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Abstract                                  

Two experiments were conducted for 57 weeks to investigate the effects of 

water temperature and rearing density on growth of Red drum, Sciaenops 

ocellatus. The first experiment of growth in different water temperature was 

reared the fish for 32 weeks in different water temperature of 20, 23 and 26℃. 

The second experiment of growth in different rearing density was reared the fish 

for 25 weeks in different rearing density of 2.16, 4.24 and 6.40 kg/m
3
.

In the first experiment, total length was significantly higher at 26 than 20 and 

23℃. Body weight gained in 26℃ was 426.6±82.1 g, which was significantly 

(P<0.05) higher than in 23 and 20℃. 

The growth in body weight of red drum according to rearing time could be 

summarized as, equations:

20℃ : Y = 8.661X
2
 + 34.78X + 38.569 (r

2
 = 0.9956)

23℃ : Y = 1.924X2 + 2.448X + 3.6548 (r2 = 0.9853)

26℃ : Y = 1.654X2 + 4.315X + 6.8912 (r2 = 0.9901)

(X = Rearing time (weeks), Y = Body weight (g)) 

Survival rate of red drum at 23℃ was 81.8%, which was the highest recorded. 

At 20 and 26℃, the survival rates were 52.5 and 76.5%, it was trend toward 

decrease in survival rate of red drum as stress of convey process. 

Feeding coefficient of 26℃ was lowest than the other groups. Daily growth rate 

and daily feeding rate were apparently elevated in 26℃. Condition factor was no 

significantly difference at among the three experimental groups (P<0.05).  

In the second experiment, total length of Red drum grown in 2.16 kg/m3 of 

rearing density was similar to 4.24 kg/m3, but 6.40 kg/m3 was significantly 

difference (P<0.05). Body weight was gained in 2.16 kg/m
3
 of water temperature 

was 744.8±155.7 g, which was significantly higher than 4.24 kg/m3 and 6.40 kg/m3 
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of rearing density, and this both experimental groups were not found significantly 

different (P<0.05). 

The growth in body weight of red drum according to rearing time could be 

summarized as, equations:

2.14 kg/m3 : Y = -20.079X2 + 243.98X - 1.02 (r2 = 0.9981)

4.24 kg/m3 : Y = -18.504X2 + 224.17X + 15.6 (r2 = 0.9969)

6.40 kg/m
3
 : Y = -17.845X

2
 + 211.55X + 30.2 (r

2
 = 0.9956)

(X = Rearing time (weeks),  Y = Body weight (g)) 

Survival rates of red drum at 2.14 kg/m3, 4.24 kg/m3 and 6.40 kg/m3 were 95.

8∼100%, which was the high recorded. 

  Feeding coefficient was of 2.16 kg/m3 was highest than the other groups. Daily 

feeding rate and daily growth rate were apparently elevated in 2 kg/m3. Condition 

factor was no significantly difference among the experimental groups (P<0.05).    

These results indicate that proper temperature and rearing density for growth of 

red drum were 26℃ of water temperature, 2.16 kg/m3 of rearing density, The 

proper conditions for the mass production of red drum were 6.40 kg/m
3
 of rearing 

density.
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Ⅰ. 서  론

홍민어 Sciaenops ocellatus는 대서양 연안과 멕시코 만의 기수, 해수역 부근에 서

식하는 온대성 어종으로 멕시코 만에서는 유어용 낚시와 상업적 양식에서 중요한 어

종이다(Matlock, 1986). 치어는 15∼35‰의 염분범위에도 생존하는 광염성 어류이다 

(Holt et al., 1981; Holt and Banks, 1988). 야생에서 홍민어의 먹이 습성은 계절적으

로 차이가 있지만 20 ㎝미만의 개체들은 주로 갯지렁이와 같은 다모류를 섭식하고, 

20∼59 ㎝되는 개체들은 다모류, 게, 새우 그리고 작은 어류를 섭식한다(Llanso et al., 

1998). 성숙한 암컷개체는 산란기동안 1회 이상의 산란을 하고 보통 11∼14 kg되는 

암컷 개체는 1∼3 백 만개의 알을 낳는다(Colura et al., 1991). 산란은 주로 광조건과 

수온에 의해 조절되는 것으로 알려져 있고(Arnold, 1988) 멕시코만 연근해역에서 9월

부터 11월 사이에 이루어진다(Peters and McMichael, 1987; Comyns et al., 1991). 산

란 후 알과 치어는 조석에 의해 강 하구 부근으로 이동을 하여 6∼8 ㎜ 이를 때까지 

머물다가 그 후 성장하면서 먹이와 은신처를 제공받을 수 있는 해조 군락지로 이동하

여 정착한다(Holt et al., 1983; Rooker and Holt, 1997). 실험실 조건에서 홍민어의 초

기산란은 19.5 개월의 2.9 kg개체에서 이루지는 것이 관찰되었지만(Arnold, 1991) 자

연에서는 성숙이 늦어서 3∼5년 걸린다(Matlock, 1987). 

홍민어는 종묘생산이 쉽고 염분에 대한 내성이 강하며 성장이 빠른 어종으로 1970

년대 중반부터 대서양 연안에서 상업적 양식이 시작되어 산란과 치어 사육 기술이 발

전되어 왔다(Lasswell et al., 1977). 인공종묘생산에 있어서 배란은 친어에 500∼600 

IU/kg으로 human chorionic gonadotropin (HCG)를 주입하여 25℃의 수온에서 수조에

서 24∼30시간동안 두어서 유도 할 수 있다. 수정은 그릇에 알을 받아 놓고 정자액을 

섞는 건식법을 이용하는데 수정률은 보통 30∼70%에 이른다. 부화는 수온 25℃, 염분 

30‰에서 가장 적합하고 부화 후 48시간이내에 난황이 흡수된다(Holt et al., 1981). 이

후 치어는 면실박, 요소 그리고 인산비료 등으로 식물성 플랑크톤을 배양한 후 동물

성 플랑크톤을 준비한 야외수조에서 약 2주 동안 사육 한 후 양성과정으로 진행시킨

다(Lee, 1997). 

이러한 사육기술의 개발에 힘입어 미국에서는 1980년대 중반부터 산업화가 되어 양
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식 생산량의 지속적인 증가를 하였고(Parker, 1993) 현재 이들 종의 양식에 적합한 환

경과 영양학적인 연구가 진행되고 있다(Thomas and Arnold, 1993; Gatlin, 1995). 이

스라엘의 경우 홍민어에 대한 양식의 시도는 1990년대 초 미국으로부터 알과 자치어

를 이식하면서 시작되어 최근에는 지중해와 이스라엘의 홍해 연안에서 생산량이 지속

적으로 증가하고 있고(Kissil, 1996) 높은 시장 가격이 형성되어 지중해 연안국으로 파

급이 기대되고 있다.

