암모니아성 질소(NH4-N)는 0.022±0.007mg/L로서 3월 하순과 4월

하순이 0.014mg/L로 가장 낮았고,7월 상순이 0.043mg/L로 가장 높았

으며,연중 변화폭이 컸다.　아질산성 질소(NO2-N)는 0.006±0.002mg/L

로 4월이 0.003mg/L로 가장 낮았고,2월이 0.012mg/L로 가장 높았으

며,연중 변화폭이 컸다.　질산성 질소(NO3-N)는 0.047±0.013mg/L로서

1월 하순과 3월 상순이 0.023mg/L로 가장 낮았고,8월 상순이 0.063

mg/L로 가장 높았으며,연중 변화폭이 비교적 컸다.

영양염류의 총질소(T-N)와 총인(T-P)은 변화는 Table3및 Fig.7－8과

같다.총질소(T-N)는 0.075±0.015mg/L로 9월 상순이 0.085mg/L로 가장

높았으며,3월 상순이 0.044 mg/L로 가장 낮았다(Fig.7).총인(T-P)은

0.003±0.002mg/L로 7월 하순이 0.007mg/L로 가장 높았으며,가장 낮은

시기는 계절에 관계없이 0.001mg/L로 나타났다(Fig.8).

1.3.양식장 유입 수량

양식장에 유입되는 용수의 수량은 Fig.9와 같다.2007년은 연중 평균

21.10±6.73ton/min.으로 1－2월은 12ton/min.이하이며,6－7월에는 28

－29 ton/min.으로 수량이 풍부하였다. 　 2008년에는 22.75±7.82

ton/min.으로 1－2월에는 9ton/min.이하였고,6－7월에는 30ton/min.

정도로 수량이 풍부하였다.
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Table3.Comparison ofwaterquality parametersbetween inletand

outletwaterinWonbokrainbow trout.

Day

measured

NH₄-N

(mg/L)

NO₂-N

(mg/L)

NO₃-N

(mg/L)

T-N

(mg/L)

T-P

(mg/L)

Jan.1 0.029 0.005 0.043 0.077 0.006

Jan.16 0.021 0.007 0.023 0.051 0.005

Feb.1 0.016 0.012 0.030 0.058 0.002

Feb.16 0.024 0.010 0.057 0.091 0.006

Mar.1 0.016 0.005 0.023 0.044 0.001

Mar.16 0.014 0.004 0.044 0.062 0.004

Apr.1 0.028 0.003 0.032 0.063 0.001

Apr.16 0.014 0.003 0.044 0.061 0.002

May1 0.017 0.005 0.052 0.074 0.001

May16 0.015 0.004 0.050 0.069 0.003

Jun.1 0.028 0.008 0.061 0.097 0.001

Jun.16 0.027 0.006 0.051 0.084 0.001

Jul.1 0.043 0.006 0.044 0.093 0.002

Jul.16 0.021 0.004 0.058 0.083 0.007

Aug.1 0.032 0.003 0.036 0.071 0.003

Aug.16 0.026 0.005 0.060 0.091 0.002

Sep.1 0.028 0.004 0.063 0.095 0.005

Sep.16 0.016 0.006 0.062 0.084 0.004

Oct.1 0.021 0.007 0.057 0.085 0.001

Oct.16 0.015 0.010 0.061 0.086 0.003

Nov.1 0.017 0.008 0.062 0.087 0.002

Nov.16 0.015 0.006 0.039 0.060 0.001

Dec.1 0.018 0.006 0.037 0.061 0.003

Dec.16 0.029 0.009 0.045 0.083 0.001

Average 0.022 0.006 0.047 0.075 0.003

SD 0.007 0.002 0.004 0.013 0.001
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Fig.6.Fluctuation ofammonia (NH4-N),nitrite(NO2-N)and nitrate

nitrogen (NO3-N) ofthe culture water in Wonbok rainbow
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1.4.양식장 배출수 및 처리효율

무지개송어 양식장에서 사육 후 배출　수에 의한 침전조의 처리 효율

을 조사한 결과는 Table4와 같다.　양식장에서 배출된 배출수의 수질환

경은 부유물질(SS)이 평균 5.69±1.47mg/L,BOD가 2.54±0.85mg/L이

며,T-N은 1.86±0.51mg/L,T-P은 0.21±0.05mg/L로 나타났다.

침전조에 처리된 후는 부유물질(SS),BOD,T-N 및 T-P는 각각 평균

4.63±1.15mg/L,2.27±0.57mg/L,1.62±0.33mg/L및 0.19±0.03mg/L로

감소하여 제거율은 부유물질이 18.63±1.24%로 가장 많이 제거되었으며,

다음은 TN이 12.90±0.46%,BOD가 10.63±0.65%,TP가 9.57±0.04% 순으

로 효율이 높게 나타났다.

배출수의 부유물질에 대한 BOD,T-N 및 T-P의 상관관계는 Fig.10과

같다.생물학적 산소요구량,총질소 및 총인의 농도는 부유물질과 정의

상관　관계를 보이고 있으며,특히 BOD는 높은 상관　관계를 보였다.

사료를 공급하기 전， 후의 변화를 조사한 결과는 Table5와 같다.사료

공급하기 1시간 전(08시)의 수질　환경은 사료 공급 1시간 전의 부유물질

이 침전조에서 제거율은 7.53%였으나,사료 공급 1시간 후에는 28.54%로

급격하게 높아졌으며,사료 공급 4시간 후에는 8.59%로 감소하였다.또한

BOD,T-N 및 T-P의 변화에서도 사료 공급 1시간 전에는 제거율이 5.56

－8.43%였으나,사료 공급 1시간 후에는 15.18－20.80%로 제거율이 높았

으며,사료 공급 4시간 후에는 8.52－10.33%로 다소 감소하였다.
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Table4.Comparisonofwaterqualityparametersbetweeninletand

outletwaterinWonbokrainbowtroutfarm

Items
SS

(mg/L)

BOD

(mg/L)

T-N

(mg/L)

T-P

(mg/L)

Inlet 5.69±1.47* 2.54±0.85 1.86±0.51 0.21±0.05

Outlet 4.63±1.15 2.27±0.57 1.62±0.33 0.19±0.03

Removal

efficiency

(%)

18.63±1.24 10.63±0.65 12.90±0.46 9.57±0.04

*Mean±SD.



- 29 -

   0

1

2

3

4

5

2 3 4 5 6 7 8

SS

B
O

D
, 
T

-N
 a

n
d

 T
-P

 (
m

g
/L

)

BOD
T-N
T-P

Fig.10.Relationship between SS and otherwaterquality parameters

(BOD,T-N,T-P)intheoutletwaterdischargedfrom Wonbok

rainbow troutfarm.
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Table5. Effectsoffeedingonthewaterqualityparametersinoutlet

water dischargefrom Wonbokrainbow troutfarm

Items

Beforefeeding
1hourafter

feeding

4hoursafter

feeding

Inlet Outlet
RE

*

(%)
InletOutlet

RE
*

(%)
InletOutlet

RE
*

(%)

SS

(mg/L)
4.25 3.93 7.53 8.62 6.16 28.54 4.54 4.15 8.59

BOD

(mg/L)
2.37 2.23 5.91 3.75 2.97 20.80 2.42 2.17 10.33

T-N

(mg/L)
1.66 1.52 8.43 2.57 2.18 15.18 1.76 1.61 8.52

T-P

(mg/L)
0.18 0.17 5.56 0.29 0.23 20.69 0.22 0.20 9.09

*RE:removalefficiency.
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2.광주기 조절에 의한 조기 성숙

2.1.친어 생태

무지개송어의 친어의 생태는 Table6과 같다.3－4년된 암컷의 전장,

가랑이체장 및 체중은 각각 53.59±5.27cm,46.28±3.73cm,3.23±0.29g

이었으며,2－3년된 수컷의 전장,가랑이체장 및 체중은 각각 47.61±3.25

cm,42.17±2.56cm,2.58±0.17g이었다.

무지개송어 친어의 전장과 가랑이체장에 대한 관계는 Fig.11과 같

다. 전장(TL)에 대한 가랑이체장(FL)의 관계는 FL=0.8760TL+0.6586

(R
2
=0.9722)로 나타났으며,전장 45cm일 때 가랑이체장은 40cm,전장

50cm일 때 가랑이체장은 44cm 그리고 전장 60cm일 때 가랑이체장은

53cm 정도였다.

전장과 체중에 대한 관계는 Fig.12와 같다.전장(TL)에 대한 체중

(BW)의 관계는 BW=0.0644TL
2.6564

(R
2
=0.9573)로 전장 45cm일때 가랑이체

장은 1,500g,전장 50cm일때 가랑이체장은 2,000g그리고 전장 60cm일

때 가랑이체장은 3,500g으로 급증한 것으로 나타났다.

