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            초록
          
        

        
          This study aimed to analyze of economic effect on sea cucumber fry releasing program in Gyeongsangbuk-do, Korea. Since the early 1970s, various fishery resource enhancement initiatives, such as marine afforestation, sea ranching, and fry releasing programs, have been promoted. Among these, the fry releasing program has recently been implemented as a key strategy to increase fish stock biomass. However, few studies have evaluated its economic effect. Therefore, this study assessed the economic feasibility of the sea cucumber fry releasing program using the benefit/cost ratio method, based on data from field surveys and genetic analysis. The period range of the analysis for the fry releasing program was from 2019 to 2022. As a result of the analysis, we found that there was no economic feasibility of the program in 2019. But the benefit/cost ratio was estimated to be 3.13 in 2020, 1.28 in 2021 and 1.15 in 2022, indicating that the fry releasing program was evaluated to be economically feasible.
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      I. 서 론
      수산자원 조성을 위한 지속적인 방류로 인하여 방류품종의 유전적 다양성이 감소하고 열성화에 따른 생태계 교란 가능성이 제기되었다. 민간에서 양식용으로 생산되는 방류종자의 경우 한정된 어미집단으로부터 생산되기 때문에 자연집단에 비해 적은 유전자원(gene pool)을 가지고 있다. 특히 여러 세대에 걸쳐 양식된 어미로부터 생산된 경우 근친교배 및 무의식적인 선발 등의 원인으로 유전적 다양성이 감소된 종자를 생산 및 방류하게 된다. 이러한 유전적 다양성의 감소는 급변하는 환경변화에 대한 적응력과 병원체에 대한 저항력을 약화시키고, 성장 및 생존 등에 부정적인 영향을 미치게 된다(FIRA, 2023). 이에 따라 한국수산자원공단에서는 2011년부터 12개 품종에 대한 유전적 다양성 모니터링을 실시하고 있으며, 해양수산부에서는 방류종자 인증제 도입, 각 방류품종의 유전적 다양성 기준 마련, 방류용 종자생산관리 매뉴얼 및 유전자 검사 매뉴얼 제작 등의 수산종자방류 중장기 발전방안을 마련하였다. 또한 한국수산자원공단에서는 수산종자방류사업 가이드북을 제작 및 배포하여 어업인 및 지자체에서 활용할 수 있도록 하였다.

      경상북도 지역에서 해삼 종자 방류사업은 2000년 이후 시작되었다. 처음에는 시도립 배양장에서 자체적으로 생산된 해삼 종자를 어촌계 마을어장에 방류하였고, 2006년 이후에는 시・도 및 시・군 자체사업으로 해삼 종자방류사업이 확대되었다. 그리고 2008년부터는 광역지역발전 특별회계사업(광특사업)에 해삼 종자방류사업이 추가되어 진행되어 오고 있다(Park et al., 2013).

      수산종자 방류사업의 경제적 효과에 대한 분석은 지금까지 다양한 방류품종을 대상으로 이루어져 오고 있다.

      넙치의 경우 Seo et al.(2010)은 2000년부터 2008년까지 해역별로 위판장에서 조사된 혼획률 자료를 이용하였으며, 표본을 수집하여 넙치의 마리당 평균 중량 및 관련 자료(연급별 중량, 마리수 등)를 조사하였다. 이러한 결과를 토대로 편익/비용기법을 이용하여 경제성을 분석한 결과 넙치 종자방류사업의 경제적 효과는 동해권은 2.56배, 서해권은 1.34배 그리고 남해권은 9.45배로 추정되었다.

      전복의 경우 Kim et al.(2006)은 울산 지역에서 2005년부터 2006년까지 총 3회에 걸쳐 표본을 포획하여 전복 패각 각정의 색깔을 기준으로 자연산과 방류산(초록색)을 구분하여 혼획률을 산정하였다. 또한 1998년부터 2005년까지 방류사업의 회수율을 산정하였다. 편익/비용기법을 활용한 전복 종자의 총방류사업 효과는 평균 6.7~6.8배, 그리고 순방류사업 효과는 2.2~2.3배로 추정되었다.