이와 같이 홍민어는 광온성, 광염성으로서 성장이 빠르고 환경적응력이 높아 양식

개발 대상 어종으로써 갖추어야 할 조건을 잘 구비하고 있어 양식 품종의 다양화가 

시급한 우리나라 해수어류양식 현황을 감안할 때 개발가치가 높은 어류라고 생각된

다.  

우리나라에서는 1999년부터 홍민어의 종묘가 이식되어 시험 양식되고 있지만 적정

사육환경에 대한 연구는 미흡한 상태이다. 

이 연구에서는 홍민어의 국내양식기술개발을 목적으로 그 기초가 되는 적합한 사육

환경을 구명하기 위해 수온과 사육밀도를 달리한 조건에서 홍민어의 성장과 생존율, 

사료효율 등을 비교하였다. 
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Ⅱ. 재료 및 방법

  홍민어의 수온에 따른 성장차이를 조사한 1차 실험과, 사육밀도를 달리하여 성장차

이를 조사한 2차 실험으로 나누어 2회 반복으로 실시하였다.

  

1. 수온에 따른 성장 

1) 실험어 

실험에 사용된 홍민어 치어는 전남 여수시에 있는 경양종묘배양장에서 시험 생산한 

평균 전장이 4.6±0.3 ㎝, 체중 1.2±0.6 g되는 2,000마리를 시험사육 한 후 1,200마리

를 대상으로 11월 13일부터 2000년 6월 26일 까지 총 32주 동안 사육하였다.

  2) 사육방법

  실험수조는 모서리를 둥글게 만든 FRP 사각수조(1.5×1.5×0.9 m) 3개를 1조로 하

여 사육조 A는 중앙배수구를 통하여 침전조 B와 연결시킨 후 B수조의 중층에 air lift

를 설치하여 하루에 6∼7회 사육조 A의 물을 순환시켰다. 물의 교환은 3∼4일 간격으

로 저수조 C에서 미리 사육조의 수온과 동일하게 가온 여과한 물을 사용하였다(Fig 

1). 수온은 eletronic thermostat (DAC-302H)를 이용하여 20±0.5℃, 23±0.5℃그리고 

26±0.5℃로 조절하였다. 

2. 사육밀도에 따른 성장  

1) 실험어

실험에 사용된 홍민어는 평균 전장이 26.6±1.7 ㎝, 체중 213.6±46.7 g 크기를 이용
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해서 2000년 8월 13일부터 2001년 1월 31일 까지 25주 동안 사육하였다. 

2) 사육방법

  사육밀도는 2.16 kg/m3, 4.24 kg/m3 그리고 6.40 kg/m3로 각각 20미, 40미, 60미를 

수용하였고 사육은 유수식으로 모래 여과한 자연해수를 20∼22회전/일이 되도록 하였

다. 

Fig. 1 . Schematic diagram of the rearing tank used for the experiments.

  A: rearing tank       B: settling tank         C: storage tank

  a: air lift             b: micro clean filter      c: inflow  

  d: filter screen        e: heater                f: out flow
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3. 사료공급  

  실험에 사용한 배합사료는 고압팽창사료(extruded pellet, 우성사료주식회사)로 사료 

성분표는 Table 1과 같고, 어체가 성장함에 따라 사료의 크기를 조정하여 공급하였다. 

먹이 공급은 1일 3회 08:00시, 12:00시 그리고 17:00시에 공급하였고, 이 때 먹이는 실

험어가 받아먹지 않을 때까지 먹이를 공급하였다.   

Table 1. Proximate composition of the extrude pellet used in this study

Components Extruded pellet (%)

Crude protein 53.0

Crude fat  5.0

Crude fiber  4.0

Ash 17.0

Ca  1.0

P  2.7

4. 성장도 측정 

  실험어는 4주 간격으로 어체 측정을 실시하였다. 어체 측정 전에 24시간동안 절식

시킨후 MS-222 50 ppm으로 마취하여 전장은 1 ㎜까지, 체중은 전자저울(Sartorius, 

BP 8100)로 0.1 g까지 측정하였다. 측정 후에는 실험어를 HCL-Oxytetracycline 50 

ppm으로 1시간 약욕하였다. 

  실험시작과 종료시에 증중량(weight gain), 먹이공급량을 이용하여 Ricker (1969)식

으로 일간성장률(daily growth rate)을 구하였고, 아래의 식으로 일간섭식율(daily 

feeding rate), 사료계수(feed coefficient)와 비만도(condition factor)를 구하여 실험구

간의 차이를 비교하였다.  
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daily growth rate (DGR) = In(W1-W0)/T×100

daily feeding rate (DFR) = TF×{0.5×T×(W1+ W0)}×100

feed coefficient (FC) = TF/WG 

condition factor (CF) = BW/TL3×100

W0: initial weight                             W1: final weight  

TF: total feed                                 T: rearing time 

WG: weight gain 

BW: body weight                             TL: total length 

5. 사육환경측정

  실험 기간중 수온, 용존산소(dissolved oxygen, DO), pH, 염분을 매일 오전 10시에 

측정하였으며, DO는 DO meter (DO-14P), pH는 pH meter (HM-12P), 염분은 광학

염분계(S/Mill-E, ATAGO)를 사용하였다. 

6. 통계분석

  실험결과의 분석은 ANOVA-test를 실시한 후 Statistical Analysis (SAS Institute 

North Caroline, USA)를 이용하여 Duncan's multiple range test (Duncan, 1955)로 

평균간의 유의성을 검정하였다. 
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Ⅲ.  결  과 

1. 사육환경 

 

  1) 수온 

  

  실험기간 동안 실험구의 염분, DO, pH의 변화는 Fig. 2, 3과 같다. 염분은 33.5∼

35.0‰의 범위였다. 사육수의 DO는 8.4∼6.7 ㎖/ℓ였고, pH는 변화는 8.1∼7.2 범위였

다. 

  2) 사육밀도 

  

  실험기간 동안 실험구의 수온, 염분, DO, pH의 변화는 Fig. 4, 5와 같다. 수온은 

27.2∼12.3℃로 9월말 이후 점차적으로 하강하였다. 염분은 31.0∼35.0‰의 범위로 10

월 이후 34‰이상으로 증가하였다. 사육수의 DO는 6.5∼8.2 ㎖/ℓ였고, pH는 변화는 

7.5∼8.3 범위였다.
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2. 성장 및 생존율 

  

  1) 수온에 따른 성장

  

  1999년 11월 13일부터 2000년 6월 26일 까지 32주간 홍민어의 성장은 Fig. 6과 같

다. 실험 시작시 평균 전장은 4.6±0.3 ㎝이었으며, 실험 종료시에 20, 23 그리고 26 

℃에서 20.6±2.1, 22.5±2.2, 33.4±2.8 ㎝로 성장하여 수온이 낮을수록 성장이 느렸다

(Fig 6, Table 2, P＜0.05).

  사육기간에 따른 각 실험구의 체중성장관계식은 

20℃ : Y = 8.661X
2
 - 34.78X + 38.569 (r

2 
= 0.9956)

23℃ : Y = 1.924X2 - 2.448X + 3.6548 (r2 = 0.9853)

26℃ : Y = 1.654X2 - 4.315X + 6.8912 (r2 = 0.9901)이었다.