2.2.생식소중량지수(GSI)변화

무지개송어의 암컷과 수컷에 대한 생식소중량지수(GSI)변화는 Fig.13

과 같다.암컷은 1월에 10.02±2.71%이었으나 6월에는 0.81±0.38%까지 감

소하였으며,그 이후 다시 서서히 증가하여 9월에는 6.89±1.40%이었고,11

월에는 12.43±3.12%로 최고값을 나타낸 후 다시 감소하는 경향을 보였다.

수컷은 1월에 1.23±0.40%에서 5월에는 0.71±0.19%로 최저를 나타낸 후 다

시 증가하여 10월에 4.92±1.23%로 가장 높았다.
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Table6.Biometryoftherainbow troutbroodfishusedinphotoperiod

manipulation foryear-round spawning in Wonbok rainbow

troutfarm

Sex
No.of

individual

Totallength

(cm)

Forklength

(cm)

Body

weight

(kg)

Ages

(year)

Female 50 53.59±5.27* 46.28±3.74 3.23±0.29 3－4

Male 30 47.61±3.25 42.17±2.56 2.58±0.17 2－3

*Mean±SD.
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2.3.포란량

전장에 대한 포란량과의 관계는 Fig.14와 같다.전장(TL)에 대한 포란

량(F)의 관계는 F=171.91e
0.0575TL

(R
2
=0.9317)로 전장 45cm일 때 채란량은

2,200개,전장 50 cm일 때는 3,000개 그리고 60 cm일 때는 5,500개 정

도를 포란하였다.

체중에 대한 포란량과의 관계는 Fig.15와 같다.체중(BW)에 대한 포

란량(F)의 관계는 F=1178.80e
0.0004BW

(R
2
=0.9358)로 체중 3,000g일 때

4,500개,4,000g일 때 6,500개를 포란한 것으로 나타났다.

2.4.광주기 조절에 의한 생식소중량지수(GSI)변화

광주기 조절 방법에 따른 생식소중량지수(GSI)변화는 Fig.16과 같다.

광주기 시험 시작한 3월에는 6.54%였으나,5월에는 광주기 시험구에서

0.92－3.62% 범위였고,대조구에서는 1.35%로 나타나 생식소중량지수가

감소하였다.그 이후 8월에는 I시험구,II시험구,III시험구에서 각각

10.9%,14.6%,4.53%로 GSI가 급증하였으며,대조구는 3.17%로 아직 성

숙도가 낮았다.

2.5.광주기 조절에 의한 산란유발

광주기 조절에 의해 조기 성숙으로 산란을 유발시킨 결과는 Table7

과 같다.광주기 조절 시험에서 일장을 20L에서 13L로 조절한 I시험구

는 8월 3일에 채란되었으며,일장을 18L에서 8L로 조절한 II시험구는 8

월 25일에 채란되었다.일장을 14L에서 8L로 조절한 III시험구는 9월

13일에 채란되었고,자연광을 이용한 대조구는 11월 12일에 채란되었다.

채란율은 I시험구와 II시험구에서 71.9－72.5%였으나 III시험구는

78.1%,대조구에서는 81.2%로 비교적 높았다(p<0.001).난경은 시험구에
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서 4.4－4.7mm 범위였으나 대조구는 4.9mm로 시험구와 차이가 인정

되었으며,난중량은 I시험구에서 64.3g이었으나 II시험구와 III시험

구에서는 각각 71.8g,68.2g이었으며,대조구는 78.8g로 시험구와 중

량의 유의적인 차이가 인정되었다(p<0.05).

2.6.난발생,부화 및 부상률

광주기 조절 시험에 의한 난 발생,부화 및 부상률을 조사한 결과는

Table8및 Fig.18과 같다.　발안율은 광주기 I,II,III의 3개 시험구에

서 69.32－71.50% 범위였으나 대조구에서는 83.21%로 시험구와 차이가

있었다.　부화율은 광주기 3개의 시험구에서 65.51－69.53% 범위였으나

대조구는 81.92%로 대조구가 높았으며,부상률은 3개의 시험구에서 63.72

－ 65.41% 범위였으나 대조구에서는 78.30%로 시험구와 유의차가 인정되

었다(p<0.05).
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Table7.Effectofphotoperiodonstrippingrateandeggqualityofthe

rainbow trout

Manipulation
Stripped

date

Strippedrate

(%)

Eggdiameter

(mm)

Eggweight

(g)

IExp Aug.3 72.5±7.8
a* 4.4±0.2

a
64.3±4.2

a

IIExp Aug.25 71.9±5.3
a

4.7±0.3
ab

71.8±3.7
b

IIIExp Sep.13 78.1±5.4
b

4.5±0.4
a

68.2±4.1
b

Control Nov.12 81.2±8.3
b

4.9±0.3
b

78.8±6.5
c

*
Differentsuperscriptsinthesamecolumnaresignificantlydifferent

(P<0.05).
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Fig.17.Manipulationofphotoperiodforspawninginductionofrainbow

trout.Controlreferstonaturallight.Arrowsindicatethetime

ofspawning.Theresultingspawningoccurredfrom 3August

to9OctoberforExp-I,from 25Augustto21Octoberfor

Exp-II,from 13Septemberto5NovemberforExp-III,and

from 12Novemberto15Decemberforcontrol.
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Table8.Effectofphotoperiod on egg development,hatching and

swim-upratesoftherainbow trout

Manipulation
Eyedeggrate

(%)

Hatchingrate

(%)

Swim-uprate

(%)

IExp 69.65±3.5
a*

65.51±2.8
a

63.72±3.1
a

IIExp 71.50±3.8
a

69.53±3.1
ab

63.15±3.0
a

IIIExp 69.32±4.2a 66.84±2.9a 65.41±4.2a

Control 83.21±4.6
b

81.92±3.4
c

78.30±3.7
b

*Differentsuperscriptsinthesamecolumnaresignificantlydifferent

(P<0.05).
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2.7.광주기 조절에 의한 조직학적 조사

무지개송어의 재생산에 대한 성숙 및 산란시기를 알기 위하여 2008년

12월부터 2009년 1월까지 광주기 조절한 시험구와 자연광을 이용한 대조

구로 구분하였으며,광주기 조절 후 2개월 및 4개월이 지난 3월과 5월에

조사한 GSI의 변화는 Fig.19,20과 같다.암컷의 GSI변화는 3월에 2이

하로 시험구와 대조구에서 차이가 적었으나 5월에는 현저한 차이가 나타

나 시험구는 산란이 임박하였음을 알 수 있었다(Fig.19).수컷에서도 3월

에는 시험구와 대조구에서 차이가 없었으나 5월에는 큰 차이를 보였다

(Fig.20).

광주기 조절에 의한 조직학적으로 관찰한 결과는 Fig.21,22와 같다.

시험구의 생식소 발달은 대조구에 비하여 발달된 형태로 나타났다.3월

에는 대조구 난모세포는 아직 난황형성을 시작하지 않고 있으나,시험구

에서는 난황을 형성하는 난황형성기의 난모세포가 다수 관찰되었다(Fig.

21a,b).한편,정소는 모두 배우자세포의 발달이 관찰되었지만,대조구에

비하여 시험구에서는 소성결합조직의 부피는 감소하고 정세포의 발달이

현저하게 나타났다(Fig.21c,d).5월에는 대조구에서도 난모세포의 난황축

적이 관찰되었으며,시험구에서는 최종성숙단계에 도달한 난모세포가 대

부분으로 조사되었다(Fig.22a,b).5월의 정소조직은 대조구에서는 성숙한

배우자세포(정세포 및 정자)는 관찰되지 않았으며,시험구에서는 정자가

관찰되었다(Fig.22c,d).



- 46 -

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Mar. May

Month

G
S

I

 Exp.

 Control

Fig.19.Comparison ofGSIbetween photoperiod manipulated and

controlfemalerainbow trout.



- 47 -

0

1

2

3

4

5

Mar. May
Month

G
S

I

 Exp.

 Control

Fig.20.Comparison ofGSIbetween photoperiod manipulated and

controlmalerainbow trout.



- 48 -

Fig.21.Histologicalobservationofgonadaldevelopmentofphotoperiod

manipulatedandcontrolrainbow troutinMarch.a,Control

female;b,photoperiod-manipulatedfemale;c,Controlmale;d,

photoperiod-manipulatedmale.
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Fig.22.Histologicalobservationofgonadaldevelopmentofphotoperiod

manipulated and controlrainbow troutin May.a,Control

female(atearlyvitellogenicstage);b,photoperiod-manipulated

female(atmaturing oocytestage);c,Controlmale(atthe

intermediatestage);d,photoperiod-manipulatedmale.
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3.치어성장 시험

3.1.치어 사육 기간의 환경

치어 사육 시험기간 중의 광주기 시험구와 대조구의 수온,DO 및 pH

등의 환경조사 결과는 Fig.23과 같다.광주기 시험구의 수온은

12.15±0.6℃,DO는 9.43±0.5mg/L였고,pH는 7.76±0.2이였으며,대조구

의 수온은 10.01±0.4℃,DO는 9.55±0.7mg/L였고,pH는 7.81±0.2이였다.

