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어류의 성장, 회유경로 및 개체군 특성을 파악하기 위해

어체 표지 방법이 이용되고 있으며, 1980년대 후반 과학적

으로 입증된 방류어 표지 시스템과 방법이 도입되면서 방

류효과에 대한 연구는 급속히 진행되어 왔다(Munroe and

Bell, 1997; Leber, 1999; Hiborn, 2004). 어류의 표지에는 유

전자 표지 (Perez-Enriquez and Taniguchi, 1999), 화학물질

표지(Taylor et al., 2005), 온도에 의한 표지(Jenkins et al.,

2004), 내부 표지(Brennan et al., 2005), 외부 표지(Stoettrup

et al., 2002), 전자추적장치(Prentice et al., 1990) 등 다양한

방법이 이용되어 오고 있다. 방류어에 대한 내∙외부 표지

와 전자추적장치 부착은 어체에 직접적으로 스트레스를 주

게 되며 많은 개체 처리 시, 노동력과 비용이 많이 든다. 그

러나 화학물질 표지는 어체에 직접적인 스트레스를 최소화

할 수 있고, 부착표지가 어려운 크기의 작은 난, 자∙치어에

대량 표지가 가능하다(Tsukamoto, 1985; Iglesias and Rod-

riguez-Ojea, 1997). 

화학물질 표지는 어류가 성장된 이후에도 그 표지의 식

별이 가능하여(Campana and Neilson, 1982), 자원관리(Mc-

Farlane and Beamish, 1987), 방류효과조사(Tsukamoto et al.,

1989; Yamashita et al., 1994), 성장률(Schmitt, 1984), 이석의

일일 성장 주기성(Hoff et al., 1997) 등을 추정하는 데 많은

정보를 제공하는 것으로 알려져 있다. 

Alizarin complexone (ALC)을 이용한 이석 표지는 은어,

Plecoglossus altivelis (Tsukamoto, 1988), 참돔, Pagrus major
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(Tsukamoto et al., 1989), 대서양 대구, Gadus mohua (Blom

et al., 1994), 터봇, Scophthalmus maximus (Iglesias and Rod-

riguez-Ojea, 1997), 넙치, Paralichthys olivaceus (Yamashita

et al., 1994) 등과 같은 여러 어종에 적용되어 왔다. 그러나

국내에는 ALC 표지를 이용한 황복의 이석 미세성장선 변

화에 대한 연구보고가 있을 뿐이다(김, 2002). 우리나라 연

안어장의 수산자원 증강을 위해 1990부터 2006년까지 약

12억 미의 해산어류 종묘를 방류하였으며 (해양수산부,

2007), 그 중 경상남도는 약 3천 5백만 미의 종묘를 방류하

였지만(경상남도, 2008), 표지방류를 통한 효과조사에 관한

연구는 아직 수행되지 못하였다. 대구, Gadus macrocepha-

lus는 2002년 경상남도 수산자원연구소에서 종묘생산에 성

공하여 진해만에서 매년 평균 2만 미가 방류되고 있다. 또

한 수정란 방류사업도 1981년부터 시작하여 현재까지 약

12억 립의 수정란이 지속적으로 방류되어 자원증강을 위해

지속적으로 노력하고 있다(거제해양사무소, 2008). 곽(2007)

은 진해만에 방류된 대구 종묘에 DNA 마커를 이용하여 처

음으로 종묘 방류 효과를 추적하였다. 형광염료를 이용한

이석 표지법은 이미 많은 어종에서 방류종묘의 표지방법으

로 사용되고 있어 대구 종묘 방류 효과를 추적하는 데 비

교적 간편하고 실용적인 방법이라고 생각된다. 

본 연구는 방류 대상종인 대구 종묘를 여러 ALC 농도에

노출시켜 이석을 염색한 후 사육하면서 이석에 ALC 표지

정도, 순간성장률 및 사망률을 비교 분석하여, ALC 적정 농

도를 추정하였다. 