      해삼의 경우 Park et al.(2013)은 경상북도 지역에서 2011년 방류된 해삼을 대상으로 제한된 해역에서 초기 방류량과 최종 채집된 표본의 비율로 구한 재포율을 30%와 평균 중량을 200g으로 가정하여 해삼 생산량을 산출하였다. 경제성 분석 결과, 경북지역의 해삼의 종자방류효과는 2.0배로 평가되었다. 또한, Lee and Choi(2022)는 2021년부터 2025년까지 시행되는 전라남도 해남군 해양생태계 서식지 개선사업(바지락, 해삼, 꼬막 방류 중심)의 경제성 분석을 실시하였다. 사회적 할인율은 한국개발연구원(KDI)에서 제시하는 4.5%를 적용한 결과, 편익비용비율(BCR)은 1.06배로 경제성이 있는 것으로 나타났다. 해삼의 경우 재포율을 55~60%로 가정하였을 경우 0.97~1.14배로 나타나 재포율이 56%이하일 경우 경제성이 없는 것으로 나타났다.

      하지만 선행연구 중 넙치와 전복의 경우 혼획률 조사 단계에서 방류산과 자연산 구분 기준을 육안으로 파악했다는 공통점을 가지고 있으며, 해삼의 경우 재포율을 가정하여 경제성 분석을 진행한 것을 알 수 있다. 이와 같은 방법은 방류 품종의 혼획률 판정의 부정확성 등의 문제로 새로운 기술이 요구되었으며, 이를 보완하기 위해 DNA 마커를 이용한 유전자 분석 방법이 고안되었다. 그리고 최근에는 수산종자 방류사업의 효과 분석을 위한 방법으로 유전학적 특성 등을 반영한 연구가 다수 이루어지고 있다(FIRA 2022; Nam et al., 2019). 특히 한국수산자원공단의 경우 수산종자 방류효과조사를 위해 유전형 정보를 활용하여 방류품종의 혼획률 조사를 실시하고 있으며, 이를 기반으로 다양한 방류품종에 대한 경제성 평가를 실시하고 있다(FIRA, 2022; Hong and Kim, 2023).

      본 연구에서는 2019년부터 2022년까지 경북 지역에서 실시한 해삼 종자방류사업에 대한 다양성 및 혼획률 분석을 통해 경제적 타당성을 검증해 보았다.

      다형성(polymorphism)이 확보된 microsatellite 부위의 유전형(genotype) 데이터의 경우 유전적 다양성 등 집단에 대한 유전학적 모니터링 연구에 활용되고 있다(Jeong et al 2008; Norris et al., 2000; Perez-Enriquez et al., 1999). 뿐만 아니라 멘델유전법칙(Mendelian inheritance)을 따라 자식에게 유전형이 전달됨에 따라 친자감별 연구에도 활용되고 있으며, 집단 간 유연관계 및 혈통 관계 확인이 가능하다고 밝혀져 있다(Liu and Cordes 2004; Thomas et al. 1994).

      국내에서는 Kim et al.(2008)이 Kanno et al.(2005)에 개발한 마커를 활용하여 한국 해삼의 다양한 집단 특성을 확인하였으며, Kang et al.(2011)의 경우, 중국, 한국에 서식하는 다양한 색 변이가 있는 해삼 집단에 대해 유전적 다양성 분석 및 집단 간 유전적 거리 확인 등을 수행하였다. 이뿐만 아니라 한국수산자원공단에서는 2016년 해삼 21개의 microsatellite DNA marker를 개발하였으며, 최종 13개의 microsatellite DNA marker를 확정하여 국내 해삼 집단의 유전적 특성을 지속적으로 모니터링하고 있다.

      본 연구에서는 경상북도 지역에서 지속적으로 진행되고 있는 해삼 종자방류사업의 경제적 효과를 분석하였다. 정확한 분석을 위하여 유전형 분석을 통한 혼획률을 산정하고자 하였으며, 연도별 혼획률 산정을 위해서는 이전 연도의 방류산이 포함되어 있으므로 연도별 편익/비용비율의 과대추정을 방지하기 위하여 방류 비용 등을 누적하여 분석을 진행하였다. 또한, 어촌계 탐문 조사를 통한 해삼 종자방류사업 실태 조사 및 경제적 효과를 분석하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      본 연구에서는 경상북도 경주시 수렴어촌계의 해삼 종자 방류 어장을 조사대상으로 하였다. 해삼 종자방류사업의 경제적 효과를 분석하기 위해서는 방류된 종자의 혼획률 조사가 필요하다. 혼획률 조사 결과를 기반으로 방류사업 현황 및 통계 자료를 활용하여 경제적 효과를 분석할 수 있다.