3.2.치어의 전장 변화

부화 된 치어를 77일간 사육 시험한 결과 전장 성장 및 사육 경과일수

(ED)에 따른 전장(TL)의 상관관계는 Fig.24와 같다.광주기 시험구의 부

화시 크기는 전장 2.09±0.12cm였고,14일째는 전장 2.85±0.13cm로 부상

이 이루어지고 있었으며,사육 21일째는 전장 3.36±0.15cm로 난황이 완

전 흡수되어 먹이를 먹기 시작하였다.이후 성장은 진전되어 34일째는

전장 4.69±0.19cm,63일재는 전장 6.31±0.21cm로 성장하였으며,최종

사육 77일째에는 7.38±0.24cm로 성장하였다.

대조구는 부화시 전장 2.09±0.12cm였으며,14일째는 전장 2.79±0.12

cm,사육 21일째는 전장 3.20±0.15cm로 성장하였다.이후 34일째는 전

장 4.31±0.18cm,63일째는 전장 5.95±0.22cm로 성장하였으며,최종 사

육 77일째에는 6.98±0.25cm로 성장하였다.

사육 경과일수(ED)에 따른 전장(TL)의 성장에서 광주기 시험구는 TL

=0.5486ED +1.35(R
2
=0.9954,p<0.01),대조구 :TL=0.5081ED +

1.3442(R
2
=0.9953,p<0.01)로 표시되었다.



- 51 -

A

5

8

11

14

17

0 7 14 21 28 34 49 56 63 70 77

W
T

 (
℃

),
 D

O
 (

m
g

/L
),

 p
H

 WT  DO  pH

B

5

8

11

14

0 7 14 21 28 34 49 56 63 70 77

Elapsed days

W
T

 (
℃

),
 D

O
 (

m
g

/L
),

 p
H

 WT  DO  pH

 Fig.23.Changesofwatertemperature(WT),dissolvedoxygen(DO)

and pH in rearingtankforsummer(A)and winter(B)

2008.



- 52 -

     

TL = 0.5081ED + 1.3442

(R2 = 0.9953, p<0.01)

TL = 0.5497ED + 1.3416

(R2 = 0.9954, p<0.01)

0

2

4

6

8

0 7 14 21 28 34 49 56 63 70 77

Elapsed days

T
o

ta
l 
le

n
g

th
 (

c
m

)

Control
Exp.

 Fig.24.Growthcomparisonsofrainbow troutfingerlingsproduced

from photoperiod manipulated (Exp.)and controlgroup

broodfish.
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3.3.전장의 일간성장률

전장의 일간　성장률은 Fig.25에서 보는 바와 같이 광주기 시험구는 7

일째 2.04%,14일째는 2.40%로 증가하였으며,28일째 2.53%로 최대를 보

였다.그 이후 점차 감소하여 49일째는 1.83%,63일째는 1.01%로 감소된

후 다시 증가하여 최종 사육 77일째는 1.32%로 나타났다.

대조구는 7일째 1.98%,14일째는 2.15%로 증가하였으며,28일째 2.23%

로 최대를 보였다.그 이후 49일째는 1.89%,63일째는 1.15%로 감소하였

으며,최종 사육 77일째는 1.13%로 나타났다.

3.4.치어의 체중 변화

체중 성장 및 사육 경과일수(ED)에 따른 체중(TW)의 성장식 Fig.26과

같다.광주기 시험구는 부화치어 1마리당 평균체중은 0.09±0.01g였으며,

14일째 0.26±0.01g,34일째는 1.03±0.03g으로 증가하였다.그 이후 56일

째는 1.98±0.06g,70일째는 3.66±0.10g으로 증가하였으며,최종 사육 77

일째는 5.08±0.16g으로 급증하였다.

대조구는 부화시 평균체중은 0.09±0.01g였으며,14일째 0.25±0.01g,

34일째는 0.91±0.03g으로 증가하였다.그 이후 56일째는 1.53±0.05g,70

일째는 2.97±0.08g으로 증가하였으며,최종 사육 77일째는 4.26±0.12g으

로 완만한 증가를 보였다.

사육 경과일수(ED)에 따른 체중(TW)의 관계에서 광주기 시험구는 BW

=0.0784e
0.3969ED

(R
2
=0.9846,p<0.05),대조구는 BW =0.0783e

0.3736ED
(R
2

=0.9881,p<0.05)로 급 증가를 보였다.
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3.5.체중의 일간 증중률

체중의 일간 증중률은 Fig.27과 같다.광주기 시험구는 7일째 7.30%에

서 14일째 7.86%로 최고를 보였으며,34일째는 5.52%로 감소하였다.

그 이후 56일째는 4.45%,70일째는 4.35%로 감소하다가 최종 사육 77일

째는 4.68%로 다시 증가하는 경향을 보였다.

대조구는 7일에서 14일째까지 7.30%로 최고를 보였으며,34일째는

6.19%로 감소하였다.그 이후 56일째는 3.47%로 급격하게 감소하다가 70

일째는 4.75%,최종 사육 77일째는 5.15%로 다시 증가하는 경향을 보였다.

3.6.생존율

사육 시험기간 중 생존율은 Fig.28과 같다.광주기 시험구는 21일째까

지 96.1%로 높은 생존율을 보이다가 28일째는 92.6%,49일째는 87.5%의

생존율을 보였다.그 이후 56일째는 86.7%,70일째는 95.9%였으며,최종

사육 77일째는 85.2%의 생존율을 보였다.

대조구는 21일째까지 97.8%로 높은 생존율을 보이다가 28일째는

96.0%,49일째는 91.7%의 생존율을 보였다.그 이후 56일째는90.7%,70일

째는 89.1%였으며,최종 사육 77일째는 88.0%의 생존율을 보였다.

3.7.생산량 비교

부화 후 광주기 시험구와 대조구에 대한 치어의 생산량을 조사하기 위

하여 콘크리트 수조 16.8m
2
(가로 2.8m×세로 6.0m)에 80천마리를 수용

하여 77일간 사육한 결과는 Table9와 같다.광주기 시험구 및 대조구의

최초 수용량은 7,200g이였으나 최종 생산량은 광주기 시험구는 346,253

g,대조구는 299,904g이였다.또한 치어 단위면적당 생산량(g/m
2
)은 광

주기 시험구가 20,610g이였고,대조구가 17,851g을 생산하였다.
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- 59 -

Table.9.Growthresultsofrainbow troutfingerlingsproducedfrom

photoperiod manipulated (Exp.)and controlgroup brood

fishandrearedfor77days.

Items Control Exp.

Animalstockedarea(m
2
) 16.8 16.8

Totalno.offishstocked 80,000 80,000

Individualmeanbody

weight(g)±SD
0.09±0.01 0.09±0.01

FinaltotalIndividual 70,400 68,160

Finalmeanbodyweight

(g)±SD
4.26±0.12

a
5.08±0.16

b

Finalsurvivalrate(%) 88.0
ab

85.2
a

Finaltotalweight(g) 299,904 346,253

Finalgrossweightper

unit(g/m
2
)

17,851a 20,610b
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Ⅳ.고 찰

1.양식장의 환경

어류의 성장을 제한하는 환경 요인으로서는 수온,어류의 수용량,주수

량 및 수질(DO,pH,용존가스 등)이 있다(千葉,1970).野村 (1970)는 무지

개송어의 부화 적수온은 7－13℃로서 이 범위를 다소 넘어서도 가능하지

만 저온에서는 부화 일수가 길어지고,고온에서는 발안율이 낮아지고

기형이 증가한다고 보고하였다.

본 조사지역의 양식장은 용천수가 풍부한 곳으로 2007년과 2008년의

수온은 각각 연평균 11.15±0.87℃,10.94±1.47℃로서 겨울철이 낮았고,여

름철이 높았지만 변화는 크지 않아 무지개송어 양식장으로서 좋은 수온

조건을 지니고 있는 것으로 나타났다.

또한 pH는 7.60±0.16범위였으며,DO는 8.64±0.74 mg/L 범위로서

Huet(1975)와 Nepaletal.(2002)은 무지개송어 양식장의 pH는 6.5－8.0,

용존산소는 8mg/L이상이면 적당하다고 보고한 것과 잘 일치하였으며,

일본의 長野懸水産試驗場에서 사용하는 용천수 수질은 pH 7.2－7.6,DO

8.88－11.05mg/L로 나타났다는 Koharaetal.(1994)의 보고와 유사하였

다.