  실험 시작시 평균 체중은 1.2±0.3 g이었으며, 실험 종료시에는 20, 23 그리고 26 ℃

에서 각각 104.8±29.9, 132.9±31.4, 426.6±82.1 g로 성장하여 실험구간의 성장은 전장

과 같은 경향이었다(Fig 6, Table 2, P＜0.05). 

  총 증중량(total weight gain)은 실험 종료시 20, 23 그리고 26 ℃에서 각각 

24,618.0, 44,665.6, 35,723.2 g이었다(Table 2). 

  생존율(survival rate)은 실험 종료시 20, 23 그리고 26℃에서 각각 52.5, 81.8% 와 

76.5%이었다.  

 실험 종료시 체중분포는 20℃에서 57.2∼177.9 g의 범위로 50∼100 g되는 개체들이 

54%이었고, 23℃에서는 76.5∼247.7 g범위로 50∼100 g되는 개체들이 64%이었으며, 

그리고 26℃에서는 228.7∼631.3 g범위로서 300∼350 g되는 개체들이 24%로 수온이 

높을수록 개체의 체중의 분포는 우측에서 형성되고 있었다(Fig 7).
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 Fig. 6. Changes in total length and body weight of red drum by three different   

water temperature. 



Table 2. Total length, body weight and survival rate of Sciaenops ocellatus at different water temperature 

Feeding period : Nov. 13, 1999 to Dec. 10, 1999

Experimental 

group

Initial Final 
Total weight 

gain (g)

Survival   

 rate (%)
Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

20℃ 400 4.6±0.2a 1.2±0.2a 399 8.9±0.5b 8.0±1.2b 2,746.4 99.8

23℃ 400 4.7±0.3a 1.1±0.2a 353 7.9±0.4c 5.6±0.8c 2,382.6 88.3

26℃ 400 4.6±0.3a 1.2±0.2a 382 9.9±0.5a 9.9±1.2a 3,390.0 96.0

Feeding period : Dec. 11, 1999 to Jan. 11, 1999

Experimental 

group

Initial Final 
Total weight 

gain (g)

Survival   

 rate (%)
Number of 

fish

Total length 

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

20℃ 399 8.9±0.5b 8.0±1.2b 398  9.9±0.5c  9.3±1.5c  506.5 99.7

23℃ 353 7.9±0.4c 5.6±0.8c 352 12.3±0.7b 20.4±3.7b 5,204.1 99.7

26℃ 382 9.9±0.5a 9.9±1.2a 329 13.5±0.6a 26.4±3.7a 5,419.2 86.1

Values (mean±s.d.) in the same column followed by all different letter are significantly different (P＜0.05). 



Table. 2. continued

Feeding period : Jan. 12, 2000 to Feb, 7, 2000

Experimental 

group

Initial Final 
Total weight 

gain (g)

Survival   

 rate (%)
Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

20℃ 398   9.9±0.5
c

 9.3±1.5
a

340 11.6±1.2
c

 16.3±4.9
c

2,399.4 85.4

23℃ 352 12.3±0.7
b

20.4±3.7
b

349 13.8±1.0
b

 27.7±6.1
b

2,547.4 99.1

26℃ 329 13.5±0.6
a

 26.4±3.7
a

308 15.8±1.5
a

  44.1±12.2
a

4,937.2 94.7

Feeding period : Feb. 8, 2000 to Mar. 6, 2000

Experimental 

group

Initial Final 
Total weight 

gain (g)

Survival   

 rate (%)
Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

20℃ 340 11.6±1.2c  16.3±4.9c 220 14.0±1.1c 30.5±7.3b 3,208.0 64.7

23℃ 349 13.8±1.0b  27.7±6.1b 335 15.1±0.9b 33.9±6.2b 2,078.5 96.0

26℃ 308 15.8±1.5a   44.1±12.2a 307 19.0±2.1a  72.0±21.5a 8,521.2 99.7

Values (mean±s.d.) in the same column followed by all different letter are significantly different (P＜0.05). 



Table. 2. continued

Feeding period : Mar. 7, 2000 to Apr. 3, 2000

Experimental 

group

Initial Final 
Total weight 

gain (g)

Survival   

 rate (%)
Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

20℃ 220 14.0±1.1c 30.5±7.3b 217 16.0±1.0b  40.1±7.2c  2,151.7 98.6

23℃ 335 15.1±0.9b 33.9±6.2b 327 16.1±1.3b   50.2±11.6b  5,408.7 97.6

26℃ 307 19.0±2.1a 72.0±21.5a 306 22.6±1.8a  132.1±30.8a 18,288.6 98.5

Feeding period : Apr. 4, 2000 to May. 1, 2000

Experimental 

group

Initial Final 
Total weight 

gain (g)

Survival   

 rate (%)
Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

20℃ 217 16.0±1.0
b

  40.1±7.2
c

213 16.9±1.3
c

  50.3±11.4
c

 2,132.3 98.2

23℃ 327 16.1±1.3
b

  50.2±11.6
b

327 19.1±1.4
b

  82.8±17.9
b

10,660.2 100

26℃ 306 22.6±1.8
a

 132.1±30.8
a

306 26.7±1.8
a

 211.0±48.4
a

24,174.4 100

Values (mean±s.d.) in the same column followed by all different letter are significantly different (P＜0.05). 



Table. 2. continued

Feeding period : May. 2, 2000 to May. 29, 2000

Experimental 

group

Initial Final 
Total weight 

gain (g)

Survival   

 rate (%)
Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

20℃ 213 16.9±1.3c   50.3±11.4c 210 19.0±1.0c   79.0±14.4c  6,056.1 98.6

23℃ 327 19.1±1.4b   82.8±17.9b 327 21.4±1.5b  116.6±22.5b 11,052.6 100

26℃ 306 26.7±1.8a  211.0±48.4a 306 30.5±1.9a  327.4±65.2a 35,618.4 100

Feeding period : May. 30, 2000 to Jun. 26, 2000

Experimental 

group

Initial Final 
Total weight 

gain (g)

Survival   

 rate (%)
Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

20℃ 210 19.0±1.0c   79.0±14.4c 210 20.6±2.1c  104.8±29.9c  5,418.0 100

23℃ 327 21.4±1.5b  116.6±22.5b 327 22.5±2.2b  132.9±31.4b  5,330.1 100

26℃ 306 30.5±1.9a  327.4±65.2a 306 33.4±2.8a  426.6±82.1a 30,355.2 100

Values (mean±s.d.) in the same column followed by all different letter are significantly different (P＜0.05). 



