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From July to early September 2012, there was mass mortality of fishes, particularly black rockfish, which were 
being raised in the floating fish cage along the coast of Gyeongsangnam-do. The amount of damage was 1,802,000 
fishes and the causes were confirmed to be rapidly rising water temperature and repeated daily changes in water 
temperature. The water temperature in this area of the sea rose to the maximum 28.4℃ and the daily range of changes 
in water temperature was maximum 6.5℃. As a result of investigating biological diseases of 194 fishes in 49 fishery 
areas, major pathogenic organisms such as red seabream iridovirus (RSIV), Vibrio sp. and Vibrio spp. or Microcotyle 
sp. were detected in rockfish in some fish farms. It is considered that the major causes of the mass mortality were 
high water temperature accompanied by repeated daily changes in water temperature, it is considered that biological 
diseases influenced the increase in the perish of fishes.
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어류는 다양한 스트레스 인자에 영향을 받고 있으

며, 이 스트레스 인자가 어류가 수용할 수 있는 한계

치를 넘게 되면 생리적 문제를 유발하게 되고 나아가

서는 폐사에 이를 수 있다. 해양환경의 급격한 변화, 
유기물이나 독성물질 등에 의한 환경오염으로 생물의 

대량폐사가 발생하며 (Boesch and Rosenberg, 1981; 
Hartly, 1982; Suh et al., 1999), 수온변동이 어류에 미치
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는 영향이 큰 것으로 보고되었다 (Davis et al., 1990; 
Abele et al., 1998; Chang et al., 2001; Lee et al., 2002). 

어류폐사는 무생물학적 원인과 생물학적 원인, 또
는 두 원인의 복합적 작용에 의하여 나타나는 것으로 

추정하는 것이 대부분이다. 어류와 같은 변온동물은 

일정범위 내의 수온변화에 대하여 항상성을 가지지

만, 서식 가능 환경을 넘어서는 급격한 수온의 변화는 

어류의 간에 생화학적 또는/그리고 생리적 장애를 

일으킬 뿐만 아니라 조직 내 산화성 스트레스 

(oxidative stress)를 야기한다 (Parihar et al., 1996; 
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Lushchak and Bagnyukova, 2006; Bagnyukova et al., 
2007; Shin et al., 2010). 

경남권역의 해양환경에 영향을 미치는 대마난류

는 쿠로시오난류의 지류로서 우리나라 대한해협을 

지나 동해로 흐르는 고온고염의 해류로 (Nitani, 1972; 
Lie et al., 2000; Teague et al., 2003), 남동해권역의 

어업과 양식산업에 영향을 미치지만 양식어류 폐사

와 연관하여 해석된 보고의 예는 알려져 있지 않다. 
본 연구는 2012년도 고수온기에 대마난류가 영향

을 미치는 남동해권역에 위치한 가두리양식장에서 

발생한 조피볼락의 대량폐사 원인과 폐사 형태를 조

사⋅분석하고 이에 대한 대책을 마련하기 위한 기초

자료 수집의 목적으로 수행하였다. 

재료 및 방법

대량폐사 발생과 시료채취

2012년 7월부터 8월에 걸쳐 경상남도 연안 (통영

시, 거제시, 고성군, 남해군)에 위치한 가두리양식장

에서 사육중인 조피볼락 (Sebastes schlegeli)을 포함한 

양식어류의 대량폐사가 발생하였다. 특히 7월 25∼31
일과 8월 10∼15일을 전후하여 급격한 폐사가 확인되

었다 (Fig. 1). 조피볼락을 사육 중이던 통영 40개 어업

권 (통영 산양 30개, 통영 욕지 8개, 통영 한산 2개), 
거제 1개 어업권, 남해 8개 어업권 등 총 49개 어업권

에 대하여 조피볼락 시료를 채취하였다.