      여기서 혼획률은 어획된 전체 어종 중에서 방류된 어종이 차지하는 비율을 의미하는 것으로, 일반적으로 방류된 어종에 대한 확인은 유전자 분석 등을 통해 가능하다(FIRA, 2022). 본 연구에서는 해삼에 대한 혼획률 파악을 위해 방류사업이 이루어진 어촌계 지역을 대상으로 한 현장 조사 결과를 활용하였다. 구체적으로 현장 조사에서는 해삼 종자 방류 지역인 수렴어촌계의 협조를 통해 시료를 확보하여 외부형질을 측정하였으며, 유전자 분석 시료의 경우, 해삼의 항문 부분을 포함한 1cm 이상을 절단한 후 99.9% 에틸알코올이 담겨있는 50ml conical tube에 고정하여 개체별로 시료 번호를 부여하였다.

      보관된 시료의 DNA 추출은 연체동물 전용 DNA 추출 키트(E.Z.N.A mollusc DNA kit, USA)를 이용하였고, 한국수산자원공단에서 제공한 13개 microsatellite DNA marker를 이용하여 각 개체에 대한 유전형 분석을 수행하였다(FIRA, 2019). 유전형의 경우, ABI 3730xl DNA analyzer(Applied Biosystems, USA)를 통해 크기별로 분류되도록 하고 생산된 Raw data에 대해 GeneMapper version 4.0(Applied Biosystems, USA)을 통해 유전형을 확보하였다.

      각 집단에 대한 다양성 분석은 Cervus ver 3.07 software(Marshall et al., 1998) 및 FSTAT ver 2.93 software(Goudet, 1995)를 통해 이형접합체율 관찰치(observed heterozygosity(HObs)), 이형접합체율 기대치(expected heterozygosity(HExp) 및 집단 내 근교계수(inbreeding coefficient(FIS))를 분석하였다.

      혼획률 자료는 2019~2022년 방류 종자 집단 및 재포획 집단의 유전형 데이터에서 수집하였다. 이를 이용해서 형매관계 분석(sibling analysis) 원리에 입각해서 혼획률 확인을 위한 혈연관계를 분석하였다([Fig. 1]).

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Principle of sibling analysis for genetic analysis.
        
        

        

      

      공공투자사업에 따른 경제적 효과를 평가하기 위해서 다양한 방법이 이용되지만, 일반적으로 편익/비용분석 기법(Benefit Cost Ratio method)이 가장 널리 활용되고 있다.

      따라서 본 연구에서는 경북지역 해삼 종자방류사업의 경제적 타당성을 평가하기 위한 분석기법으로, 편익/비용분석을 실시하여 해삼 종자방류사업의 비용 대비 편익 효과를 검증하였다.

      편익/비용분석 기법은 식 (1)에서와 같이, 사업의 수행으로 인하여 발생하는 편익흐름의 현재가치를 비용흐름의 현재가치로 나눈 비율을 이용하여 경제성을 평가하는 방법을 의미한다. 즉, 사업 수행으로 인하여 여러 기간에 걸쳐 발생하는 편익과 비용을 적정한 할인율에 의해 일정 시점의 현재가치로 환산하여 비교하는 방법이다.
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      여기서, Bt는 t시점의 편익, Ct는 t시점의 비용, r은 사회적 할인율, T는 분석기간을 의미한다. 이에 대한 일반적인 평가기준은 해당 사업에 대한 편익/비용비율(B/C Ratio)이 1보다 크면 경제적 효과 즉, 경제성이 있는 것으로 평가한다. 편익은 방류 후 방류산 품종을 어획함에 따라 얻는 어획금액을, 비용은 방류사업의 사업비용을 의미한다.

      방류사업의 편익을 산출하기 위해서는 해삼 종자의 방류량, 전체 확보 시료의 평균 중량, 혼획률, 그리고 시장가격 자료 등이 필요하고 방류사업의 비용은 실제 해삼 종자 방류사업을 위해 소요된 사업비 자료가 필요하다.