Table. 2. continued

Feeding period : Nov. 13, 1999 to Jun. 26, 2000

Experimental 

group

Initial Final 
Total Weight 

gain (g)

Survival   

 rate (%)
Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

20℃ 400 4.6±0.2
a

1.2±0.2
a

210 20.6±2.1
c

 104.8±29.9
c

 24,618.4 52.5

23℃ 400 4.7±0.3
a

1.1±0.2
a

327 22.5±2.2
b

 132.9±31.4
b

 44,665.6 81.8

26℃ 400 4.6±0.3
a

1.2±0.2
a

306 33.4±2.8
a

 426.6±82.1
a

130,704.2 76.5

Values (mean±s.d.) in the same column followed by all different letter are significantly different (P＜0.05). 
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Fig. 7. Size frequency histograms of red drum at three different water         

         temperature at initial experiment (□) and final experiment (■), n =   

         number of fish. 

 



- 18 -

 2) 사육밀도에 따른 성장

2000년 8월 13일부터 2001년 1월 31일 까지 25주간 홍민어의 성장은 Fig. 8과 같다. 

실험 시작시 평균 전장은 26.7±0.7 ㎝이었으며, 실험 종료시 2.16 kg/m
3
, 4.24 kg/m

3
 

그리고 6.40 kg/m3에서 37.5±2.4, 37.3±2.1, 36.5±1.8 ㎝로 성장하여 2.16 kg/m3 와 

4.24 kg/m3에서는 6.40 kg/m3보다 높은 성장을 하였다(Fig 8, Table 3, P＜0.05).  

  실험 시작시 평균 체중은 213.5±46.7 g이었으며, 실험 종료시에 각각 744.9±155.7, 

700.5±127.2, 667.0±116.2 g로 성장하여, 2.16 kg/m3에서는 4.24 kg/m3 과 6.40 kg/m3

보다 빨리 성장하였고 사육밀도는 각각 7.26 kg/m3, 14.01 kg/m3 그리고 19.17 kg/m3

으로 증가하였다(Fig 8, Table 3, P＜0.05). 

사육기간에 따른 각 실험구의 체중성장관계식은 

2.14 kg/m3 : Y = -20.079X2 + 243.98X - 1.02 (r2 = 0.9981)

4.24 kg/m
3
 : Y = -18.504X2 + 224.17X + 15.6 (r

2 
= 0.9969)

6.40 kg/m3 : Y = -17.845X2 + 211.55X + 30.2 (r2 = 0.9956)이었다.

  총 증중량(total weight gain)은 실험 종료시 2.14 kg/m3, 4.24 kg/m3 그리고 6.40 

kg/m
3
에서 각각 20,935.4, 39,084.4, 52,626.3 g이었다(Table 3). 

  생존율(survival rate)은 실험 종료시 2.14 kg/m3, 4.24 kg/m3 그리고 6.40 kg/m3에

서 각각 97.5%, 100% 와 95.8%로 전 실험구에서 생존율이 높았다.

  실험 종료시 체중분포는 2.16 kg/m
3
에서 492.2∼1291.3 g의 범위로 650∼700 g범위

의 개체들은 23.1%이었고 4.24 kg/m3에서는 359∼1089 g범위로 650∼700 g되는 개체

들이 25%이었다. 그리고 6.40 kg/m3에서는 434∼1039 g범위로서 600∼650 g범위의 

개체들이 20.9%로 실험 시작시 사육밀도 2.16 kg/m
3
 실험구에서 체중의 분포가 가장 

우측범위에서 형성되고 있었다(Fig 9).
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    Fig. 8.  Changes in total length and body weight of red drum by three 

            different rearing density.



Table 6. Condition factor of Sciaenops ocellatus  at different water temperature 

                                                                          Feeding period: Nov. 13, 1999 to Mar. 6, 2000

 Experimental 

  group 

Determination point 

Nov. 13, 1999 Dec. 10, 1999 Jan. 11, 2000 Feb. 7, 2000 Mar. 6, 2000

20℃ 12.34±1.17a  11.16±0.84a  9.32±0.75b 10.27±0.74b 11.04±0.55a

23℃ 11.42±2.38b  11.21±1.02a  10.97±0.98a 10.42±0.79b 9.80±0.77c

26℃ 12.62±1.51
a

 10.30±0.53
b

 10.69±0.51
a

10.78±0.84
a

10.30±0.89
b

                                                                          Feeding period: Mar. 7, 2000 to Jun. 26, 2000

 

    

Values (mean±s.d.) in the same column followed by all different letter are significantly different (P＜0.05). 

 Experimental 

  group 

Determination point 

Apr. 3, 2000 May. 1, 2000 May. 29, 2000 Jun. 26, 2000

20℃ 11.75±0.84
a

11.74±0.77
a

11.78±0.77
a

12.24±0.78
a

23℃  9.80±0.58c 10.29±0.64c 11.39±0.74b 11.67±1.01a

26℃ 11.25±0.61b 10.90±0.95b 11.42±0.77b 11.35±0.78a



Table 3. Total length, body weight and survival rate of Sciaenops ocellatus at different rearing density 

Feeding period : Aug. 13, 2000 to Sep. 25, 2000

Experimental 

group

Initial Final 
Total weight 

gain (g)

Survival    

rate (%)
Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

2.16 kg/m3 40 26.6±1.7a 215.6±50.4a 39 30.6±2.0a 417.4±81.0a  8,072.2 97.5

4.24 kg/m3 80 26.7±1.8a 211.9±47.6a 80 30.6±1.9a 405.3±83.7a 15,474.1 100

6.40 kg/m3 120 26.6±1.7a 213.2±42.1a 118 30.7±1.9a 398.0±71.1a 22,166.7 98.3

Feeding period : Sep. 26, 2000 to Oct. 30, 2000

Experimental 

group

Initial Final 
Total weight 

gain (g)

Survival    

rate (%)
Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

 4.17 kg/m3 39 30.6±2.0a 417.4±81.1a  39 34.7±2.2a  556.8±111.9a  5,527.1 100

 8.11 kg/m
3

80 30.6±1.9
a

405.3±83.7
a

 80 34.3±1.9
a

 525.6±96.2
ab

 9,617.6 100

11.94 kg/m
3

118 30.7±1.9
a

398.0±71.1
a

118 34.2±2.0
a

511.1±84.4
b

13,295.5 100

Values (mean±s.d.) in the same column followed by all different letter are significantly different (P＜0.05).