무지개송어 양어에 사용하는 원수의 생화학적 산소요구량(BOD)에 대하

여 Joetal.(2005)는 지하수에서 0.43mg/L이라 하였고,Koharaetal.

(1994)는 長野懸水産試驗場에서 사용하는 용천수에서 1.23－3.04mg/L이라

보고하였다.본 조사지의 용천수에서는 0.904±0.186mg/L로서 Koharaet

al.(1994)이 보고한 용천수 보다는 낮았으나 지하수(Jo etal.,2005)의

BOD보다는 높은 것으로 나타났다.

부유물질(SS)은 본 조사에서는 0.586±0.236mg/L로 지하수 원수(Joet
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al.,2005)의 0.18mg/L 보다는 높았으며,다른 용천수(Koharaetal.,

1994)의 0.6－4.2mg/L보다는 비교적 낮았다.

영양염류에 있어서 암모니아성 질소(NH4-N)는 0.022±0.007 mg/L로

Koharaetal.(1994)의 長野현　내수면시험장에서 사용하는 용천수의 0.06

－ 0.67 mg/L와 비슷한 결과를 보였다. 아질산성 질소(NO2-N)는

0.006±0.002mg/L로 지하수(Joetal.,2005)의 0.009mg/L보다 낮았으며,

질산성 질소(NO3-N)는 0.047±0.013mg/L로 長野현　내수면　시험장에서

사용하는 용천수(Koharaetal.,1994)의 0.015－0.031mg/L보다는 다소

높았으나 지하수(Joetal.,2005)의 1.57mg/L보다는 훨씬 낮은 것으로

나타났다.본 조사에서 총질소(T-N)는 0.075±0.015mg/L로 비교적 낮았

으며,총인(T-P)은 0.003±0.002mg/L로 지하수(Jo etal.,2005)의 0.15

mg/L보다 낮았다.

우리나라의 무지개송어 양식장 수원은 지하 석회암반의　용천수로 평

창,정선,영월,제천지역이 대표적으로 많이 이용되고 있다.　본 조사에

서 양식장에 유입되는 용수의 수량은 2007년과 2008년의 연중 평균 각각

21.10±6.73 ton/min.,22.75±7.82 ton/min.으로 갈수기인 겨울철에 10

ton/min.정도이며,수량이 많이 필요로 하는 여름철에는 30ton/min.

정도로 수량이 풍부하였다.

무지개송어 생산량은 수량이 매분 1톤당 무지개송어 중량 2－3톤이

가능하지만 조건에 따라서는 그의 3배 정도의 생산량을 보인 예도 있다.

무지개송어 양식장의 경우 20－30톤 생산이 가능하지만 수량은 적어도

매분 10톤 이상을 확보해야 하므로,본 시험지의 양식장에서는 겨울철

갈수기를 제외하고는 수량이 부족한 현상은 없는 것으로 나타났다.

野村(1965)의 보고에 의하면 양어용수로서 포화도 100%의 물은 75%의

물과 수온이 동일하다면 약 2배의 수용능력을 갖출 수 있다고 함으로써
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겨울철에 폭기를 증가시키는 등 포화도를 높인다면 본 양식장에서는 용

천수에 의한 생산성 향상을 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

우리나라 양식장의 배출수 처리의 현황은 수질환경보전법에 의하면

“사료찌꺼기,배설물 기타 슬러지 등을 적정 처리하기 위하여 사육시설

면적의 20% 이상이고 깊이가 1－2m인 침전시설을 설치하여야 한다”라

고 규정하고 있다(환경부,1999).

여과되지 않고 양식장으로부터 배출되는 유기물은 pH 저하 및 산성화

를 유발하고,수괴바닥에 침전되어 축적되어지면 바닥을 혐기성 상태로

만들어 정화능력을 상실하게 하거나 박테리아로부터 분해되면 적조생물

배양 등 좋지 않은 환경을 조장하게 된다.그러므로 양식장 배출수는 배

출 전 환경기준에 맞게 개선된 기술로 처리되어져야 한다(ChenandGu,

1993).

본 조사에서 무지개송어 양식장에서 배출된 배출수의 수질환경은 부유

물질(SS)이 평균 5.69±1.47mg/L,BOD가 2.54±0.85mg/L이며,T-N은

1.86±0.51mg/L,T-P은 0.21±0.05mg/L로 나타났다.이는 환경부(2003)

의 기준치 이내였으며,전 등(1999)의 보고에 비하여 다소 낮은 편이었다.

또한 침전조에 처리 후의 제거율은 부유물질이 18.63±1.24%,T-N이

12.90±0.46%,BOD가 10.63±0.65%,T-P가 9.57±0.04%로 전 등(1999)의 유

수식 양식장 결과와 비슷하였으나 드럼필터의 제거율에 비하여는 훨씬

낮은 효율을 보여 배출수 처리 방법에 따라 큰 차이를 보이고 있으므로

이에 대한 연구가 절실한 실정이다.

생물학적 산소요구량,총질소,총인 농도는 고형물질과 정의 상관관계

로 나타나 부유물질을 제거함으로써 BOD,T-N와 T-P의 오염부하를 감

소시킬 수 있는 것을 알 수 있으며,다른 연구자(LiaoandMayo,1974;

Stech,1991)와 비교할 때 본 양식장은 배출수 부유물질의 처리에 충분한
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것으로 나타났다.

그러나 유수식 무지개송어 양식장에서 배출수의 수질은 사육방법 및

조사 방식에 따라 오차가 크다고 볼 수 있다.즉 사료 공급 전과 후의

상황에 따라 상이하므로 이에 대한 연구가 구체적으로 이루어져야 한다.

전 등(2000)의 보고에 의하면 사료 공급전 부유물질이 침전조에서 침전

제거되는 비율은 약 7.4%였지만,사료 공급 후에는 침전조로 유입되는

부유물질의 양이 2.4배로 많아지면서 침전 제거율도 48.2%로 증가하여

오염 부하량이 증가되면 처리 효과도 증가되었다고 보고함으로써 본 조

사와 일치하였다.

암모니아는 수중에서 수화상태인 용존 NH3기체와 양이온인 NH4
+
로

존재하며,정상적인 pH와 염분범위에서는 대부분이 양이온인 NH4
+
의 형

태로 존재한다.암모니아 배설 유형에 있어 사료 공급 직후 배설량은 급

격하게 증가하고 이후 일정시간까지 서서히 증가한다(Kaushik and

Gomes,1988).무지개송어가 사료 섭취 후 암모니아 배설 대사에 소요되

는 시간은 FauconneauandArnal(1985)에 의하면,사료 공급 후 2－4

시간 정도 소요되고,다른 연구자들(Loughna and Goldspink,1984;

Houlihanetal.,1986)은 사료 공급 후 12－24시간 소요되는 것으로 밝히

고 있다.

본 조사에서 사료 공급 1시간 후에는 T-N과 T-P가 높았던 반면 사료

공급 4시간 후에는 사료 공급 이전상태로 회복되는 것으로 보아

FauconneauandArnal(1985)와 KaushikandGomes(1988)의 보고와

잘 일치하고 있다.

사료에 의한 수질오염을 저감하기 위해서는 소화효율이 높은 사료와

육성어용 저오염 사료의 개발이 필요하며,과도한 급이는 사료의 효율

을 낮추고 남은 사료나 다량의 배설물은 자연환경에서 오염의 원인이 되
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므로 항상 적정 사육밀도를 유지하여 사육환경을 개선함으로써 어류의

건강도를 높이는 것이 필요하다(환경부,2003).

우리나라 양식장의 배출수에 대한 기준을 이행하고 있으나 실제 현장

에서 일어나는 상황은 수면적을 기준으로 하고 있기 때문에 사용되는 수

량과는 무관하게 되어 침전효과에는 일정한 성과를 기대할 수가 없다.

특히 유수식 양식장은 　막대한 양의 물을 사용하며,사용되는 물의 양

도 각 양식장의 조건에 따라서 판이하게 다르다.　따라서 현재의 규정

은 배출되는 폐수가 침전지에서 침전되는 실제 효과와는 무관하게 규정

되어 있기 때문에 양식 산업과 자연환경 모두를 보호하지 못하고 있는

실정이므로 새로운 규제 방안이 대두되고 있다.

국외에서 배출수에 대한 규제는 유럽국가연합에서 볼 수 있다.이에

대한 규제는 주로 배출수의 수질을 정하는 방법과 양식장의 사용 가능한

사료 양을 규제하는 방법이 있다(FES,1992).유럽국가연합에서는 양식장

의 고형 오물 제거 방법으로 드럼스크린필터(Lawson,1995)를 이용한 물

리적인 여과가 주류를 이루고 있고,미국에서는 흐르는 물의 원심력을

이용한 소형의 와류형 고형 오물 분리기(Svarovsky,1977;Wheaton,

1977)도 사용하고 있다.