      우선 편익을 산출하기 위하여 경상북도 경주시 해삼 방류사업 자료를 <Table 1>과 같이 확보하였다. 최근 4개년 경상북도 경주시 지역의 해삼 종자방류사업 현황을 살펴보면, 연도별로 3~4개 어촌계에서 1회씩 이루어졌고, 2019년 하반기, 2020~2022년에는 상반기에 방류가 이루어졌다. 확보된 방류사업 자료는 경주시 관내 3~4개 어촌계를 대상으로 하고 있어, 2019~2021년에는 4개 어촌계, 2022년에는 3개 어촌계에 방류를 실시하여 연도별로 어촌계 수로 나누어 수렴어촌계에 한정된 방류실적으로 재계산한 후 분석하였다.

      
        <Table 1> 
				
        

        
          Sea cucumber fry releasing program in Gyeongju-si 
        
        

      

      
        
          
            	Year
            	Date
            	Number
            	Cost(1,000won)
          

        
        
          	2019
          	3 December
          	431,920
          	200,000
        

        
          	2020
          	15 June
          	431,965
          	200,000
        

        
          	2021
          	1 June
          	371,184
          	200,000
        

        
          	2022
          	4 May
          	262,075
          	125,000
        

      

      
        
          Source : Gyeongju-si(2022)
        

      

      

      다음으로 방류 종자의 전체 어획량 및 어획금액을 산출하기 위한 자료는 시료의 평균 중량 자료가 필요하다. 평균 중량 자료의 경우 확보한 시료 전체에 대한 중량을 측정하여 평균하였으며, 연도별 시료수는 2019년 123마리, 2020년 121마리, 2021년 247마리, 2022년 170마리였다.

      혼획률 산정을 위해서는 재포획조사를 통해 확보한 시료와 유전적 정보를 비교하기 위한 대상이 필요하다. 분석 비교 대상은 아래 <Table 2>와 같으며, 본 연구에서는 연도별 혼획률 산출에 있어서 비교 대상 자료를 누적하여 활용하였으며, 방류가 이루어지지 않은 해에는 직전년도까지 자료를 활용하였다.

      
        <Table 2> 
				
        

        
          Comparison target for genetic analysis
        
        

      

      
        
          
            	Year
            	Comparison target
          

        
        
          	2019
          	(‘18) Information on 28 fry releases
        

        
          	2020
          	(‘18) Information on 28 fry releases
(‘19) Information on 30 fry releases
(‘20) Information on 30 fry releases
        

        
          	2021
          	(‘19) Information on 30 fry releases
(‘20) Information on 30 fry releases
        

        
          	2022
          	(‘19) Information on 30 fry releases
(‘20) Information on 30 fry releases
        

      

      

      마지막으로 방류사업의 편익, 즉 방류산 어획금액을 산출하기 위해서는 해삼에 대한 시장가격 자료가 필요하여 통계청의 경상북도 계통 비계통 전체 생산 현황 자료를 활용하였다(<Table 3>).

      
        <Table 3> 
				
        

        
          Market price of sea cucumber in Gyeongsangbuk-do
        
        

      

      
        
          
            	Year
            	Catch (A)
(ton)
            	Amount (B)
(1,000 won)
            	Market price
(B/A)
          

        
        
          	2019
          	191
          	2,785,472
          	14,584
        

        
          	2020
          	99
          	1,638,263
          	16,548
        

        
          	2021
          	129
          	2,108,010
          	16,341
        

        
          	2022
          	165
          	2,496,617
          	15,131
        

      

      
        
          Source : Statistics Korea(2023)
        

      

      

      경제성 평가를 위한 방류품종의 어획금액 산정은 먼저 전체 방류마리수에 혼획률을 곱하여 총 어획 마리수를 산출한 후 어획 마리수에 시료의 평균 중량을 곱하여 총 어획량을 산출하고, 여기에 시장가격을 곱하여 최종적으로 방류품종의 어획금액을 산출하였다. 그리고 분석에 활용한 비용의 경우 종자방류사업에 소요된 사업비용을 한국개발연구원이 제시하는 사회적 할인율 4.5%를 적용하여 현재가치로 환산한 금액을 적용하였다.