Table. 3. continued

Feeding period : Oct. 31, 2000 to Nov. 30, 2000

Experimental 

group

Initial Final 
Total Weight 

gain (g)

Survival    

rate (%)
Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

 5.43 kg/m3  39 34.7±2.2a  556.8±111.9a  39 35.8±2.4a  642.2±123.8a  3,332.3 100

10.51 kg/m3  80 34.3±1.9a  525.6±96.2ab  80 35.6±1.9a  605.5±102.4b  6,395.1 100

15.08 kg/m3 118 34.2±2.0a 511.1±84.4b 115 35.2±1.2a 582.3±99.3b  7,817.0 97.5

Feeding period : Dec. 1, 2000 to Dec. 30, 2000

Experimental 

group

Initial Final 
Total Weight 

gain (g)

Survival    

rate (%)
Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

 6.26 kg/m3  39 35.8±2.4a  642.2±123.7a  39 36.9±2.4a  713.5±135.5a 2,779.4 100

12.11 kg/m3  80 35.6±1.9a  605.5±102.4b  80 36.7±2.1a  668.5±130.7b 5,043.9 100

17.03 kg/m3 115 35.2±1.8a 582.3±99.3b 115 35.8±1.8b  628.7±103.9b 4,944.0 100

Values (mean±s.d.) in the same column followed by all different letter are significantly different (P＜0.05). 
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Fig. 9. Size frequency histograms of red drum at three different rearing        

         density at initial experiment (□) and final experiment (■), n =       

         number of fish. 
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3. 사료계수, 일간성장률 및 일간섭식율 

 

  수온실험기간동안의 사료계수(feed coefficient), 일간성장률(daily growth rate) 및 

일간섭식율(daily feeding rate)은 Table 4와 같다. 사료계수는 20℃ 와 23℃에서 각각 

1.03와 1.04로 비슷하였고 26℃에서는 0.95로 사료효율이 가장 높았다. 일간성장률은 

20, 23 그리고 26℃에서 각각 1.74, 2.03, 2.47 이었고 일간섭식율은 각각 0.88, 0.91, 

0.97로 수온이 높을수록 높은 값을 나타내었다.  

  밀도실험기간동안의 사료계수, 일간성장률 및 일간섭식율은 Table 5와 같다. 사료계

수는 2.16 kg/m3, 4.24 kg/m3 그리고 6.40 kg/m3에서 각각 1.52, 1.33, 1.37로 2.16 

kg/m
3
의 효율이 가장 낮았다. 일간성장률은 2.16 kg/m

3
, 4.24 kg/m

3
 그리고 6.40 

kg/m3에서 각각 0.72, 0.70, 0.65 이었고 일간섭식율은 각각 0.97, 0.83, 0.81로 사육밀도

가 낮을수록 높은 값을 나타내었다. 

4. 비만도(Condition facter)

 

  수온실험 종료시에 비만도는 20, 23 그리고 26℃에서 각각 12.2±0.78, 11.67±1.01, 

11.35±0.78로서 실험구간의 유의차는 없었다(Table 6, P＞0.05).

  밀도실험 종료시에 비만도는 2.16 kg/m3, 4.24 kg/m3 그리고 6.40 kg/m3에서 각각 

14.0±1.44, 13.4±1.15, 13.7±2.00으로 실험구간의 유의차는 없었다(Table 7, P＞0.05).
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Table 4. Feed coefficient, daily growth rate and daily feeding rate of Sciaenop 

ocellatus at different water temperature

Feeding period: Nov, 13. 1999 to Dec, 10. 1999

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate    

(%)

Daily feeding rate  

(%)

20℃ 0.55         6.80         3.09 

23℃ 0.90         6.64         4.93

26℃ 0.74         7.45         4.28

Feeding period: Dec, 11. 2000 to Jan, 11. 2000

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate   

(%)

Daily feeding rate

(%)

20℃ 3.12 0.46 1.44

23℃ 0.65 4.02 3.00

26℃ 0.68 2.77 1.76

Feeding period: Jan, 12. 2000 to Feb, 7. 2000

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate  

(%)

Daily feeding rate  

(%)

20℃ 0.98 1.86 1.79

23℃ 1.27 1.12 1.42

26℃ 1.60 1.67 1.06

Feeding period: Feb, 8. 2000 to Mar, 6. 2000

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate 

(%)

Daily feeding rate

(%)

20℃ 0.98 1.69 1.63

23℃ 1.13 0.72 0.81

26℃ 1.21 1.80 2.13
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Table 4. continued

Feeding period: Mar, 7. 2000 to Apr, 3. 2000

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate     

 (%)

Daily feeding rate      

 (%)

20℃ 1.18 0.99 1.17

23℃ 0.92 1.39 1.26

26℃ 0.91 2.11 1.87

Feeding period: Apr, 4. 2000 to May, 1. 2000

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate     

 (%)

Daily feeding rate      

 (%)

20℃ 1.18 0.78 0.93

23℃ 1.11 1.79 1.95

26℃ 0.87 1.67 1.44

Feeding period: May, 2. 2000 to May, 29. 2000

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate     

 (%)

Daily feeding rate      

 (%)

20℃ 0.98 1.60 1.60

23℃ 1.12 1.22 1.35

26℃ 0.91 1.56 1.40

Feeding period: May, 30. 2000 to Jun, 26. 2000

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate     

 (%)

Daily feeding rate      

 (%)

20℃ 1.05 1.01 1.05

23℃ 1.19 0.46 0.55

26℃ 1.16 0.95 1.09
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Table. 4. continued 

Feeding period: Nov, 13. 1999 to Jun, 26. 2000

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate    

  (%)

Daily feeding rate

(%)

20℃ 1.03 1.74 0.88

23℃ 1.04 2.03 0.91

26℃ 0.95 2.47 0.97



- 28 -

Table 5. Feed coefficient, daily growth rate and daily feeding rate of Sciaenops 

ocellatus at different rearing density

Feeding period: Aug, 13. 2000 to Sep, 25. 2000

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate    

(%)

Daily feeding rate  

(%)

2.16 kg/m
3

1.33 1.50         1.92 

4.24 kg/m3 1.02 1.47         1.45

6.40 kg/m3 1.02 1.42         1.41

Feeding period: Sep, 26. 2000 to Oct, 30. 2000

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate    

(%)

Daily feeding rate  

(%)

 4.17 kg/m3 1.44           0.84         1.20 

 8.11 kg/m
3

1.47           0.74         1.08

11.94 kg/m3 1.47           0.71         1.04

Feeding period: Oct, 31. 2000 to Nov, 30. 2000

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate    

(%)

Daily feeding rate  

(%)

 5.43 kg/m3 1.87           0.46         0.86 

10.51 kg/m3 1.59           0.46         0.72

15.08 kg/m
3

1.77           0.39         0.70

Feeding period: Dec, 1. 2000 to Dec, 30. 2000

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate    

(%)

Daily feeding rate  

(%)

 6.26 kg/m
3

1.66           0.35         0.58 

12.11 kg/m3 1.43           0.33         0.47

17.03 kg/m3 1.71           0.23         0.40
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Table. 5. continued

Feeding period: Dec, 31. 2000 to Jan, 31. 2001

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate    

(%)

Daily feeding rate  

(%)

 6.96 kg/m3 1.92         0.13         0.26 

13.37 kg/m
3

1.90         0.15         0.28

18.07 kg/m3 1.75         0.18         0.32

Feeding period: Aug, 13. 2000 to Jan, 31. 2001

Experimental   

 group
Feed coefficient 

Daily growth rate    

(%)

Daily feeding rate  

(%)

2.16 kg/m3 1.52         0.72         0.97 

4.24 kg/m3 1.33         0.70         0.83

6.40 kg/m
3

1.37         0.65         0.81



Table. 3. continued

Feeding period : Dec. 31, 2000 to Jan. 31, 2001

Experimental 

group

Initial Final 
Total Weight 

gain (g)