수온, 염분, 용존산소 및 pH 조사

2차 대량폐사가 심하게 발생한 8월 14일부터 20일 

전후에 통영시 (산양읍, 욕지면 및 한산면 해역), 거제

시 (일운면 해역) 및 남해군 (미조면 해역)의 수심별 

수온, 염분, 용존산소 및 pH를 현장조사 하였다. 그리

고 국립수산과학원 수산해양정보과에서 운용중인 

실시간 수온정보시스템 6개소 (통영시 사량면, 통영

시 산양읍 풍화와 학림, 통영시 한산면 비산, 거제 

일운 및 남해 미조)의 7월 1일부터 8월 28일까지의 

관측소 자료를 분석에 사용하였다. 

질병 조사

분석실험실로 운반한 어류의 외부 및 내부증상을 

확인하고, 바이러스성, 세균성, 기생충성 및 영양성 

[macrophage aggregates (MAs) 형성 관찰] 질병에 대

하여 조사하였다.
바이러스성 질병 조사를 위하여 참돔이리도바이

러스병 (Red Seabream Iridovirus, RSIV), 바이러스성

출혈성패혈증 (Viral Haemorrhagic Septicemia, VHS), 
바이러스성신경괴사증 (Viral Nervous Necrosis, 
VNN)에 대하여 PCR 방법으로 분석하였으며, 일부 

양성 시료에 대하여 DNA sequencing을 실시하여 관

련 질병과의 상동성을 확인하였다.
세균성 질병 조사를 위하여 시료의 비장과 신장을 

무균적으로 도말하고, 배양된 균은 그람염색 후 그람

양성 연쇄구균에 대하여 Multiplex PCR (Cho et al., 
2008)과 API Strep kit로 균종을 확인하였으며, 그람음

성균은 API 20 kit에 의한 동정을 실시하였다.
기생충성 질병 조사를 위하여 아가미와 체표점액 

외에 육안적으로 비정상적 증상을 보이는 장기 (간, 
비장, 신장, 장관, 뇌 및 심장)의 시료에 대하여 생체 

슬라이드 표본을 제작하여 현미경 (AXIO Imager A2, 
Zeiss)으로 관찰하였다

MAs 관찰은 현미경적 검사를 통하여 간, 비장 및 

신장 조직의 일부를 압인표본 제작하여 관찰하였다. MAs 
형성 정도에 따라 - (음성), + (약), ++ (중) 및 +++ (강)의 

4개 등급으로 기준을 정하여 판정하였으며, 각 장기 중의 

하나 또는 그 이상에서 ++ 및 +++의 결과로 관찰되었을 

때 어류에 영향을 미치는 단계로 간주하였다.

결 과

대량폐사와 시료채취
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고수온기인 7월 중순부터 8월말까지 약 1,802천마

리의 조피볼락이 폐사하였으며, 49개 어업권 내 86개 

양식장이 피해를 입었다. 청취조사 결과, 대부분의 

양식장은 예년과 동일한 사육방법으로 어류를 관리

한 것으로 파악되었으나 7월 중순부터 말경에 발생

한 폐사가 8월초⋅중순에 발생한 규모보다 더 컸다

고 주장하였다. 폐사하는 조피볼락은 힘없이 유영하

며 가두리 바닥에 가라앉는 행태를 보였다. 통영, 거
제 및 남해해역에 위치한 총 49개 어업권에서 0∼
200g 76 마리, 201∼400g 74 마리, 401∼600g 38 마리 

및 600g 이상 8 마리를 무작위로 총 194 마리의 조피

볼락을 조사하였다 (Table 1). 

수온, 염분, 용존산소 및 pH
폐사가 집중적으로 발생한 8월 14일과 17일 (통영), 

8월 16일 (거제 일운) 및 8월 20일 (남해 미조) 해역의 

수심 0∼5M 영역에서의 수온은 26℃ 전후 또는 그 

이상을 상회하고 있었으며, 염분농도도 33.1 이상으

로 비교적 높게 나타났다 (Table 2).

Waters
Tongyeong

Geoje Namhae Total
Sanyang Yokji Hansan

Sampling fishes 107
(30)※

30
(8)

12
(2)

8
(1)

37
(8)

194
(49)

※, Figures in parenthesis: number of sampling farm.