재료 및 방법

1. 실험어

대구는 경상남도수산자원연구소에서 생산 된 종묘를 이

용하였다. 1차 실험은 평균전장 34.1±1.8 mm 치어를 5개

수조에 각각 14개체씩 그리고 2차 실험은 평균전장 73.8±

1.2 mm 치어를 5개 수조에 각각 10개체씩 수용하여 실시하

였다.

2. 사육 환경

1차와 2차 실험 모두 ALC는 해수에 희석하기 전 100

mL 증류수에 용해하였고, pH는 7.0~7.5로 보정하였다. 1차

실험은 ALC 농도를 0, 20, 40, 60, 80 mg/L로, 2차 실험은 1,

5, 10, 20, 40 mg/L로 각각 5개 실험구를 설정하였다. 시험어

를 ALC가 용해된 5 L 플라스틱 원형수조에서 통기하며 24

시간 침적하였고, 침적 후 60 L 플라스틱 원형수조로 옮겨

서 유수식으로 14일간 사육하였고 1일 전량 환수하였다. 

사육 및 ALC 실험조건을 일정하게 유지하기 위하여 수온,

염분, 용존산소 및 pH 측정은 수질계측기(ISTEK, 815PDC)

를 이용하여 1일 1회 측정하였고, 2차 실험 시 사육수는 냉

각기(KQMS, KR/KRANG060352)를 이용하여 적정 수온을

유지하였다. 어체 측정을 위해 MS-222 (3-amino benzoic acid

ethyl ester)를 사용하여 마취하였고, 전장 및 체장은 1/20

mm Vernier caliper로 0.1 mm까지 측정하였으며, 습중량은

전자저울(SHIMADZU, BW 4200H)을 이용하여 0.1 g까지

측정하였다. 1차 실험의 사육수온 범위는 14.8~17.5�C (평

균 15.8�C), 염분은 34.7~36.1 (평균 35.3), 용존산소는 10.1

~11.3 ppm (평균 10.4 ppm), pH 7.8~8.2 (평균 7.9)이었다.

1차 실험의 실험 시작 전과 종료 후 시험어의 평균 전장,

체장 그리고 체중은 Table 1과 같다. 2차 실험의 사육수온

범위는 15.1~15.8�C (평균 15.5�C), 염분은 34.1~35.8 (평

균 34.8), 용존산소는 9.8~10.6 ppm (평균 10.1 ppm), pH 7.8

~8.0 (평균 7.8)이었다. 

3. ALC 침적 후의 성장률과 사망률

1차 실험에 있어서 각 실험구에 대한 일일순간성장률

(Lagardere et al., 2000)과 사망률은 다음과 같은 식을 사용

하여 계산하였다. 

순간성장률(G, %): G==100×(ln Lf-ln Li) /(tf-ti),

Li: 실험 시작 전 전장

Lf: 실험 종료 후 전장

tf-ti: 사육 기간

사망률(D, %): D==100×[1-(If/Ii)] 

Ii: 실험 시작 전 개체수

If: 실험 종료 후 개체수

성장 data와 사망률에 대해 SPSS-통계 패키지(SPSS 10.0,

Table 1. Effect of ALC marking on wet weight (±SD) and body
length (±SD) of small Pacific cod Gadus macrocephalus juveniles
on the 1st experiment

ALC  n Wet weight  Standard length  concentration (ind.) (g) (mm)(mg/L) 

0
Initial 14 0.2±1.5 23.5±1.0
Final 9 0.6±1.1 28.7±0.9

20
Initial 14 0.4±1.5 30.2±1.6
Final 10 0.7±1.3 32.3±1.4

40
Initial 14 0.3±1.9 24.6±1.7
Final 8 0.5±1.1 28.8±1.4

60
Initial 14 0.3±1.3 29.0±0.9
Final 6 0.6±1.8 32.4±0.7

80
Initial 14 0.5±0.6 31.1±1.1
Final 3 0.8±0.7 35.2±1.4
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SPSS Inc., Chicago, USA)에 의한 일원 분산분석(one-way

ANOVA)을 실시하였다.