      본 연구에서는 2019년부터 2022년까지 최근 4개년 간 이루어진 해삼 종자방류사업을 대상으로 경제적 효과를 분석하고자 한다. 2019년을 제외하고 2020~2022년 기간 혼획률은 이전 연도에 방류된 종자가 포함되어 있으므로 연도별 비용 계산 시 방류량 및 사업비는 연도별로 누적하여 활용하였다. 예를 들어, 2022년에 어획 조사한 표본에서는 2019년부터 2022까지 방류된 종자가 포함되어 있으므로 2022년도 기준 경제적 효과 산출 시 방류량 및 사업비는 4개년 합계치로 산정하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      경상북도 경주시에 방류된 해삼의 유전적 다양성 모니터링을 실시한 결과를 아래 <Table 4>에 제시하였다. 총 13개 마커에 대한 유전형을 확보하고 통계분석을 통해 집단별 유전변수에 대한 평균값을 나타내도록 하였다.

      
        <Table 4> 
				
        

        
          Population genetic analysis of sea cucumber in the study area
        
        

      

      
        
          
            	Year
            	Population
            	N
            	HObs
            	HExp
            	Fis
            	Gene diversity
          

        
        
          	2019
          	Fry(‘18)
          	28
          	0.560
          	0.774
          	0.284
          	0.778
        

        
          	Recapture
          	123
          	0.603
          	0.776
          	0.225
          	0.776
        

        
          	2020
          	Fry(‘19)
          	30
          	0.656
          	0.782
          	0.188
          	0.784
        

        
          	Fry(‘20)
          	30
          	0.678
          	0.795
          	0.153
          	0.797
        

        
          	Recapture
          	121
          	0.695
          	0.785
          	0.122
          	0.796
        

        
          	2021
          	Recapture
          	247
          	0.591
          	0.744
          	0.207
          	0.744
        

        
          	2022
          	Recapture
          	170
          	0.597
          	0.746
          	0.206
          	0.746
        

      

      
        
          N : Number of Sample, HObs : Observed heterozygosity, HExp : Expected heterozygosity, Fis : Inbreeding coefficient
        

      

      

      이형접합체(heterozygosity)는 이형접합체관측치(HObs)와 이형접합체기대치(HExp)로 구분하여 나타내며 집단 내 근교계수(Fis)를 확인하였다.

      본 연구에서 확인된 2019~2022년 방류 종자 집단의 HObs는 0.560~0.678, HExp는 0.774~0.795, 재포획 집단의 HObs는 0.591~0.695, HExp는 0.744-0.785로 나타났다. 그리고 집단 내 근교계수(Fis)는 방류된 종자 집단 0.153~0.284, 재포획 집단은 0.122~0.225로 나타났다.

      Chang et al.(2009)에 의하면 중국, 러시아, 한국, 일본 2개 지역 총 5개 지역의 자연 해삼 집단의 다양성 모니터링 조사 시 HObs는 0.260~0.434, HExp는 0.654~0.850, 집단 내 근교계수는 0.136~0.523을 나타내었다.

      국내 해삼 집단의 유전학적 모니터링 분석의 경우, Kim et al.(2011)은 국내 5개 지역 해삼 자연집단의 다양성 모니터링 조사하였으며, HObs는 0.532~0.626, HExp는 0.719~0.789, 집단 내 근교계수는 0.208~0.260을 나타내었고, Han(2022)이 2020년 국내 동, 서, 남해 6집단을 분석하였을 때, HObs는 0.576~0.660, HExp는 0.733~0.756, 집단 내 근교계수는 0.104~0.231을 나타내었다.

      본 연구 결과의 재포획된 자연집단(recapture)과 국내 해삼 자연집단 선행연구(Han, 2022; Kang et al., 2011; Kim et al., 2008)를 비교해보면 집단 유전변수는 유사한 패턴을 나타내고 있는 것을 확인할 수 있었다.

      본 연구 결과에서의 그룹 간 비교에서는 재포획된 자연집단의 근교계수(Fis)를 비교해보았을 때, 2019년 재포획된 자연집단(평균 0.225)은 2020년~2022년(평균 0.122~0.207)보다 다소 높은 경향을 나타내었으며, 2018년에 방류한 종자(Fry)(평균 0.284)는 2019년(평균 0.188), 2020년(평균 0.153)에 비해 다소 높은 종자 집단이 방류된 것을 확인할 수 있었다.