Table 1. Number of sampling rockfish, Sebastes schlegeli by waters

Waters Date Depth Temp.
(℃) pH DO

(mg/ℓ) Salinity

Yokji,
Tongyeong 2012.08.14 12:00

Surface 26.74 8.03 7.87 33.11
5M 26.73 8.02 7.38 33.13

10M 26.50 8.01 7.32 33.20

Hansan,
Tongyeong 2012.08.14 15:30

Surface 26.82 7.99 7.51 33.55
5M 26.69 7.97 7.69 33.56

10M 24.27 7.95 6.21 33.92

Sanyang, 
Tongyeong 2012.08.17 14:00

Surface 27.29 7.88 7.68 33.41
5M 26.07 7.82 7.73 33.40

10M 24.07 7.75 6.89 33.70

Ilun,
Geoje

2012.08.16
11:30

Surface 27.06 7.93 7.21 33.11
5M 25.97 7.90 7.21 33.15
8M 25.09 7.87 6.46 33.29

Mijo,
Namhae

2012.08.20
15:30

Surface 27.09 8.00 7.10 33.07
5M 26.31 7.98 6.82 33.17

10M 25.78 7.91 5.93 33.26

Table 2. Temperature, pH, dissolved oxygen (DO) and salinity by the waters
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국립수산과학원 수산해양종합정보과에서 제공

한 수심 5M 지점의 해수 수온을 분석한 결과, 경남연

안의 해수 수온은 7월 중순까지 완만한 증가 또는 

등락을 보였으나, 7월 하순부터 급격한 상승과 심한 

일간변화를 보였다. 즉, 통영 학림은 8월 12일에 27.
4℃, 통영 사량은 8월 17일에 28.4℃, 통영 풍화는 

8월 18일에 28.1℃, 거제 가배는 8월 12일 28.6℃ 및 

남해 미조는 8월 7일에 27.8℃의 최고 수온을 나타내

었다. 특히 7월 하순부터 8월 초순, 그리고 8월 중순 

후반부터 8월말 중반까지 급격한 일간 수온변화가 

발생하였는데 일간 수온변화의 최대폭은 통영 사량

과 풍화 약 6.5℃, 통영 산양 학림 3.5℃, 통영 한산 

비산 약 3.8℃, 거제 일운 5.8℃ 및 남해 미조 3.0℃로 

나타나서 해수의 수온은 8월 중순에 최고를 나타낸 

후 8월 하순부터 감소하는 경향을 보였다 (Fig. 1). 

Fig. 1. Profiles of water temperature variation of Kyungnam coast from 
July to August. A, Tongyoung Sanyang (SR); B, Tongyoung Pungwha
(PH); C, Tongyoung Haklim (HL); D, Tongyoung Bisan (BS) and E, Namhae 
Mijo (MJ). Data from KODC, NFRDI. ■, Mass mortality period.
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질병 조사

1. 질병 증상

조사한 조피볼락의 주요 외부증상은 주둥이 발적, 
아가미뚜껑 발적, 항문 발적, 지느러미 발적과 탈락, 
아가미 빈혈과 충⋅울혈 등 이었으며, 안구백탁, 체
표궤양, 항문돌출, 아가미 빈혈과 충⋅울혈 등을 나

타내었다. 내부증상은 내부장기 (간, 신장 및 비장)의 

빈혈과 충⋅울혈이었으며, 신장과 비장의 비대, 부레, 
위 및 장관의 충⋅울혈이 관찰되는 개체가 많았다.

2. 병원체 조사

총 194 마리에 대한 분석 결과, 바이러스는 19 마리

의 시료 (크기 60∼496g)에서 참돔이리도바이러스 

(RSIV)가 검출되었으며, 8 마리의 조사시료에서 

lymphocystis가 확인되었다. 세균은 65 마리에서 검출

되었는데, 연쇄구균 (S. iniae and/or L. garviae)이 53 
마리, Vibrio 속이 21 마리, Aeromonas 속이 1 마리, 
Pseudomonas 속이 1 마리에서 검출되었고, 이 중 11 
마리에서는 2 종의 세균종이 혼합 검출되었다. 특히 

S. iniae가 53 마리 중 50마리에서 검출되어 대부분을 

차지하였으며, 3마리가 L. garviae와 혼합하여 검출

되었다. 또한 V. harveyi는 7월과 8월 중순까지 조사한 

시료에 비하여 8월 하순에 조사한 시료에서 대부분 

검출되었다. 기생충은 33 마리에서 검출되었는데, 
Caligus 속이 21 마리, Clavella 속이 2 마리, 
Microcotyle 속이 10 마리, Benedenia 속이 3 마리, 
Tricodina 속이 7 마리에서 검출되었다. 또한 아가미

에서 Chlamydiales에 의하여 형성된다고 알려진 

epitheliocystis 증상이 7 마리에서 확인되었다 (Fig. 2).