4. 이석 ALC 침적정도 분석

이석 표본은 어체의 통낭에서 편평석(sagitta)을 추출한

후, 증류수로 세척하여 볕이 들지 않는 서늘한 곳에서 건조

보관하였다. ALC 염색정도 분석을 위한 이석 영구표본은 이

석의 둥근면을 위로 하여 slide glass에 놓고, 매니큐어액으

로 1차 몰딩한 후, Epoxy를 이용하여 2차 몰딩하였다. 고화

된 부분은 사포(sandpaper) 1200, 1500, 2000 grid로 시상단

(sagittal section)을 연마하고, 4000, 6000, 8000 grid의 연마제

로 광택을 내었다. 연마된 이석은 UV-형광현미경(OLYM-

PUS, AX 70)을 이용하여 관찰하였다. 이석에 침적된 형광물

질의 염색정도는 10명이 2번 관찰하여 아래와 같이 0~3단

계로 구분하였다. 

0==전혀 염색 안 됨

1==희미함

2==선명함

3==매우 선명함

각각의 농도에 대한 표지 정도의 차이는 비모수 Kruskal-

Wallis H로 비교 분석하였다.

결 과

1. ALC 침적에 따른 사망률 및 성장률 변화

1) 1차 실험

작은 치어들의 침적 직후 사망률은 ALC 농도 0 mg/L에

서 35%, 20 mg/L에서 14%, 40 mg/L에서 28%, 60 mg/L에서

50%, 80 mg/L에서 57%를 나타냈으며, 실험 종료 후 사망

률은 0 mg/L에서 35%, 20 mg/L에서 28%, 40 mg/L에서

42%, 60 mg/L에서 57%, 80 mg/L에서 78%를 나타내었다.

각각의 실험구에 있어서 사망률의 차이는 유의하였다(P⁄

0.05). 

각각의 실험구에 대한 실험 전후 체중 차이는 유의하지

않았으며 (P¤0.05), 순간성장률도 ALC 농도 0 mg/L에서

0.69±0.25, 20 mg/L에서 0.72±0.20, 40 mg/L에서 0.63±

0.15, 60 mg/L에서 0.77±0.21, 80 mg/L에서 0.77±0.16를

나타내어(P¤0.05) 유의하지 않았다(Fig. 1).

2) 2차 실험

크기가 큰 치어들의 침적 직후 사망률은 모든 실험구에

서 0%를 나타냈으며, 실험 종료 후 사망률은 1 mg/L에서

10%, 5 mg/L에서 20%, 10 mg/L에서 10%, 20 mg/L에서

10%, 40 mg/L에서 10%를 나타내었다. 각각의 실험구에서

사망률의 차이는 유의하지 않았다(P¤0.05).

2. 이석 ALC 침적정도 분석

UV light 현미경(G필터)으로 이석을 관찰한 결과 이석

표면에는 붉은색 계통의 원형띠를 형성하며 ALC가 염색

되었다(Figs. 2, 4). 

1) 1차 실험

ALC 농도 20 mg/L에서의 염색 정도는 7개체가 2 (선명하

게 염색), 3개체가 3 (매우 선명하게 염색)으로 판정되었고,

ALC 농도 40 mg/L에서의 염색 정도는 3개체가 2, 5개체가

3으로 판정되었다. ALC 농도 60 mg/L에서의 염색 정도는 6

개체가 3으로 판정되었으며, ALC 농도 80 mg/L에서의 염

색 정도는 3개체가 3으로 판정되어(Fig. 3), 각각의 실험구

에 있어서 염색 정도 차이는 유의하지 않았다(P¤0.05).