Survival    

rate (%)
Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

 6.96 kg/m3  39 36.9±2.4a  713.5±135.5a  39 37.5±2.4a  744.8±155.7a 1,224.4 100

13.37 kg/m3  80 36.7±2.1a  668.5±130.7b  80 37.3±2.1a  700.5±127.2b 2,553.7 100

18.07 kg/m3 115 35.8±1.8b  628.7±103.9b 115 36.5±1.7b  666.9±116.2b 4,403.1 100

Feeding period : Aug. 13, 2000 to Jan. 31, 2001

Experimental 

group

Initial Final 
Total Weight 

gain (g)

Survival    

rate (%)
Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

Number of 

fish

Total length  

(㎝)

Body weight

(g)

2.16 kg/m
3

 40 26.6±1.7
a

215.6±50.4
a

 39 37.5±2.4
a

 744.8±155.7
a

20,935.4 97.5

4.24 kg/m
3

 80 26.7±1.8
a

211.9±47.6
a

 80 37.3±2.1
a

 700.5±127.2
b

39,084.4 100

6.40 kg/m
3

120 26.6±1.7
a

213.2±42.1
a

115 36.5±1.7
b

 667.0±116.2
b

52,626.3 95.8

Values (mean±s.d.) in the same column followed by all different letter are significantly different (P＜0.05). 



Table 7. Condition factor of Sciaenops ocellatus  at different rearing density 

                                                                          Feeding period : Aug. 13, 2000 to Jan. 31, 2001

 Values (mean±s.d.) in the same column followed by all different letter are significantly different (P＜0.05). 

 Experimental 

  group 

Determination point 

Aug. 13, 2000 Sep. 25, 2000 Oct. 30, 2000 Nov. 30, 2000 Dec. 30, 2000 Jan. 31, 2001

2.16 kg/m3 11.25±1.05a 14.45±1.02a 13.23±1.00a 13.84±1.28a 14.11±1.73a 14.01±1.44a

4.24 kg/m
3

11.04±1.04
a

13.98±1.38
b

12.93±0.97
a

13.34±1.11
b

13.44±1.64
b

13.42±1.15
a

6.40 kg/m3 11.20±1.36a 13.73±1.36b 12.97±1.52a 13.35±1.50b  13.62±1.47ab 13.67±2.00a
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Ⅳ. 고   찰

  어류의 성장에 관여하는 요소로서는 유전적 요인(落合, 1970), 성장호르몬, 갑상선 

호르몬, 성호르몬, 인슐린 등의 몇 가지 호르몬(Pickford, 1953; Ball, 1969)을 비롯한 

내적 요인과 먹이(北島 등, 1976), 사육밀도(田中, 1981; Brett, 1971; Hogendoorn, 

1983) 등의 생물적 요인을 포함하여 수온(Thompson and Riley, 1981), 염분(黃, 1984), 

수질요인 등의 외적요인으로 나눌 수 있다. 이 중에서도 수온은 먹이와 같이 물고기

의 성장과 발육을 지배하는 중요한 요인으로 알려져 있으며(隆島와 羽生, 1989; 

Mallekh et al., 1998; Warren, 1971) 어류의 대사, 성장 그리고 번식을 제어하는 환경

적 요인으로 어류의 섭식 욕구에 직접적인 영향을 준다. 어류의 성장은 소화, 흡수, 

물질대사와 배설의 복합적인 생리적 작용의 결과이며(Brett, 1979) 어류의 생리적 기

능은 수온의 영향에 의한 효소활성으로 조절된다(Pelletier et al., 1995; Somero et al., 

1996). 이처럼 수온은 어류의 성장을 제어하는 주 요인으로 작용을 하므로(Fry, 1971) 

새로운 양식 대상종에 대한 사육개발과정의 최적사육환경측면에서 구명해야 할 중요

한 환경적 요인으로 수온이 어류의 생리에 미치는 영향에 대한 많은 연구가 진행되어 

왔다. 

  산란기 붉돔, pagrus pagrus는 13.6℃∼18.3℃의 범위에서 산란이 이루어지고 14℃

이상이 되면 난경이 작아지다가 산란이 종료되고(Mihelakakis et al., 2001), 나일 틸라

피아, Oreochromis niloticus의 경우 초기 성전환은 수온과 매우 밀접한 연관이 있어  

27℃에서는 수컷과 암컷의 비율이 거의 1:1을 유지하지만 그 이상의 수온에서는 수컷

개체가 많아지다가 38.5∼39.0℃의 고수온에서는 주로 수컷개체가 많이 발생을 하며 

37℃ 이상의 수온은 생존, 성장에 있어서 한계수온이다(Baras et al., 2001). 

  어류는 각 어종 고유의 성장에 적합한 수온이 있고 적정 수온의 범위 내에서 수온

이 높을수록 성장률이 높아지는 것은 Pacific sardin, Sardinops sagax (Lasker, 1964), 

sockeye salmon, Oncorhynchus nerka (Brett, 1976) 그리고 Solea solea (Fonds, 

1979)등에서 보고 된 바 있다. 난류성 어종인 붉은 쏨뱅이, Sebastiscus tertius치어의 

경우 17∼29℃의 수온범위에서 23℃에서 최대성장이 유도되었으나 26℃이상의 고수온
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에서 성장속도가 점차 감소하여 29℃에서 섭식과 성장이 급격히 저하되고(김 등., 

1999) 붕메기, Ictalurus punctatus는 27∼28℃에서 섭식율, 먹이효율이 높아 성장에 

적합하다고 하며(Buentello et al.,, 2000) 조피볼락, Sebastes schlegeli의 경우 사육 적

수온 15∼18℃이하로 떨어질 경우 성장이 감소한다(Ikehara et al., 1980; 명 등., 

1997). 그러나 저수온에서 잘 자라는 brown trout, Salmo trutta는 16∼17℃에서

(Ojanguren et al., 2001), 유럽산 넙치 (Turbot, Scophthalmus maximus)의 경우 100 

g 되는 개체는 16∼19℃, 3∼20 g되는 개체는 18℃에서 가장 빠른 성장을 하고

(Waller, 1992; Scherrer, 1984) 15℃이하가 되면 섭식 욕구가 급격히 떨어지고 성장이 

둔화되며(Mallekh et al., 1998) 무지개 송어, Oncorhyhchus mykiss의 경우 10에서 1

8℃로 수온이 상승하는 과정에서 소화율이 증가한다고 한다(Azevedo et al., 1998). 장

갱이, Stichaeus grigorjewi는 16.9℃ 이상의 수온에서는 성장과 생존율이 낮아진다고 

한다(이와 조, 1997). 