3. MAs 조사

MAs가 중단계 (++) 이상으로 관찰되는 어류는 194 
마리 중 93 마리로 47.9% 이었다. MAs는 간에 비하여 

비장과 신장에서 정도가 심하였으며, 어류의 크기에 

상관없이 관찰되었다. 

Fig. 2. A list of pathogens and their frequencing from farmed
black rockfish, Sebastes schlegeli during mass summer 
mortality. RSIV, red seabream iridovirus; Figures in 
parenthesis (%), detection rate. 

고 찰

2012년 7월과 8월에 걸쳐 남해 동부해역에 위치한 

가두리양식장에서 약 1,802천마리가 폐사하였다 (경
상남도 어업진흥과 자료). 이 해역의 월평균 수온은 

25.5℃로, 2006년 관측 이래 가장 높은 월평균 수온이

었다. 과거 6년간의 8월 월평균 수온에 비하여 2.1℃ 
높아 7월에 이어 고수온 현상이 심화되었으며, 7월말

부터 8월초까지 주기적으로 반복된 수온의 일교차가 

최대 6.5℃ 이른 경우도 나타났다. 특이한 것은 거제 

일운의 경우 일간 수온차가 5.8℃에 달하였으나 25℃ 
이하의 수온대에서 나타난 것으로 심해의 냉수대 영

향을 받은 것으로 판단된다. 
조피볼락은 성장을 위한 최적 사육수온이 15∼1

8℃로 수온 23℃ 이상으로 올라가면 먹이섭취가 극히 

저하되며, 25℃ 이상으로 상승하면 생리기능이 현저히 

떨어지는 반면 산소소비율 (oxygen consumption rate)은 
증가한다 (Oh et al., 2007; 국립수산과학원, 2007).

어류에서 고수온은 산화 스트레스로 작용하는데 

항산화 효소 (superoxide dismutase, SOD)와 catalase의 

활성을 증가시킬 뿐만 아니라 면역력을 감소시키며, 
ROS (reactive oxygen species) 분비를 증가시킨다 
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(Halliwell and Gutteridge, 1989; Shin et al., 2010). 미꾸

라지 (Misgurnus mizolepis)의 경우 23℃에 비하여 3
2℃에서 에너지 대사, 단백질 대사, 면역/항산화 기

능, 세포골격 및 구조, 물질수송 및 세포 신호전달 

등에 관여하는 단백질을 암호화하는 유전자 클론 93
개가 이상발현 증가되며, vitellogenin 전구체 및 리보

좀 단백질류에서 특이적 전사활성 저하가 관찰된다

고 하였다 (Cho et al., 2006). 또한 수온의 급격한 

변화는 어류의 헤마토크릿치, 적혈구 수, 백혈구 수 

및 헤모글로빈량의 변화 (Davis et al., 1990; Chang 
et al., 2001)와 생리기능과 면역능에 영향을 미친다 

(Barton and Iwama, 1991; Bowden, 2008; Choi et al., 
2009). 그리고 수온의 급변은 어류의 점액생산을 중

지시키고 저항력을 감소시켜 병원균의 침입이 쉬워

지게 하며 폐사에 영향을 줄 수 있다 (전, 2000; Lee 
et al., 2002). 