      외부형질 조사 및 유전자 분석 결과를 통해 파악한 연도별 혼획률, 평균 중량과 체장 분석 결과는 <Table 5>에서 정리된 바와 같다. 연도별로 살펴보면 먼저 2019년에 확보한 총 시료는 123마리로 이 중 유전자 분석을 통해 확인한 방류산은 54마리로 혼획률은 43.9%로 나타났다. 2020년 혼획률은 78.5%, 2021년 혼획률은 27.9%, 2022년 혼획률은 26.5%로 나타나 방류 이후 2020년에 혼획률이 가장 높았으며 그 이후 시간이 지남에 따라 방류산 해삼의 혼획률은 낮아지는 것으로 분석되었다. 평균 중량은 2019년에 57.2g, 2020년에 113.9g, 2021년에 142.2g, 2022년에 149.2g으로 나타났으며, 해삼의 시장가격은 2019년 14,584원/kg, 2020년 16,548원/kg, 2021년 16,341원/kg, 2022년 15,131원/kg으로 확인되었다.

      
        <Table 5> 
				
        

        
          Numbers of samples by fishing investigation in the study area
        
        

      

      
        
          
            	Year
            	Number of total 
sample (A)
            	Number of released 
sample (B)
            	(B/A)
            	Weight
(g)
            	Length
(cm)
          

        
        
          	2019
          	123
          	54
          	43.9%
          	57.2
          	11.8
(3.8~25.3)
        

        
          	2020
          	121
          	95
          	78.5%
          	113.9
          	13.8
(6.2~19.9)
        

        
          	2021
          	247
          	69
          	27.9%
          	142.2
          	15.2
(7.3~21.7)
        

        
          	2022
          	170
          	45
          	26.5%
          	149.2
          	14.0
(6.9~25.3)
        

      

      
        
          Note : Weight, Length are average value, and parenthese mean minimum and maximum values.
        

      

      

      현장 및 통계조사, 유전자 분석을 통한 혼획율 자료를 바탕으로 경상북도 경주시의 종자방류사업의 경제적 효과를 분석한 결과는 <Table 6>에 제시하였다. 2019년의 경우 4개년 중 평균 중량과 시장가격이 가장 낮은 것으로 확인되었다. 방류 107,980마리에 평균 중량(57.2g)과 혼획률(43.9%)을 고려하면 방류산 어획량은 약 2.71ton이라고 할 수 있다. 이에 시장가격 14,584원/kg을 곱하면 방류산 해삼의 어획금액은 약 39,544천원이다. 2019년 방류 사업비용은 50,000천원으로 어획금액에 비해 많은 것으로 나타났으며, 이를 적용한 편익/비용비율은 0.79배로 평가되어 경제적 효과는 없는 것으로 추정되었다.

      
        <Table 6> 
				
        

        
          Benefit, Cost and B/C ratio in the study area
        
        

      

      
        
          
            	Year
            	Benefit
(1,000 won)
            	Cost
(1,000 won)
            	B/C Ratio
            	Note
          

        
        
          	2019
          	39,544
          	50,000
          	0.79
          	- Number of fry releasing
  : 107,980[(‘19) 107,980]
 - Cost of program(unit : 1,000 won)
  : 50,000[(‘19) 50,000]
        

        
          	2020
          	319,547
          	102,250
          	3.13
          	Accumulated in 2019 and 2020
 - Number of fry releasing
  : 215,971[(‘19) 107,980 + (’20) 107,991]
 - Cost of program(unit : 1,000 won)
  : 102,250[(‘19) 52,250 + (’20) 50,000]
        

        
          	2021
          	200,177
          	156,851
          	1.28
          	Accumulated in 2019 and 2021
 - Number of fry releasing
  : 308,767[(‘19) 107,980 + (’20) 107,991 + (‘21) 92,796]
 - Cost of program(unit : 1,000 won)
  : 156,851[(‘19) 54,601 + (’20) 52,250 + (‘21) 50,000]
        