2) 2차 실험

ALC 농도 1 mg/L에서의 염색 정도는 9개체가 0 (염색 안

됨)으로 판정되었고, ALC 농도 5 mg/L에서의 염색 정도는

8개체가 1 (희미하게 염색)로 판정되었으며, ALC 농도 10

mg/L에서의 염색 정도는 1개체가 1, 7개체가 2, 1개체가 3

으로 판정되었다. ALC 농도 20 mg/L에서의 염색 정도는 9

개체가 3으로 판정되었고, ALC 농도 40 mg/L에서의 염색

정도는 9개체가 3으로 판정되었다(Fig. 5). 각각의 실험구에

있어서 염색 정도 차이는 유의하였다(P⁄0.05). 

고 찰

ALC는 치의학 분야에서 경조직 표지를 위해 사용된 방

법이 어류에 응용된 것이고(Kobayashi et al., 1964), 형광물
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Fig. 1. Average growth rate of Pacific cod, Gadus macrocephalus
subjected to five different marking treatments by immersion in buf-
fered solutions of ALC at concentrations of 0, 20, 40, 60, 80 mg/L,
respectively (vertical bars denote the standard deviation).
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질을 이용하여 방류용 종묘 이석을 대량으로 표지하는 데

있어서 가장 안전성이 높은 방법으로 알려져 있다(Tsuka-

moto, 1987). 평균 전장 34 mm 대구 종묘에 대해 ALC 침적

실험을 한 1차 실험 결과는 모든 실험구에서 이석에 ALC

가 염색 되었고, 최저 농도인 20 mg/L에서 조사한 10개체

모두 ‘선명함’ 이상으로 판정되었다. 또한 ALC 침적 후 생

존율도 20 mg/L에서 침적 직후 86% 그리고 실험 종료 후

72%로 실험구 중 가장 높게 나타나 본 연구에서 설정한

농도 중 20 mg/L가 전장 약 34 mm 대구 종묘 ALC 침적에

적정 농도로 판단된다. 한편 가장 높은 ALC 농도인 80 mg/L

에서 침적 직후 43% 그리고 실험 종료 후 22%의 생존율을

나타내어 ALC 농도가 높아질수록 대구 종묘의 생존율이

감소하는 것으로 나타났다. 그러나 대조구에서도 대구 종묘

생존율이 실험 시작과 종료 시 65%인 것으로 보아 각 실험

구에서의 대구 종묘 폐사는 ALC 농도뿐만 아니라 ALC 침

적 과정에서 발생하는 스트레스도 원인인 것으로 추정된

Fig. 2. Different alizarine complexone staining qualities of sagittal
otoliths extracted from 98-days-old Pacific cod. Photographs in each
row are of the same otolith viewed under the transmitted visible light
(left) and UV light (right). Arrow indicates ALC stained mark on oto-
liths at the concentrations of A: 0 mg/L, B: 20 mg/L, C: 40 mg/L, D:
60 mg/L, E: 80 mg/L, Scale bars==20 μm
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Fig. 3. Stained quality of small Pacific cod juvenile otolith by aliza-
rine complexone marking. Grades were determined by average of ten
readers assessments.

Fig. 4. Different alizarine complexone staining qualities of sagittal
otoliths extracted from 224-days-old Pacific cod. Photographs in each
row are of the same otolith viewed under the transmitted visible light
(left) and UV light (right). Arrow indicates ALC stained mark on oto-
liths at the concentrations of A: 1 mg/L, B: 5 mg/L, C: 10 mg/L, D: 20
mg/L, E: 40 mg/L, Scale bars==20 μm.
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다. 각 실험구에서 폐사한 대구 종묘가 전장 30 mm 이하의

상대적으로 작은 개체가 대부분이었는데 대구 종묘의 경

우, 사육기술이 확립되지 않아 작은 개체일수록 이동시 발

생하는 스트레스에 민감하고 먹이붙임이 어렵기 때문인 것

으로 판단된다. 침적실험 후 성장과 순간성장률에 있어서

유의한 차이는 나타나지 않았는데 이와 같은 결과는 다양

한 ALC 농도에서 자주복 이석에 ALC 표지 후 90일간 사

육실험한 후 성장에 유의한 차가 없었던 것과 유사한 결과

라고 할 수 있다(Matsumura, 2005). 