자연에서 홍민어의 서식 가능 수온은 10∼32℃로 광온성 어류이며 적정 수온은 2

3∼28℃로 10℃이하가 되면 생존율이 떨어지며 5℃이하에서는 전멸한다고 한다(국립

수산진흥원, 2001). 이 연구에서 홍민어는 실험구 26℃에서 20℃, 23℃에서보다 빠르게 

성장하였고 저수온 실험구 20℃에서 성장률과 섭식율이 가장 낮아 실험기간동안 수온

이 높을수록 빠른 성장을 하였다. 그러나 성장 적수온을 구명하기 위하여 설정한 최

고수온 26℃에서 성장이 가장 빠르게 나타나 자연에서의 결과(국립수산진흥원, 2001)

와 유사하게 나타났지만 실제 우리 나라의 양식환경에서 26℃ 이상을 계속 유지한다

는 것은 경제성에서 문제가 있다고 판단하였기 때문에 최고수온을 26℃에 두었고 육

상수조의 여름철 수온은 27∼28℃로 상승할 때가 있지만 양성에는 별 문제가 되지 않

을 것으로 생각된다. 어류의 성장에 가장 큰 영향을 주는 생활수온은 종 특유의 호적

수온을 가지고 있으므로 한류계인 brown trout이나 유럽산 넙치, 장갱이류와 비교가 

될 수 없으나 김 등(1999)의 붉은 쏨벵이나 Ikehara et al (1980)의 조피볼락에 비교하

여도 홍민어의 사육 적수온 범위는 넓게 나타났으며 특히 고수온에서 성장이 빠른 어

종이라고 생각된다. 자연에서 홍민어 성어의 성장은 대단히 빨라 체장 66 ㎝의 크기

를 표지 방류하여 8개월 후에 조사한 결과 86 ㎝로 1개월에 평균 2.5 ㎝로 성장한다

(국립수산진흥원, 2001). 이 연구에서 홍민어의 수온에 따른 성장에서 실험 종료시 체

중분포는 Fig. 7과 같이 20℃에서 57.2∼177.9 g의 범위로 50∼100 g되는 개체들이 
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54%이었고, 23℃에서는 76.5∼247.7 g범위로 50∼100 g되는 개체들이 64%이었으며, 

그리고 26℃에서는 228.7∼631.3 g범위로서 300∼350 g되는 개체들이 24%로 수온이 

높을수록 개체의 체중의 분포는 우측에서 형성되고 있다. 이 연구에서 호적수온으로 

판단된 26℃ 실험구의 월별 전장의 성장은 시작당시인 11월에 4.6 ㎝, 12월에 9.9 ㎝, 

1월에 13.5 ㎝, 실험 종료시인 6월에 33.4 ㎝로 적수온 실험기간인 8개월 동안 28.8 ㎝

를 성장하여 월간 평균성장은 3.6 ㎝로서 성장단계가 다른 자연에서 성어의 성장과 

비교는 어렵다고 생각되나 성장이 빠른 어종으로서 양식 개발 대상으로 좋은 조건이

라고 생각된다.

어류는 사육적온범위에서 대사과정에 영향을 주는 중요한 요인으로 수온이 높을수

록 체내의 대사가 빠르게 진행되고 먹이 요구량이 증가된다(Murry, 1971). 넙치의 경

우 사육 적수온인 18∼25℃의 범위에서 수온이 높을수록 섭식량이 많아지며, 소화관

내 먹이의 이동속도도 빠르게 진행된다고 한다(田村, 1974). 또한 치어의 경우 19∼2

1℃, 24∼25℃의 두 수온범위의 섭식율의 비교에서 24∼25℃에서 섭식율이 높은 것으

로 보고하였다(元 등., 1988). 이 연구에서 20, 23 그리고 26℃에서 일간성장률과 일간

섭식율은 각각 0.88, 0.91, 0.97% 이었고 일간성장률은 각각 1.74, 2.03, 2.47%로 수온

이 높을수록 섭식율과 성장률도 높게 나타나 앞에서의 보고와 잘 일치되고 있다. 생

존율은 20, 23 그리고 26℃ 실험구에서 각각 52.5%, 81.8 그리고 76.5%으로 실험 개시 

4주 동안의 사육초기의 대량 폐사로 낮게 나타났다. 이것은 치어의 운송과정 중의 

stress에 의한 것으로 치어 운송에 대한 구체적인 방안도 연구되어야 할 것으로 생각

된다. 

  어류의 성장에 관여하는 내적 요인으로서 사육밀도는 개체들간의 먹이 경쟁과 공간 

경쟁에 직접적인 관계가 있고 어류의 성장에 영향을 미치는 중요한 요인으로서(Brett, 

1979) 섭식에 영향을 주어(Brown et al., 1992; Christianssen et al., 1992) 성장에 영

향을 미친다. 양식생산비용 절감을 위하여 한정된 공간에서 어류의 사육밀도를 최대

로 하면서 적정 성장을 유지시키는 것은 경영적 측면에서 매우 중요한 요인으로 성장

에 사육밀도가 미치는 영향에 대하여 많은 어종을 대상으로 검토되어 왔다. 평균체중 

6.6 g되는 유럽산 농어, Dicentrachus labrax치어를 대상으로 폐쇄식 순환여과시스템

에서 80, 165, 325 그리고 650 개체/㎥의 밀도로 168일 동안 사육한 결과 평균체중은 

각각 23.20, 25.63, 26.93 그리고 27.57 g으로 성장하여 고밀도 실험구에서 성장이 빨랐
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고(Papoutsoglou et al., 1998), 평균체중 32 g되는 아프리카산 메기, Claris gariepinus

를 1×1×1.5 ｍ의 가두리에서 각각 1.66, 3.44, 4.65 그리고 6.40 kg으로 수용하여 8주

동안 사육하였을 때 체중은 각각 387.75, 364.93 357.13 그리고 346.81 g으로 저밀도 

실험구에서 성장이 빨랐으나 총 생산량은 각각 16.30, 31.19, 48.81 그리고 60.31 kg으

로 고밀도에서 높게 나타났다(Hengsawat, 1997). 저서성 어류인 터봇의 상업적 양식

에서 일반적으로 25∼30 kg/m3의 사육밀도 범위로 사육이 되지만(Iglesias et al., 

1978) 최대 75 kg/m
3
로 사육이 가능하고 150 kg/m

3
의 사육밀도에서는 성장이 감소하

고(Danielssen and Hjertnes, 1991) halibut, Hippoglossus hippoglossus의 경우 수조

저면을 100% 덮을 수 있는 밀도에서 성장이 효과적이었다고(BjØrnsson, 1994) 보고

한데 비하여 넙치의 경우 저면적의 4배 이상까지 치어를 수용하여도 성장과 생존에 

지장이 없어 고밀도 사육이 가능하다고 한다(張과 柳, 1988). 이 연구에서 홍민어의 

치어는 2.16, 4.24 그리고 6.40 kg/m3의 밀도로 조절하여 25주 동안 사육한 결과 2.16 

kg/m
3
에서 가장 빠르게 성장하였으며 사육밀도가 증가함에 따라 성장이 저하되었으

나 총 증중량에서는 고밀도구에서 높게 나타나 Hengsawat (1997)의 보고와 잘 일치

되고 있다. 사육밀도가 높아질수록 성장이 낮아지는 경향은 Salvelinus alpinus 

(Christianssen et al., 1992)와 Gadus morhua (Lambert and Dutil, 2001) 