노르웨이의 대서양 연안에서는 바다에 설치한 가두리를 이용하여 세계

에서 연어를 가장 많이 양식하고 있는데,양식용 연어의 종묘는 육상의

수조에서 길러낸다.따라서 이러한 육상 종묘 생산 시설과 유수식 양식

장에서 대량으로 흘러나오는 물을 일단 드럼스크린 필터를 이용하여 찌

꺼기를 분리시킨 후 마지막에 소형 침전조를 사용하는 경우가 있다.　

그러므로 우리나라에서도 현재의 시설기준에서 농도 기준으로 전환하거

나 오염물질을 수질 총량제로 규제하는 것이 필요할 것으로 사료된다.

무지개송어 양식에서 친어는 우량 종묘를 확보하여 우수한 혈통을 유
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지하기 위해 매우 중요하기 때문에 사육관리에 만전을 기하여야 한다.

우리나라 무지개송어 양식장에서는 우수한 종묘를 확보하기 위하여 성장

이 우수한 개체를 선발 사육이　필요시　된다．

田代（１９６１）등은 무지개송어는 부화 후 1년째 전장 20cm,2년째 35

cm,3년째 45cm로 성장한다고 하였다.본 조사에서는 3－4년생 암컷이 전

장 53.59±5.27cm이였으며,수컷은 2－3년생으로 전장 47.61±3.25cm보다

우수하였는데,이는 친어용으로 선발 사육에 의한 차이라고 볼 수 있다.

체중 변화에 대하여 田代 等(1991)은 1년째 100g,2년째 400g,3년째

1,000g으로 성장하며,미국에서는 2년째에 4kg에 달하는 계통의 무지개

송어도 있다고 하였다.본 조사에서는 암컷(3－4년)이 3.23±0.29g,수컷(2

－3년)이 2.58±0.17g으로 보고한 일본 무지개송어 보다는 체중이 훨씬 무

거웠다.　그러나 미국산 보다는 비교적 체중이 가벼웠는데,이는 송어 품

종이 다른데서 오는 차이라고 사료된다.

2.광주기 조절에 의한 조기 성숙

무지개송어의 산란기는 봄(4－6월),가을(10월－이듬해 3월)로 두 가지

형태가 있는데,봄에 산란하는 것은 북미 대륙의 자연산이고,가을·겨울

에 산란하는 것은 인위적으로 도태시켜서 만든 집단이며(Hinshaw etal.,

2004),우리나라에 도입된 양식대상 품종은 모두 가을에 산란하는 어종이다.

성숙을 파악하는 데는 난세포 관찰(Ishidaetal.,1961,松山・松捕,

1982),난경의 빈도분포나 생식소중량지수(GSI)변화를 추적하는 방법도

널리 이용되고 있다(松山・松捕,1982;尾形,1985).加藤(1975)의 보고에

의하면 무지개송어의 성숙에 관하여 암컷이 그 해에 성숙하는지의 여부

는 6월에 판별 가능하지만 산란수의 결정은 그것보다 상당히 후에 이루

어진다고 하여 본 조사에서 6월에 GSI가 최저를 보인 후 그 이후 증가하
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여 9월부터 급증함으로써 加藤(1975)와 비슷하였다.

加藤(1975)는 성숙이 진전되어 GSI가 높아지지만 수컷의 경우에는 암

컷과는 다르게 성숙에 도달하는 2－3개월 전인 9월에 최고가 된다고 보

고하였으나 본 조사에서는 10월에 최고를 보였으며,9월에도 높은 수치

를 보이므로 加藤(1975)와 큰 차이는 없는 것으로 보인다.

무지개송어의 포란량은 대형어가 될수록 난수가 많고(Islam etal.,

1973;加藤,1975),성숙 난수가 결정되는 시기 이전이 되면 친어의 대형

화에 의해서도 산란수를 증가시킬 수 있다.연구 보고 의하면 채란량은

체중 1kg의 친어에서 2,500개,1,5kg에서 3,000개,2kg에서 3,500개라고

보고하였다.

본 조사에서 전장(TL)에 대한 포란량(F)의 관계는 F=171.91e
0.0575TL

(R
2
=0.9317)로 전장 45cm일 때 채란량은 2,200개,전장 50cm일 때는

3,000개 그리고 60cm일 때는 5,500개 정도였으며,체중(BW)에 대한 포

란량(F)의 관계는 F=1178.80e
0.0004BW

(R
2
=0.9358)로 체중 3,000 g일 때

4,500개,4,000g일 때 6,500개를 포란함으로써 종래의 보고　보다 포란량

이 많은 것으로 나타났다.

이는 田代 等(1991)이 보고한 포란량이 동일 크기에서도 차이가 날 수

있지만 일반적으로 어체의 크기가 클수록 많아지게 되며,연령보다는 어체

의 크기에 의해 크게 지배된다고 보고한 것과 일치하였다.

어류의 조기 성숙 연구는 많이 있으며,어류의 성 성숙과 산란에 관여하

는 것은 호르몬뿐만 아니라 수온이나 광주기 같은 환경요인에 의해서도 영향

을 미친다(TakashimaandYamada,1984).또한 어류를 대상으로 광주기 조절

(Duston and Saunders,1990;Holcombe,etal,2000;Bromageetal.,

2001)및 무지개송어의 광주기 조절(DustonandBromage,1986;Randall

etal.,1998;DaviesandBromage,2002)에 대한 연구가 많다.
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연어과 어류에서는 가을의 일조시간 단축에 의해 성숙이 촉진되며,대

부분의 잉어과 어류에서는 봄의 수온상승에 의해 성숙이 촉진된다.생식

선의 발달을 촉진,억제하는 환경요인은 어종에 따라 다르지만 인위적인

수온,광주기를 조절하는 것에 의해 성숙의 촉진,억제 및 산란유도가 가

능하다(會田,2002).

본 조사에서 GSI는 광주기 시험 시작한 3월에는 6.54%였으나,8월에

는 4.53－14.6%로 급증하였으며,자연광을 이용한 대조구는 3.17%(8월)로

아직 성숙도가 낮기 때문에 광주기 조절에 의해서 GSI가 빠르게 증가하

였다고 판단된다.

무지개송어의 산란이 주로 11－12월이지만 광주기 조절에 의해 3－4개

월 앞당겨 8－9월 채란한다(叶木,1978;池戶 等,1981;岩手,1981).광주

기 조절 시험에서 일장을 20시간 조절한 시험구는 8월 3일에 채란되었

고,일장을 18시간 조절한 시험구는 8월 25일에 채란되었으나,자연광을

이용한 대조구는 11월 12일에 채란됨으로써 광주기 조절에 의한 성숙효

과가 큰 것으로 나타났다.

高橋 等(1984,1985)의 보고에 의하면 무지개송어 및 은어에서 일정기

간 장일조건에서 사육한 후 자연일장으로 처리하는 방법은 장일처리용의

조명기구를 설치하면 옥외에서도 여름 난이 생산된다는 보고와 잘 일치

하였으며,무지개송어의 광처리에 의한 조기화는 단일처리가 주류로 좋

은 성적을 얻었지만 이 방법의 문제는 차광을 위한 시설이 필요하다는

보고가 있다(伏木,1979).

어류에서 광주기 조절이나 호르몬 주사는 성숙을 유도하는 일반적인 방법

이지만 난질 평가가 필요하다(Bonnetetal.,2007a,b).본 조사에서 광주기 조

절에 의한 난경은 4.4－4.7mm였으나,자연광에 의한 대조구는 4.9mm

였으며,난중량은 광주기에서 64.3g－71.8g였으나,대조구는 78.8g로 시
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험구와 중량의 차이가 인정되었다(p<0.05).따라서 광주기 조절에 의한

난질(난경과 난중량)은 자연광에 의한 난질보다 작은 것으로 나타났다.

어류 난질의 대부분은 복잡한 어미 관리에 의하며,난질은 유전적 배경,난

조성 및 난경과 같은 난 자체 특성의 변화 관계가 있다(CraikandHarvey,

1984;Craik,1985;SpringateandBromage,1985;Suetal.,1997)는 보고와 같

이 어미관리가 난질 평가에 중요한 영향을 미치므로 광주기 조절로 인한 조

기 성숙 유도시에 영양 측면이나 기타 에너지 요인이 충분하게 고려되어야

할 것으로 판단된다.

무지개송어의 부화율은 野村(1970)의 보고에 의하면 발안란에서 부화까

지 81.1－99.5%라 하였고,BrannonandKlontz(1989)는 약 75%,Horstgen

etal.(1986)은 순계인 경우 약 67%,잡종인 경우 69.5%라 하였으며,

Ham (1996)은 연평균 13℃에서 자연 성숙한 개체를 선택하여 친어로 이

용하였을 때 부화율은 약 70%라고 보고하였다.