한편 평균 전장 74 mm 대구 종묘를 ALC 농도 1, 5, 10,

20, 40 mg/L에서 침적한 결과 10 mg/L 이상의 농도에서 1

개체를 제외한 모든 개체에서 표지정도가 ‘선명함’ 이상으

로 판정되었다. 또한 5 mg/L에서도 8개체가 ‘희미함’ 염색

정도로 판정되었다. 이와 같은 결과에 근거한다면, 1차 실험

의 시험어인 평균전장 34 mm 대구도 5 mg/L 또는 10 mg/L

의 저농도에서 침적이 가능할 것으로 추측된다. 그러나 ALC

침적 후 생존율이 2차 실험에서는 1차 실험 결과와는 달리

모든 실험구에서 100%를 나타내었고, 실험 종료 후 생존율

또한 90%로 높았다. 그러므로 대구의 경우, ALC 표지 후

방류 종묘의 생존율을 높이기 위해서는 어체의 크기가 클수

록 바람직할 것으로 판단된다. 한편 Nakagawa et al. (2007)

은 전장 45 mm 조피볼락 치어에 대해 ALC 농도 30 mg/L

와 50 mg/L에서 침적 한 24시간 후의 생존율이 약 62%와

8%이므로 이 어종은 ALC 최적 침적농도가 낮고 범위도

좁다고 보고하였다. 대구도 평균전장 34 mm의 경우, ALC

농도가 높아질수록 사망률이 높아졌으므로 5 mg/L 또는 10

mg/L의 ALC 농도에서 침적이 가능하고 사육기술이 발달

된다면, 작은 크기, 저농도 ALC에서도 높은 생존율을 기대

할 수 있을 것으로 추측된다. 

다른 어종의 ALC 침적 최적농도는 참돔 80~160 mg/L

(Tsukamoto et al., 1989), 넙치 80 mg/L (Yamashita et al.,

1994), 명태, Theragra chalcogramma 25 mg/L (Katakura,

2003), 도루묵, Arctoscopus japonicus 40 mg/L (Tomoda and

Kuwada, 2006), 자주복, Takifugu rubripes 5~10 mg/L (Mat-

sumura, 2005)으로 자주복을 제외하고 모두 대구에 비하여

높은 것을 알 수 있다. 또한 체장 19 mm 참돔 종묘의 경우

80 mg/L에서 160 mg/L로 ALC 침적 농도가 높아질수록 염

색 정도가 선명해 진다고 보고하였다(Kuwada and Tsuka-

moto, 1987). 그러나 1차 실험에서 대구 종묘의 경우 60

mg/L와 80 mg/L에서 침적 직후와 실험 종료 시 사망한 개

체수가 50% 이상으로 증가하였고, 20 mg/L에서 선명하게

표지 되었으므로 대구 치어의 ALC 침적 적정농도는 다른

어종보다 낮은 것으로 추정된다. 이와 같이 적정한 ALC 표

지조건이 어종마다 다른 것은 형광물질의 흡수율에 기인하

는 것으로 추정되지만 이에 대해서는 추가적인 연구가 필

요할 것으로 사료된다. 

ALC 농도 20 mg/L에서 침적된 대구는 이석 적출 후, 연

마 하지 않고 육안으로 ALC 표지 확인이 가능하였는데, 자

주복(Matsumura, 2005)과 은어(Tsukamoto, 1985)에서 유사

한 보고가 있다. 특히 Matsumura (2005)는 자주복 종묘 이

석에 ALC 표지 횟수, 종류, 표지 반경 등을 달리하여 방류

후 산란회유로 돌아온 자주복 친어를 확인하여 2~7세어인

것을 밝혔다. 그러나 참돔의 경우 ALC 표지 확인을 위해

부화자어는 212일 이상, 전장 10 mm 이상에서 표지 한 경

우는 412일 이상이 되면 연마처리가 필요하다고 보고하였

다.