2012년 고수온기에 남해 동부해역에서 발생한 조

피볼락의 대량폐사는 적정 사육수온 영역 이상에서

의 지속적이고 반복적인 수온변화가 어류의 생리적 

기능과 면역계에 영향을 미쳤을 것으로 판단되며, 
급격한 수온충격에 의한 생리적 변화와 면역반응의 

약화로 바이러스성, 세균성 및 기생충성 질병 등의 

생물학적 질병이 발생하였거나, 보균하고 있던 병원

체에 의하여 폐사가 가중되었을 것으로 판단된다. 
틸라피아의 경우, 사육 수온대를 벗어나 사육할 때 

연쇄구균 (S. iniae)에 대한 질병 저항력이 저하되는 

것으로 알려져 있다 (Ndong, 2007). 
금번 조사 결과, 체표에서 Caligus 속의 기생충 검

출율이 높게 나타났으나, 감염 정도는 심하지 않은 

것으로 판단되었다. 또한 다른 기생충에 비하여 조피

볼락에 심한 피해를 일으키는 아가미흡충 

(Microcotyle 속)의 검출율은 5.2%로 비교적 낮은 편

으로 수온 25℃에서 조피볼락 아가미흡충인 M. 
sebastis의 난 생성과 부화율이 저하된다 (Kim et al., 
1998)는 연구결과와 관련이 있는 것으로 판단된다.

세균의 검출율에서 연쇄구균인 S. iniae 그리고/또
는 L. garviae에 의한 감염과 검출율 (27.3%)이 높았

다. 특히 S. iniae에 의한 검출은 연쇄구균이 검출된 

조피볼락 53마리 모두에서 확인되었으며, 3마리에서 

L. garviae와 혼합감염 형태로 나타났다. 이러한 결과

는 고수온기에 남동해권역의 가두리양식장 조피볼

락에 감염되는 연쇄구균이 주로 S. iniae인 것으로 

판단된다. S. iniae는 세계적으로 담수 및 해수 양식산

업에서 심한 경제적 손실을 유발하는 병원체이며 

(Shoemaker et al., 2001; Agnew and Barnes, 2007), 
우리나라 넙치와 조피볼락에도 폐사를 일으키는 중

요한 병원체이다 (Woo et al., 2006; Choi et al., 2009 
& 2010). 다만, 남동해권역에 대한 주기적인 질병 

조사를 통해 L. garviae, S. iniae, S. parauberis 및 

Streptococcus sp. 등이 나타나는 시기에 대한 다양한 

조사와 연구가 필요할 것으로 판단된다.
Vibrio 속 (특히, V. harveyi)의 세균은 해수 상재균 

(常在菌)으로 고수온기 또는/그리고 어류의 저항력

이 약화되었을 때 발생하는 기회감염성 병원체이며 

(Austin and Austine, 1999), Vibrio 속 중 V. harveyi는 

조피볼락에 병원성을 가지며 폐사를 유발하는 주요 

병원체로 알려져 있다 (Won et al., 2006; Choi et al., 
2007 & 2008). 금번 조피볼락 폐사, 특히 8월 하순의 

수온하강 시점에 V. harveyi의 분리 비율이 높았던 

것은 고수온 기간 동안 누적된 스트레스와 면역력 

저하, 그리고 장기간 사료 공급을 하지 않은 원인 

등의 다양한 요인이 복합적으로 작용한 것으로 판단

된다. 
194마리의 조피볼락 중 7마리의 아가미에서 

epitheliocystis가 확인되었으며, 국내 조피볼락에서 감

염 보고된 예가 있다 (Park et al., 2009). Chlamydiales에 

의하여 발병하는 epitheliocystis에 의하여 아가미와 

체표 세포의 비정상적 비대와 이로 인한 대량폐사 

가능성을 언급하였다 (Draghi et al., 2004 & 2007; 
Nowak and Lapatra, 2006; Polkinghorne et al., 2010). 
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epitheliocystis에 의한 cyst의 형성은 새변의 유착, 염
증세포의 침윤, 상피세포와 점액세포의 증생으로 인