Oncorhynchus mykiss (Kincaid et al., 1976; Trzebiatowski et al., 1981)등의 다른 어

종에서도 공통된 현상이었다. 사육밀도에 따른 성장실험에서 종료시 체중의 분포는 

Fig. 9와 같이 2.16 kg/m
3
에서 492.2∼ 1291.3 g의 범위로 650∼700 g범위의 개체들은 

23.1%이었고 4.24 kg/m3에서는 359∼1089 g범위로 650∼700 g되는 개체들이 25%이

었다. 그리고 6.40 kg/m3에서는 434∼1039 g범위로서 600∼650 g범위의 개체들이 

20.9%로 실험 시작시 사육밀도 2.16 kg/m
3
 실험구에서 체중의 분포가 가장 우측범위

에서 형성되고 있다. 일간섭식율과 일간성장률은 2.16, 4.24, 6.40 kg/m3에서 각각 0.97, 

0.83, 0.81% 그리고 0.72, 0.70, 0.65%으로 사육밀도가 증가함에 따라 감소하였다. 그러

나 대서양 연어, Salmo solar의 경우 35∼45, 65∼85 그리고 100∼125 kg/m
3
로 나누

어 사육한 결과 성장의 차이가 없었고(Kjartansson et al., 1988) Salvelinus alpinus는 

40∼50 kg/m3까지의 고밀도로 사육하였을 때 성장이 빠르다고 한다(Baker and 

Ayles, 1990). 고밀도 사육에서 적정성장을 유지시킬 수 있다면 생산성 면에서 매우 

효과적이다. 이 연구에서 실험 시작시 2.16 kg/m3 4.24 kg/m3 와 6.40 kg/m3의 사육밀
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도는 어체 성장에 따른 증가로 실험 종료시에 증중량이 각각 5.10 kg, 9.77 kg 그리도 

12.76 kg으로 실험 종료시에는 사육밀도가 각각 7.26, 14.01, 19.17 kg/m3으로 증가하

였고 실험 시작시 실험구 6.40 kg/m3에서 가장 생산성이 높았다. 이처럼 고밀도 양식

에 의한 생산성 향상은 경영적 측면에서 효과적이지만 적정 사육밀도 이상의 사육은 

한정된 공간에서 개체간의 먹이와 공간 경쟁을 유발시켜 개체간 성장 불균형, 사육수

의 DO 저하, 암모니아 농도 증가 등으로 수질 악화로 이어져 질병을 유발시키고 성

장을 저하시켜 결국은 생산성 제고에 역효과를 불러일으킬 수 있다. 따라서 적정밀도

를 유지하면서 어류의 최대성장을 유도하는 것은 중요하다. 이 연구기간동안 2.16, 

4.24 그리고 6.40 kg/m3에서의 생존율은 각각 97.5, 100 그리고 95.8%로 crayfish, 

Orconectes virilis (Brown et al., 1995)와 같이 사육밀도가 높아짐에 따라 성장이 급

격하게 감소하거나 대서양 연어(Refstie and Kittelsen, 1976)와 같이 사육밀도가 낮아

짐에 따라 폐사율이 증가하는 치사한계밀도는 관찰되지 않았다. 실험 개시 후 15주부

터 성장이 완만해졌던 것은 동절기 자연수온 조건하에서 사육밀도에 따른 성장차이를 

비교하는 과정에서 자연수온이 14℃이하로 떨어져 실험어의 섭식에 영향을 미치고 성

장의 저해요소로 작용한 것으로 판단이 된다. 

이상의 결과에서 홍민어는 수온 26℃ 실험구에서 가장 빠르게 성장하였고, 약 14℃

이하의 수온에서는 섭식율의 급격한 감소와 성장이 정체되는 것으로 보아 적합하지 

않은 것으로 판단되며, 사육밀도에 따른 실험결과에서 최저사육밀도 2.16 kg/m3에서 

가장 빠른 성장을 하였고, 6.40 kg/m
3
에서 생산성이 가장 높게 나타났으며, 실험종료 

1개월 전 최고사육밀도 18.07 kg/m3로 변화하는 사육밀도 범위는 홍민어의 성장에 있

어서 적정사육밀도 범위에 포함되는 것으로 판단된다. 그러나 최적의 사육환경을 구

명하기 위해서 실시하였던 사육밀도 실험에서 대규모의 수량을 일정온도로 유지할 수 

있는 실험시설의 미비로 인하여 성장 적수온 범위에서 성장조사가 수행되지 못하였던 

것이 아쉬운 점이었으므로 금후 생산성과 최대성장유도를 고려한 적정사육밀도에 대

한 연구가 더 진행되어야 할 것으로 생각된다. 
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V.  요   약 

  수온과 사육밀도에 따른 홍민어의 성장을 조사하기 위하여 20, 23 그리고 26℃로 

각각 조절한 항온 수조에서 평균전장 4.60±0.3 ㎝, 체중 1.17±0.6 g되는 치어를 32주

간 비교 사육하였으며, 평균 전장 26.6±1.7 ㎝, 체중 213.6±46.7 g되는 개체를 대상으

로 사육밀도 2.16, 4.24 그리고 6.40 kg/m3로 조절하여 25주 동안 사육하였다. 

  수온에 따른 성장실험에서 전장은 26℃에서, 가장 빨리 성장을 하였고 체중에서도 

26℃, 23℃, 20℃ 순으로 수온이 높을수록 빨리 성장하였다(P<0.05). 

  생존율은 23℃ 실험구에서 81.8%로 가장 높았고 일간섭식율과 일간성장률은 26℃에

서 가장 높아 수온이 높을수록 높은 값을 나타내었다. 그러나 3단계의 온도 실험구에

서 비만도는 유의차이가 인정되지 않았다( P>0.05). 

  사육밀도에 따른 전장의 성장은 2.16 kg/m3과 4.24 kg/m3에서는 6.40 kg/m3보다 빠

른 성장을 하였고 체중의 성장은 2.16 kg/m3에서 4.24 kg/m3과 6.40 kg/m3에서 보다 

빨리 성장하였으며(P<0.05), 실험 시작시 2.16 kg/m
3
, 4.24 kg/m

3
그리고 6.40 kg/m

3
의 

사육밀도는 실험 종료시 각각 7.26 kg/m3, 14.01 kg/m3, 19.17 kg/m3로 증가하여 6.40 

kg/m3에서 생산성이 가장 높았다. 

  사육밀도별 실험구의 시험기간중의 생존율은 95.8∼100%로 높게 나타났고 일간성장

률과 일간섭식율은 2.16 kg/m3에서 4.24 kg/m3와 6.40 kg/m3에서 보다 높아 저밀도 

실험구일수록 높은 경향이었으며 비만도는 각 실험구에서 비슷한 경향이었다( 

P>0.05). 
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