광주기 조절 시험에서 발안율은 광주기 시험구에서 69.32－71.50%였으

나,대조구는 83.21%였으며,부화율은 광주기 시험구에서 65.51－69.53%

였으나,대조구는 81.92%로 나타났다.어류 난질은 정상적인 수정의 가능

성이나 배체 발생에 의존하며,유생 발달과 각 단계별 배체의 폐사율 역시

난질 에 따라 영향을 미친다(Brooksetal.,1997).따라서 광주기 조절에 의한

영향으로 자연산란된 대조구에 비하여 발안율과 부화율이 낮은 것으로 사료

된다.

광주기 조절 시험을 마친 I시험구를 대상으로 무지개송어의 재생산에

대한 조직학적 변화를 알기 위하여 2008년 12월 1일부터 60일간에 걸쳐

광주기를 20L/4D로 조절한 후 자연광으로 유지한 시험구와 자연광에만

의존한 대조구로 구분하여 GSI변화 및 조직학적으로 관찰한 결과,광주

기 조절을 마친 후 2개월째인 3월의 GSI변화는 광주기 조절 시험구와
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대조구에서 차이가 적었으나 광주기 조절을 마친 후 4개월째인 5월의

GSI는 차이가 크게 나타나 광주기 조절에 의한 성숙효과가 있는 것으로

사료된다.이는 자연광을 이용한 대조구의 GSI변화는 加藤(1975)의 보고

와 앞에서 조사한 Fig.12와 잘 일치하여 광주기 조절로는 5월에 성숙이

되나 자연에서는 성숙이 이루어지지 않는 것으로 보인다.

한편 조직학적 관찰에서 대조구는 5월까지 퇴화단계를 보이고 있으나

광주기 조절구에서는 성숙난이 나타나고 있어 산란이 임박하였음을 알

수 있었으며,5월에 광주기 시험구의 난모세포에서 관찰된 난황괴는 난

황전구물질의 유입에 의한 것으로 판단되며(Tyleretal.,1991),향후 뇌

하수체의 생식선자극호르몬 및 생식소의 스테로이드 호르몬의 변화에 관

한 연구가 더 필요할 것으로 사료된다.

따라서 광주기 조절에 의한 조기 성숙을 유도하여 채란할 경우 광주기

조절에 의한 에너지 소모를 고려한 우수한 먹이나 충분한 영양을 공급해

주어야 우량한 난을 얻을 수 있으며,1차 광주기 조절에 의해 산란을 마

친 후 재산란 시기를 알기 위하여 2차 광주기 조절로 조기 성숙 및 산란

효과가 있는 것으로 나타나 연중 산란에 의한 대량생산으로 무지개송어

양식 산업에 크게 도움이 될 것으로 기대한다.

3.치어 성장 시험

무지개송어의 부화 적수온은 7－13℃ 범위이다.이 범위를 다소 넘어서

도 가능하지만 저온에서는 부화 일수가 길어지고,고온에서는 발안율이

낮아지고 기형이 증가한다(野村,1970).본 연구에서는 시험 기간 동안 환

경변화는 광주기 시험구는 수온은 12.15±0.6℃,DO는 9.43±0.5mg/L였

고,pH는 7.76±0.2이였으며,대조구의 수온은 10.01±0.4℃,DO는 9.55±0.7

mg/L였고,pH는 7.81±0.2로서 치어 사육에 비교적 적합한 환경을 나타
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내었다.

어류의 부화 치어가 최초 외부의 먹이를 먹는 것은 일반적으로 난황이

완전히 흡수되기 전에 이루어지며(Runa,1985),난황이 흡수되면서 외부

로부터 먹이 섭취가 이루어져 정상적인 성장과 생존이 이루어진다(Runa,

1990).또 어종에 따라서 난황이 흡수되는 시기가 다르므로(Kuoetal.

1973),이에 따른 최초 먹이 공급시기를 결정하는 것도 매우 중요하다고

하였다.본 연구의 먹이 공급은 난황이 70－80% 흡수된 상태인 부화 후

20일경부터 시작하였던 바 먹이섭취가 비교적 양호하였다.

Stickney(1979)는 어류의 성장률은 어종,크기,사육수온과 밀도 등에

따라 차이가 생길 수 있다고 보고 하였다.무지개송어의 초기 성장에 관

하여 홍 등(1998)은 평균 전장 2.5cm에서 2개월만에 4.4cm로 성장했다

고 보고하였으며,Baik etal.(2007)은 전장 2.1±0.3 cm에서 14일째

2.4±0.5cm로 성장하였고,56일째는 4.0±0.7cm로 완만한 성장을 하였다고

보고하였다.Myoung (1992)은 연어에서 부화 된 자어의 평균 전장은

2.27±0.19cm,부화 후 약 30일에 평균 전장 3.05±0.17cm 부화 후 60일

에 평균 전장 3.74±0.21cm로 성장하였다고 보고하였다.

본 연구에서는 부화시 전장 2.09±0.12cm였으며,14일째는 전장은 광주

기 시험구 및 대조구는 각각 2.85±0.13cm,2.79±0.12cm,그리고 먹이를

먹기 시작하는 단계인 21일째에는 각각 3.36±0.15cm,3.20±0.15cm로 성

장하였다.또한 63일째는 각각 6.31±0.21cm,5.95±0.22cm,77일째는 각

각 7.38±0.24cm,6.98±0.25cm로 성장하여 홍 등(1998)및 Baiketal.

(2007)의 보고에 비하여 성장이 양호한 것으로 나타났다.

이는 사육 용수가 용천수로서 거의 일정한 수온을 유지하고 있으며,

민간 양식장에서 오랫동안 사육 관리하는 기술이 향상되었기 때문으로

판단된다.또한 광주기 시험구와 대조구에 대한 전장의 성장에서 광주기
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시험구가 우수한 것으로 나타났는데,광주기 시험구는 여름철인 8월에

채란을 하여 치어 관리를 함으로써 11월에 채란한 대조구보다 사육 수온

에 의한 성장 차이로 여겨지며,이 결과로 조기 채란이 성장 측면에서

유리한 조건을 지니므로 이에 대한 다각적인 연구가 필요하다고 사료된

다.

어류에서 일간 성장률은 사육 초기에 증가하다가 그 이후에는 성장함

에 따라 감소한다고 하였다(Tandleretal.,1989;이,1996).무지개송어의

일간 성장률에서 Baiketal.(2007)은 사육 7일째 0.19%,그 후는 0.11－

0.13%로 보고하였다.

본 연구에서 광주기 시험구와 대조구는 7일부터 28일까지 각각 2.04－

2.53%,1.98－2.23%였으며,그 이후는 1.01－1.83%,1.13－1.89%로 점차

감소하여 Tandleretal.(1989)와 잘 일치하였다.그러나 Baik etal.

(2007)보다 일간 성장률이 양호하였으며,광주기 시험구와 대조구에서는

광주기 시험구가 좋은 것으로 나타났다.이는 적정 수온의 범위 내에서

수온이 높을수록 성장률이 높아지는 것은 Sockeyesalmon,O.nerka

(Brett,1976)및 Commonsole,Soleasolea(Fonds,1979)와 잘 일치하였

다.

체중 성장에 대하여 Leitritz(1963)은 무지개송어 전장 2.5cm 일때 체

중 0.18g이고,전장 7.5cm일때 체중은 5.1g으로 된다고 보고하였으며,

Baiketal.(2007)은 평균 체중은 사육 33일째 0.23g,사육 56일째 0.62

g라고 보고하였다.본 연구에서 부화시 평균체중은 0.09±0.01g였던 것이

광주기 시험구와 비교구에서 14일째 체중은 각각 0.26±0.01g,0.25±0.01

g이였다.56일째는 각각 1.98±0.06g,1.53±0.05g이며,77일째는 각각

5.08±0.16g,4.26±0.12g으로 증가하여 Leitritz(1963)과 거의 일치하였으

나,Baiketal.(2007)의 결과에 비하여 평균 체중 약 2배의 양호한 체중
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성장을 보였다.

또 일간 증중률은 Baiketal.(2007)은 사육 56일째 3.8－4.5%라고 보

고하였다.본 연구에서 광주기 시험구는 7일에서 28일까지 7.30－7.86%의

일간 증중률을 보였으며,그 이후는 4.35－5.52%로 감소하였다.비교구는

7일에서 14일째까지 7.30%의 일간 증중률을 보였으며,그 이후는 3.47－

6.19%로 감소하였다.

생존율에 관하여 Klontz(1991)는 알에서 부화자어까지 생존율 88.3%,

부상기 자어까지 생존율 84.8%였으며,수확시까지 생존율 63.0%였고,출

하시까지 생존율 59.8%라고 보고하였다.또 Baiketal.(2007)은 알에서

부화자어까지 생존율 86.9%사육 48일째 74.7%였고,사육 56일째 64.5%였

다고 보고하였다.