하여 호흡과 삼투조절에 영향을 미칠 수 있다.
조사한 194개 시료의 간, 비장 및 신장의 MAs 침착

은 대부분의 시료에서 관찰되었으나 어류 크기와의 

관련성은 확인하기 어려웠으며, 조피볼락 이외의 어

종 (참돔, 볼락, 농어 등)을 비교하였을 때 MAs 침착

이 심한 어장과 심하지 않은 어장에 따른 차이는 있었

다 (data not shown). 생체 내 melanin, ceroid, 
hemosiderin 또는 다른 색소물질의 집적으로 나타나

는 MAs (또는 melano-macrophage centers, MMCs)는 

어류의 비장, 신장의 조혈조직 및 간에서 관찰되는 

대식세포의 축적성 구조물로서 면역반응, 염증반응, 
외부 및 내부 유래 물질의 저장, 파괴 또는 제독작용 

및 철성분 재사용 등의 역할을 하는 것으로 알려져 

있어, 어류의 오염 노출, 환경적 스트레스, 질병, 영양

상태, 면역 및 대사에 대한 측정인자로서의 가능성을 

언급하였다 (Kranz, 1989; Wada et al., 1991; Wolke, 
1992; Park and Huh, 1994; Montero et al., 1999; Wolf 
and Wolfe, 2005). 2006년 통영지역 가두리양식장에

서 사육중인 조피볼락 장기의 세로이드 침착이 질병

의 감염성을 높여주는 영양성 스트레스로 작용하여 

1차적인 면역기능 저하를 유발할 가능성을 언급하였

다 (Choi et al., 2009). 그러므로 남동해권역 49개 어업

권에서 사육 중이던 조피볼락은 어류의 크기에 대한 

문제보다는 공급 또는 관리하는 사료의 차이에 의한 

것으로 이에 대한 적절한 홍보와 대응이 필요할 것으

로 판단된다.
수산생물질병관리법에서 ‘수산생물전염병’인 RSIV

가 4개 어업권에서 검출되었다. RSIV는 양식 돌돔, 
참돔 및 조피볼락에서 국내 감염이 확인되었으며, 
25℃ 이상에서 급격히 폐사가 증가하는 것으로 알려

져 있다 (Jung and Oh, 1999 & 2000; Sohn et al., 2000; 
Kim et al., 2008). 또한 iridovirus의 분류에 대한 고려

가 있어야 하겠지만, 돌돔이나 참돔보다는 조피볼락

에 대한 병원성이 낮은 것으로 알려져 있다 (Jeong 
and Jeong, 2008). 이는 조피볼락의 폐사가 바이러스

성 질병에 의한 영향보다는 연쇄상구균 (L. garviae 
and/or S. iniae)에 의한 영향이 큰 것으로 판단되며, 
8월 하순부터는 비브리오 (V. harveyi)에 의한 영향을 

추가로 받은 것으로 판단된다. 참돔이리도바이러스, 
바이러스성출혈성패혈증 및 바이러스성신경괴사

증 등은 2007년과 2008년에도 통영지역에 나타났으

며, 참돔이리도바이러스병에 의한 조피볼락의 피해

는 돔류에 비하여 매우 낮은 수준이었다 (Choi et al., 
2010). 

그러므로 2012년 7월과 8월에 발생한 남동해권

역 조피볼락의 대량폐사는 적정 사육수온 이상에서 

반복된 심한 일교차의 변동과 장기간 지속된 고수

온의 영향이 생리적 및 면역학적 장애를 일으킨 원인

으로 판단되며, 이후 발생한 병원체 감염과 부적절한 

환경이 조피볼락의 폐사를 더욱 확대시킨 것으로 사

료된다. 

요 약

2012년 7월에서 9월초까지 경상남도 연안의 해상

가두리 양식장에서 사육중인 조피볼락의 대량폐사

가 발생하였으며, 피해량은 1,802,000마리로 집계되

었다. 폐사 해역의 수온은 최대 28.4℃까지 상승하였

으며, 일간 수온변화의 폭은 최대 6.5℃로 급격한 상

승과 반복적인 변화가 확인되었다. 49개 어업권 194
마리를 대상으로 생물학적 질병을 조사한 결과, 일부 

양식장의 조피볼락에서 참돔이리도바이러스(red 
seabream iridovirus, RSIV), Vibrio sp.와 Vibrio spp. 
또는 Microcotyle sp. 등의 주요 병원체가 확인되었다. 
대량폐사의 주요 원인은 고수온과 동반하여 나타나

는 반복적인 일간 수온변화, 그리고 생물학적 질병이 

폐사의 증가에 영향을 미친 것으로 판단된다.
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