Kudou (2001)는 ALC 표지된 연어, Oncorhynchus keta 종

묘 약 천만 미를 5년간 일본 북해도에 있는 강에서 방류

후 인근해역에서 다수의 방류 치어가 재포된 것을 보고하였

고, 유어 1개체가 오호츠크해 남부에서 방류되었음을 ALC

표지를 통해 확인하였다(Ueno, 1998). 또한 산란회유 한 연

어의 이석에서 ALC 표지를 확인 후, ALC 표지가 4년 이상

유효하다고 보고하였다(Itamoto, 2000; Kudou, 2001). 자주

복도 부화자어와 전장 22 mm 치어를 20 mg/L에서 침적 후

5년 5개월 후 표지가 명료하게 남아있는 것이 확인 되었다

(Matsumura, 2005). 대구는 주 산란장인 경남 진해만에서

산란되어 성장함에 따라 동해로 이동하여 45~450 m의 깊

은 바다에서 서식하다가 겨울철 산란기가 되면 산란에 적

당한 수온이 형성되는 진해만으로 4세 또는 5세에 다시 산

란 회유를 하는 저어류로 알려져 있지만(Uchida, 1936), 산

란회유 경로에 대해서는 아직 보고된 바 없다. 하지만 진해

만에서 방류된 대구 종묘가 성장 후 산란을 위해 진해만으

로 다시 산란 회유하는지를 밝히고, 회유 경로를 파악하기

위한 기초자료를 얻기 위해 현재 유전자 marker를 이용한

방류어 표지 연구가 진행 중이다(곽, 2007). 이와 같은 연구
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Fig. 5. Stained quality of large Pacific cod juvenile otolith by aliza-
rine complexone marking qualities. Grades were determined by aver-
age of ten readers assessments.
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에 방류 종묘 이석에 ALC 표지 후 방류하는 방법을 병행

한다면 보다 효율적으로 방류어 판정을 할 수 있을 것으로

기대된다. 

이석 형광염색을 통해 어류의 회유경로, 산란 회귀율, 성

장, 생존 등 계군 특성을 지역별로 명확히 하여 자원의 효

율적 관리와 증식에 기초적인 정보를 제시할 수 있을 것이

다. 이를 위해서 대구는 종묘 양산기술 확립, 방류 종묘 크

기에 따른 적정 ALC 농도 및 침적시간 설정 등에 대한 추

가적인 연구노력이 필요할 것으로 판단된다. 

요 약

본 연구는 방류 대상종인 대구의 이석에 ALC 표지 가능

여부, 표지 적정농도 및 순간성장률을 비교 분석하여 수산

종묘 표지방류 연구에 대한 기초자료를 제공하고자 수행하

였다. 전장이 작은 대구 치어(34.1±1.8 mm, mean±SD)의

경우 ALC 농도를 0, 20, 40, 60, 80 mg/L로, 전장이 큰 치어

(73.8±1.2 mm, mean±SD)의 경우 ALC 농도 1, 5, 10, 20,

40 mg/L로 각각 5개 실험구를 설정하여 24시간 침적한 후

14일간 사육하면서 관찰하였다. 표지 이석을 UV light 현미

경(G필터)으로 관찰한 결과 이석 표면에는 붉은색 계통의

원형띠를 형성하며 ALC가 염색 되었다. 작은 크기 치어는

모든 실험구에서 이석에 ALC가 염색 되었고, 최저 농도인

20 mg/L에서 조사한 10개체 모두 ‘선명함’ 이상으로 판정

되었으며, 각각의 실험구에 대한 실험 전후 체중과 성장률

의 차이는 유의하지 않았으나 사망률은 농도가 높아지며

높아졌다. 크기가 큰 대구 치어는 10 mg/L 이상의 농도에서

1개체를 제외한 모든 개체에서 염색 정도가 ‘선명함’ 이상

으로 판정되었으며, 실험기간 동안 모든 개체가 생존하였

다. 대구 방류 효과를 추적하기 위한 이석의 ALC 염색에서

는 크기가 큰 치어를 대상으로 10 mg/L의 농도가 적정농도

로 추정되었다. 
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