본 연구에서 광주기 시험구는 21일째까지 96.1%로 높은 생존율을 보이

다가 49일째는 87.5%의 생존율을 보였으나,최종 사육 77일째는 85.2%의

생존율을 보였다.대조구는 21일째까지 97.8%로 높은 생존율을 보이다가

49일째는 91.7%의 생존율을 보였으며,최종 사육 77일째는 88.0%의 생존

율을 보였다.이는 Klontz(1991)와 비슷한 생존율을 보였으며,냉수성 어

종인 산천어(Hongetal.,2001)및 연어(Leeetal.,2001)치어보다 높은

생존율을 보였다.또한 여름에 채란하여 사육한 광주기 시험구의 생존율

이 가을에 채란하여 사육한 대조구의 생존율 보다 비교적 낮았는데,이

는 광주기에 의한 산란어미의 스트레스 및 난질 평가에 대한 연구가 추

진되어 연중 채란에 의한 우량 종묘를 확보할 수 있도록 다양한 검토가

이루어져야 할 것으로 사료된다.

어체의 성장률에 대하여 Stickney(1979)는 어종,크기,사육수온과 밀

도 등에 따라서 차이가 생길 수 있다고 보고 하였으며,Ham (1996)은 초

기 방양 시 밀도는 콘크리트 탱크 0.1kg/m
3
,유리수조 0.7kg/m

3
인 것



- 73 -

이 실험 종료시 각각 6.2kg/m
3
과 18.9kg/m

3
로 증가되어 밀도가 증가

함에 따라 저밀도에 비해 고밀도 사육시 성장의 감소를 나타내었다고 보

고하였으며,Baiketal.(2007)은 사육수조 2.5㎥에 자어 56.240마리를 수

용하여 56일 사육 시험한 결과 생존율 64.5%를 얻었다고 보고하였다.

Nepaletal.(1998)의 보고에 의하면 무지개송어 치어는 적정 밀도를 유

지할 경우 3개월에 20kg/m
2
생산을 할 수 있으며,70g정도 되는 것

은 30kg/m
2
생산이 가능하다고 보고하였다.

본 연구에서는 콘크리트 수조 16.8m
2
에 치어 80,000마리를 수용하여

77일간 사육 후 광주기 시험구에서 68,160마리(생존율 85.2%),대조구에

서 70,400마리(생존율 88.0%)의 치어를 생산 하였는데 이 때 치어는 각각

평균 체중이 각각 5.08g,4.26g였다.최종 단위면적당 생산량(g/m
2
)은

광주기 시험구가 20,610g이였고,비교구가 17,851g으로써 광주기 시험

구가 훨씬 양호하여 Nepaletal.(1998)의 보고와 일치하였으며,Baiket

al.(2007)보고에 비하여 좋은 성적을 얻었다.

이상의 결과로 볼 때 우리나라 무지개송어 양식을 위한 종묘생산은 주

로 가을에 이루어지며,동일한 시기에 수확하여 출하하기 때문에 판매가

격 조절에 어려움을 겪고 있는 실정에 있는데,광주기에 의한 산란 시기

를 임의로 조절하면 연중 산란이 가능하다.따라서 앞으로 광주기 조절

에 의한 연중 산란시키는 기술 개발로 성장 수온이 양호한 시기와 판매

시기를 맞추어 맞춤형 종묘생산이 가능하므로 무지개송어 양식 산업이

더욱 활성화될 수 있을 것으로 기대된다.
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Ⅴ.요 약

본 연구는 우리나라 무지개송어 광주기 조절에 의한 연중 산란으로 양

식의 생산성을 향상시키기 위하여 생식주기를 파악하고,광주기 조절에

의한 조기 성숙과 채란 효과를 구명하였으며,광주기 처리에 의해 얻어

진 수정란과 자연 어미에서 채란한 수정란을 비교 사육하여 생산성을 분

석하기 위한 시험을 실시하였다.또한 본 연구에서는 양식장 관리나 생

물실험에서 어류의 성장에 직접적인 영향을 미치는 주요한 환경요소의

관련성을 부가적으로 조사하였다.

양식장에서 사육하는 무지개송어 친어의 암컷은 전장 및 체중이 각

각 53.59±5.27cm,3.23±0.29g이었으며,수컷은 전장 및 체중이 각각

47.61±3.25cm,2.58±0.17g이었다.

무지개송어의 생식소중량지수(GSI)변화에서 암컷은 1월에 10.02±2.71%

이었으나 6월에는 0.81±0.38%까지 감소하였으며,그 이후 다시 서서히 증

가하여 11월에는 12.43±3.12%로 최고를 보였다.수컷은 1월에 1.23±0.40%

에서 5월에는 0.71±0.19%로 최저를 나타낸 후 다시 증가하여 10월에

4.92±1.23%로 최고를 보였다.

전장(TL)에 대한 포란량(F)의 관계는 F=171.91e
0.0575TL

(R
2
=0.9317)로 나

타났으며, 체중(BW)에 대한 포란량(F)의 관계는 F=1178.80e
0.0004BW

(R
2
=0.9358)로 체중 3,000g일 때 4,500개,4,000g일 때 6,500개를 포란한

것으로 나타났다.

광주기 조절 방법에 따른 생식소중량지수(GSI)변화는 광주기 시험 시
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작한 3월에는 6.54%였으나,8월에는 광주기 시험구에서 4.53－14.6%로

생식소중량지수가 급증하였으며,동년 8월에 대조구는 3.17%로 아직 성

숙도가 낮았다.

광주기 조절 시험에서 일장을 20시간 조절한 I시험구는 8월 3일에 채

란되었으며,일장을 18시간 조절한 II시험구는 8월 25일에 채란되었다.

일장을 14시간 조절한 III시험구는 9월 13일에 채란되었고,자연광을 이

용한 대조구는 11월 12일에 채란되어 광주기 조절에 의한 조기 성숙 및

채란이 가능하였다.

난경은 광주기 시험구에서 4.4－4.7mm 범위였으나 대조구는 4.9mm

로 시험구와 차이가 인정되었으며,난중량은 광주기 시험구에서 64.3－

71.8g이었으나 대조구는 78.8g로 시험구와 중량의 차이가 인정되었다

(p<0.05).

광주기 조절 시험에 의한 발안율은 광주기 시험구에서 69.32－71.50%

범위였으나 대조구에서는 83.21%로 시험구와 차이가 있었다.부화율은

광주기 시험구에서 65.51－69.53% 범위였으나 대조구는 81.92%로 대조구

가 높았으며,부상률은 시험구에서 63.72－65.41% 범위였으나 대조구에서

는 78.30%로 시험구와 유의차가 인정되었다(p<0.05).

무지개송어 재생산에 대한 GSI변화 및 조직학적 관찰에서 3월에는 광

주기 조절구와 대조구에서의 GSI와 조직학적으로 차이가 적었으나 5월에

는 광주기 조절구가 대조구에 비하여 GSI가 현저한 차이를 보였으며,조

직학적 관찰에서도 성숙한 개체가 뚜렷하였다.

치어 사육 시험기간 중의 광주기 시험구와 대조구의 환경조사에서 광

주기 시험구의 수온은 12.15±0.6℃,DO는 9.43±0.5mg/L였고,pH는

7.76±0.2이였으며,대조구의 수온은 10.01±0.4℃,DO는 9.55±0.7mg/L였

고,pH는 7.81±0.2이였다.

광주기 시험 및 대조구 어미로부터 산란된 치어의 성장시험에서 부화
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시 크기 전장 2.09±0.12cm로부터 최종 사육 77일째에는 각각 7.38±0.24

cm 및 6.98±0.25cm로 성장하여 광주기 시험구의 성장이 양호하였다.평

균체중은 0.09±0.01g였으나,최종 사육 77일째는 시험구 및 대조구 각각

5.08±0.16g,4.26±0.12g으로 광주기 시험구의 중량이 큰 것으로 나타났

다.

사육 시험기간 중 생존율은 광주기 시험구와 대조구로부터 얻어진 치

어는 21일째까지 각각 96.1% 및 97.8%,최종 사육일 77일째는 85.2% 및

88.0% 생존하였다.

광주기 시험구와 대조구로부터 얻어진 치어의 단위면적당 생산량

(g/m
2
)은 각각 20,610g,17,851g으로서 광주기 조절에 의한 연중 채란

으로 치어 생산하는 것이 유리한 것으로 나타났다.
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감사의　글

1960년대 척박한 강원도는 매년 봄이면 춘궁기에 대다수의 道民이 굶

주림 고통의 삶에서 방황 하던 시대,청정 內水面의 水資源을 활용하여

도민에게 어족 단백질을 공급하기 위한 강원도 수산시책 사업 일환으로

‘65.1월 3일 미국에서 송어 종란(Kamlooprainbow trout)１만개를 이식

하여 양식에 착수 한지 금년으로서 45주년을 맞이하고 있다．

　본 논문을 정리 하는 동안 강원도 수산공무원(‘64년)으로 출발하여 송

어 종란을 처음 관리하면서 온갖 시련을 겪었던 과거를 잠시나마 회상

할 수 있는 시간을 갖게 되어 재삼 격세지감을 느끼게 한다.