        
          	2022
          	236,982
          	205,577
          	1.15
          	Accumulated in 2019 and 2022
 - Number of fry releasing
  : 396,125[(‘19) 107,980 + (’20) 107,991 + (‘21) 92,796 + (’22) 87,358]
 - Cost of program(unit : 1,000 won)
  : 205,577[(‘19) 57,058 + (’20) 54,601 + (‘21) 52,250 + (’22) 41,667]
        

      

      

      2020년의 경우 혼획률과 평균 중량은 전년도 보다 증가하였고 시장가격도 가장 높게 확인되었다. 혼획률 분석 결과는 2019년과 2020년 방류산이 포함되어 있으므로 어획량 산출에 있어서 2019년과 2020년의 방류마리수를 합산하여 215,971마리, 방류 사업비용은 102,250천원으로 적용하였다. 이에 따른 2020년 기준 방류산 어획량은 약 19.31톤으로 전년도보다 증가한 것으로 나타났으며, 시장 가격을 고려한 방류산 어획금액 또한 319,547천원으로 증가하였다. 분석 결과, 어획금액이 방류 사업비용보다 많은 것으로 나타났으며, 이를 적용한 2020년 편익/비용비율은 3.13배로 나타나 경제적 효과가 있는 것으로 추정되었다.

      2021년의 혼획률은 2019년부터 2021년까지의 결과를 포함하고 있기 때문에 분석 과정에서 방류마리수와 방류 사업비용의 3개년 합계 자료를 활용하였다. 2021년은 평균 중량은 증가하였으나, 혼획률과 시장가격은 낮게 확인되었다. 방류산 어획량은 약 12.25톤이고 시장가격을 고려한 어획금액은 200,177천원으로 전년도보다 낮게 나타났다. 방류 사업비용은 3개년 합계 156,851천원으로 2021년과 마찬가지로 어획금액이 방류 사업비용보다 많은 것으로 나타났으며, 이를 적용한 2021년 편익/비용비율은 1.28배로 나타나 전년도보다 경제적 효과가 낮은 것으로 확인되었다.

      2022년의 혼획률은 2019년부터 2022년까지의 결과를 포함하고 있기 때문에 분석 과정에서 방류마리수와 방류 사업비용의 4개년 합계 자료를 활용하였다. 2022년은 평균 중량은 가장 높았으나, 혼획률은 가장 낮게 확인되었다. 방류산 어획량은 약 15.66톤이고 시장가격을 고려한 어획금액은 236,982천원으로 전년도보다 소폭 증가한 것으로 나타났다. 방류 사업비용은 4개년 합계 205,577천원으로 2021년과 마찬가지로 어획금액이 방류 사업비용보다 많은 것으로 나타났으며, 이를 적용한 2022년 편익/비용비율은 1.15배로 나타나 2020년과 2021년에 비해 경제적 효과가 낮은 것으로 확인되었으나, 경제적 효과가 있는 것으로 추정되었다.

      최근 4개년 간 해삼 종자방류사업의 연도별 경제적 효과를 분석한 결과, 2019년을 제외하고 2020년부터 2022년까지는 경제성이 있는 것으로 나타났다.

      이러한 결과는 방류산 해삼의 성장 속도 및 시장가격 변동, 시료수 및 혼획률 증감에 따른 결과로 판단된다. 이 중 불확실성이 높은 주요 변수인 시장가격 변동 및 혼획률에 대해 2022년 기초자료를 기준으로 하여 민감도를 확인하였다. 시장가격 변동은 2006~2022년까지 kg당 해삼의 시장가격은 10,952~16,548원의 범위로 확인되었고, 시장가격이 13,060원 밑으로 감소할 경우 편익/비용비율이 1.0배 이하로 나타나 경제적 효과가 없는 것으로 나타났다. 혼획률은 2019~2022년까지 26.5~78.5%의 범위로 확인되었고, 혼획률이 22.8% 이하로 나타날 경우 편익/비용비율이 1.0배 이하로 나타나 경제적 효과가 없는 것으로 나타났다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 경상북도 경주시 지역에서 이루어진 최근 4개년 간의 해삼 종자방류사업에 대하여 유전자 분석 기법을 활용한 경제적 효과를 분석하였다. 분석방법은 해당 지역에서의 해삼 재포획 조사를 실시하고 유전자 분석을 통하여 방류 및 재포획 집단의 유전적 다양성 모니터링 및 혼획률 분석을 실시하였다. 또한, 방류 실태 조사를 진행하여 이를 기반으로 방류산 어획금액을 산출한 다음 사업비용과 비교하여 편익/비용비율을 산출하여 경제적 효과를 분석하였다.