학부 시절에는 엄궁에서 통학을 하면서 항상 지각생으로서 힘든 시절

을 보내게 되였으며,개척　분야에 몸담으면서 오랜 기간 산중　생활로

만학도가 되었으나 　학부시절 지도하여 주신 故 정태영 故강제원　교수

님 과　김인배,전세규,유성규 교수님의 지도에 항상　감사함을 느끼게

한다.

한편 우리나라 송어양식 산업을 정착시키면서 지금까지 왕성하게 활동을

하고 계신 　朴敬遠 전 강원도 지사님과 개척 당시 유용길,이정길 계장

님,송어 양식　사업을 현재까지 경영 할 수 있도록 도움을 주신 최남수

전 평창 부　군수님과 강원도 수협도지부 관계자에게 진심으로　감사를

드린다．
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　석사 과정부터 지도하여 주신 조재윤 교수님과 홍성윤,장영진,허성

범,김창훈 교수님 이외 여러 교수님들에게 감사를 드리며,본 논문에 많

은 부분을 보완하여 주신 이채성 박사님,손영창 교수님,현장의 수질자

료정리를 협조하여 주신 김병기 교수님과 박영철 박사님,손진기,정인

학，전중균 교수님께 감사를 드린다.　아울러 강원도립대학 실험실의

최정림 연구원과 강릉대학교 신지혜 조교의 도움이 있었기에 본 논문 정

리를 마무리 할 수 있게　되어 감사하게 생각된다．

　‘60년대 중반,혹한기에 수입된 송어 종란을 교통이 불편한 산중 오지

의　현장까지 수송 하느라고 무던히도 고생한 이주섭씨（수산청 증식과),

산속의　현장에서 잠시나마 함께 고생한 남궁봉,노용길씨,항상 격려를

하여준 친구 김무상,조길행 교수,최종벽 수협강원도부회장,故 박의하

교장과 우리나라 송어양식 산업이 지속적으로 발전 할 수 있도록 행정지

원을 하여 주신 배평암 차관보께 고마움을 함께 전하며 ‘60년대 후반,일

본 硏修시 송어양식 분야에 전념 할 수 있도록 물심양면으로 많은 도움

을 주신 東京 韓國硏究院 崔書勉 원장님과 東京水産大學 故 稻葉傳三郞

교수님,강원대학교　조규송 교수님을 비롯하여 富永正雄,士田項,宇井

光夫,手家弘之 氏께 진심으로 감사를 드린다．　

　긴 세월 동안 어려움이 있을 때 마다 격려를 하여 준 권영익,김남돈,

김상영,전세준,김길한 친구와 직장 동료이였던 　엄중보,兪玄在,金炯

連 氏에게 감사를 전하며 송어 해면 가두리 양식 현장에서 어려움을 마

다하지 않고 수고하여 준 강남조 과장,고광우 주임,　개척 당시 산중

현장에서 고생을　함께　하였던 함기식,이경수 氏와 ‘60년대 강원도 송

어양식 지도원 여러분의　노고에 늦게나마 고마움을 전한다．

　황무지 개척 분야의 발전을 위하여 행정적으로 도움을 준 수산청,강

원도 환동해출장소,평창군 관계자와 화천 산중에서 무척이나 고달픈 생
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활이 계속 되던 시기에 따뜻한 보살핌을 베풀어 주신 현지 주민 故 李致

殷 氏 老夫婦와 故 김장기 氏내외분　그리고 김유동 군의 가족에게 감

사를 표한다．　　　

　끝으로 농업 계통을 선택한 동생의 진로를 수산양식 분야로 권유하여　

오늘을 마무리 할 수 있도록 각별히 배려를 하여 주신 형님께(타계,咸根

植 경희대,經博)이 논문을 바친다．

　반세기 가까이 힘든 일을 마다 하지 않고 어려움을 함께한 가족,부산

행　새벽 열차를 이용하는 아빠의 도시락을 준비해 준　두 딸과 사위,

아들,며느리에게 고마움을 전한다．

　산 속의 양식장을 새롭게 변모 시켜준 부사장咸永植)을 비롯하여 직원

들에게 고마움을 전하며,　개척 시기에 문헌과 사료를 구입 할 수 없어

힘든 고통을 견디지 못하여 방황하던 시기에 谷崎正生 氏(日本 長野현　

내수면　시험장　장장)와 鎌田淡紅郞 氏(滋賀현　내수면　시험장　장장)

는 소량의 인공사료와 문헌을 그리고 타계　하시기 전까지 무려 30여년

긴 세월 동안 타이프와 잉크로 쓴 많은 편지를 보내 주셨으며　처음 종

란 이식 당시 수송　박스는 강원도 내수면　사업소에　보관 되고 있다．

　개척시대,　험난한 역경을 극복 하는 와중에서도 수시로 정리한 다양

한 기록의 발자취 들을 수록한 “한국송어양식기념사”를 2회에(‘90년,’05

년)걸쳐서 발간 할 수 있게　되여 항상 감사의 마음을 간직하게 된다．

　반세기 후 2065년 “한국 송어양식 １00주년”을 맞이할 때 그 동안　소

장한 귀중한 자료가 우리나라 송어양식 발전에 디딤돌이 되여 새로운 도

약의 里程標로 烙印되면서 더욱 비약 할 수 있는 계기가 되기를 바라는

마음 간절하다．
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ALetterofthanks

Ithasbeen passed almost45yearssinceIstarted an exploitation

projectforKamlooprainbow troutinordertoimprovethedietarylife

ofGang-wonprovinceinKoreabythewayofproducingfishprotein

throughtransplantationoftrouteggsintheperiodof1965th.

Whenmostofpeoplehad severelysuffered from poorshortageof

foodintheirlives.Ihadstartedthecultivationprojectof"Kamloop

rainbow trout"forthefirsttimein Koreaasafishery officialin

Gang-wonprovinceaftergraduationfrom Busanfisheriescollegein

1964.

Atthattime,10,000eggsofKamlooprainbow troutweredonatedto

Gang-wonprovincefrom Americaon3rd.Januaryin1965.

I'm greatlyproudofaself-confidenceasapioneerofthecultivation

projectbecausetheamountsofthesetroutproductionintheinner

regionthesedaysinKoreaamountstonearly3,300tons.

Itwouldhavebeenquiteimpossibleformetomaskthecultivation

projectsuccessfulwithouttheassistanceofMr.TanisakiMasaikiand

Mr.KamataTankurou,whohadsentmenotonlyalotofanartificial

feed,booksandaletterabouttroutculturing,butalsoconsiderable

amountsofassortedfeedfortroutculturing.

They helped me to cultivate the developmentprojectofKorea

rainbow troutfornearly30yearsuntilthelastdaysoftheirlives.I

wouldliketothankwithallmyheartfortheirkindnesscontribution

todevelopmentprojectofKorearainbow trout.Theprojectoftrout

culturinginKoreahascometoanew developmentopportunityever

sinceitbegan45yearsago.Bythechangingpatternofeatinghabits

whichhasbeentoanew aspects.Theconsumingpatternsfortrout
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havebeenchangedfrom thepreviouswaysofsampleedibilityintoa

new trendoffoodlifetogetherwithsightseeingphenomenon.

It'squiteadvisabletodevelop severalkindsofcookerypatternfor

troutontheoccasionofnuclearfamilyage.Asawayofconsuming

promotion fortrout,both catching thefisheswith barehandsin

winterand fishingontheeventoflocalwintertroutfestivalhave

beenintroducedthesedaysatPyeong-changcountywhichisregarded

asawonderfulopportunitytoacceleratetheculturingindustryforthe

troutlivinginthecoldwater.

Ontheotherhand,itwouldbeapropertroutculturinginthenet

cageoftheseaatGo-hungcountyandresultsinanearfuture.We

hadbeenpublished the25thand the40thanniversarycollectionof

articlesontroutatfirsttimeinKoera.

Iwouldliketothankgreatlyforthekindnessandassistancetomy

elderbrotherwho had encouraged meto enterinto thefield of

fisheryculturingandIalsowouldliketothankwithallmyheartfor

Dr.YamazakiTakayoshi,Mr.TashiroFumio,Mr.OotoHitoshiand

Mr.JeffrieswhohelpeditforGang-wonprovinceatroutofculturing

projectforalongtime.

Thankyou.

3rd,Janin2010

New year

joon-sikHam
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