      유전적 다양성 모니터링 결과, 2019~2022년 재포획 자연집단의 유전변수는 국내 해삼 자연집단 선행연구(Han, 2022; Kang et al., 2011; Kim et al., 2008)와 유사한 패턴을 나타내는 것으로 확인되었다. 본 연구 결과에서 그룹 간 비교에서는 2019년 재포획된 자연집단 근교계수(Fis)의 경우, 2020~2022년 자연집단보다 다소 높은 경향이 나타났다.

      유전적 다양성을 유지하기 위해서는 방류되고 있는 지역의 자연집단과는 유전적으로 거리가 멀거나 새로운 유전형을 보유한 어미 그룹 확보를 통해 근교계수를 낮추고 유전적 다양성을 높일 필요가 있으며, 전국 단위의 유전적 모니터링을 통해 데이터베이스를 구축하여 지속적인 연구 수행이 필요할 것으로 사료된다(FIRA, 2022; Fujio et al., 1997; Kincaid et al., 1983). 유전적 다양성이 높은 개체군은 환경스트레스에 대한 저항성과 회복력이 높아져서 해당 개체군의 생존율과 성장률에 긍정적인 영향을 미치고(Vasquez et al., 2023), 그에 따라 어획량이 증가되어 어획금액(편익)을 증가시켜 편익/비용비율이 높아져서 경제성 확보가 가능할 것이다.

      연도별 경제적 효과는 2019년에 0.79배를 제외하고, 2020년 3.13배, 2021년 1.28배 그리고 2022년에는 1.15배로 나타나 경제성을 확보하는 것으로 추정되었다. 한국수산자원공단(2023)의 선행연구 결과 중 2013년부터 2014년까지의 충남, 강원, 경북, 인천, 전남, 경남 지역의 해삼 종자방류사업의 경제적 효과는 1.45배, 2016~2017년 기간 경북 지역 경제적 효과는 1.19배(FIRA, 2023)로 본 조사 결과와 마찬가지로 해삼 종자방류사업에 대한 경제적 효과를 확인할 수 있었다.

      해삼은 자연환경에서 5~8월(주 산란기 6~7월)에 산란하는 것으로 알려져 있고 산란시작 수온범위는 13~16℃이며, 18~22℃에서 산란을 거의 종료하며, 산란이 가능한 최소 크기는 중량 58~60g 정도이다. 또한, 해삼의 성장은 자연에서 유생 부착 후 1년에 5.9cm(15.5g), 2년 13.3cm(122.5g), 3년 17.6cm(307.0g), 4년 20.8cm(472.5g) 크기로 성장한다(MFAFF, 2012). 수산자원관리법 시행령(2023.11.07. 일부개정) ‘별표2 수산자원의 포획・채취금지 체장 또는 체중’에 따르면 해삼에 대한 사항은 정해져 있지 않으나, 본 조사에서 수집한 해삼 표본의 크기는 상업적인 거래가 이루어지지 않는 작은 개체도 포함되어 있다. 따라서 향후 성장성을 고려한다면 실질적인 경제적 효과는 더욱 클 것으로 예상된다.

      본 연구의 한계점으로는 분석 자료 및 표본의 증감이라고 할 수 있다. 분석 자료의 부족은 현재 최근 4개년(2019~2022년)에 해당하는 혼획률 자료만을 활용하여 그 이전 시점에서의 효과를 확인하지 못했다는 점이다. 표본 자료의 증감은 2019년과 2020년은 약 120마리로 일정하였으나, 2021년에 247마리로 전년도 대비 2배로 증가하였고 2022년에는 170마리로 2021년에 비해 표본 수가 감소했다는 점이다.

      향후 연도별 표본 수를 일정하게 유지하거나, 이전 연도의 방류 품종을 고려하여 표본 수를 확대한다면 종자방류사업의 경제적 효과를 보다 정확하게 분석할 수 있을 것으로 판단된다.
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