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AAAbbbssstttrrraaacccttt

TheKoreanfinfishcultureindustryhasfacedwiththedifficultiesof
waterpollution,typhoons and red tides in coastalareas,along with
competition oflargeamountofimportedforeign fisheriesproducts.To
challengeandovercomethesedifficulties,thecultureindustryshouldshift
thecurrentparadigm oftheland based flow through system and the
inshorecageculturesystem totherecirculatingsystem onlandand/orto
the environmentallyfriendlyoffshorecageculturesystem inopensea.
This study was conducted to investigate the possibility ofoffshore

aquaculture in Korea by installing submerged net-cages and applying
suitable feeding technology such as optimalfeeding rate and feeding
frequency,andfeedintakerateonparrotfish, (Oplegnathusfasciatus)
undervariouswatertemperatureconditions.
Threeoffshorecages(OceanSparR 3000)developedbyNationalOceanic

andAtmosphericAdministration(NOAA)intheU.S.A.wereinstalled(at
4.5km from coast)ofsoutheasternJejuisland.Stabilityandsecurityofthe
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cagewerecheckedalongwiththegrowthofparrotfish.Thecagesystem
withstoodstrong ocean and tidalcurrentsflowing upto2knotsand
twotyphoons,Nabiin2005andEwiniarin2006.
Parrotfishgroups,averagebodyweightof4.6g,9.5gand124gwere

stockedineachofthreeoffshorecagesonJuly8,2005.After7months
from stocking,thegroupsoffishgrew upto131.3g,189.6gand357.7
g, respectively. Survival rates were relatively high (92.0%～98.5%)
comparetoinshorecagecultureandlandbasedtankculturesystem.
Therateofdailyfeedintakeofparrotfishofdifferentbodyweight

groups(10-30g,40-60g,70-120g,130-240g,250-480g,andmorethan
480g)wereinvestigatedundersixwatertemperatureconditions(15.1℃,
19.2℃,22.5℃,23.0℃,24.7℃,and26.5℃)inaseriesof300Ltanks.The
ratesofdaily feedintakeperbody weightofthesmallestfish group
(10-30gbodyweight)were2.24% at15.1℃ and6.04% at26.5℃.The
ratesofdailyfeedintakeoffishsized40-60gbodyweightgroupwere
1.14% and3.85% at15.1℃ and26.5℃,respectively.Buttheratesofdaily
feedintakeofbiggerfish(250-480gbodyweight)were0.48% and2.06%
at15.1℃ and26.5℃,respectively.
Toinvestigatetheoptimum feeding rateand feeding frequenciesfor

maximum growth andfeedefficiencies,fingerlings(mean body weight:
19.4g,21.8gand62.7g)andone-andtwo-yearoldparrotfish(mean
body weight:90.1g,115.0g,341.7g and344.7g)werestockedand
testedundervariouswatertemperatureconditions.Optimum feedingrates
offingerlings(62.7g)andtwo-yearoldfish(344.7g)at15.0℃ were
1.61% and0.28% ofbodyweightperday,respectively.Optimum feeding
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ratesoffingerlings(21.8g)andone-yearoldfish(115.0g)at22.5℃
were2.21% and1.11% ofbody weightperday,respectively.Optimum
feeding rates offingerlings (19.4 g),one-yearold fish (90.1 g)and
two-yearold fish (341.7g)at25.5℃ were3.40% (95% ofsatiation),
1.67% and1.38% ofbodyweightperday,respectively.
Feeding foroffshoreaquaculturecagemightberestricted by severe

weatherconditionsifautomaticfeedingsystem isnotinstalled.Optimum
feedingfrequencieswerenotaffectedbywatertemperaturebutagesof
parrotfish.Optimum feeding frequenciesoffingerling parrotfish were
twotimesadaywhileoneandtwoyearoldfishwereonesaday.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론
111...연연연구구구 배배배경경경

인간이 고대 생활에서 조개와 물고기를 이용하여 왔다는 점은 패총을 비
롯한 수렵도 등의 역사자료로 널리 알려진 사실이다.그리고 수산물이 저지
방 고단백 식품으로 건강이나 수명연장에 효과가 있다는 과학적 증거가 제시
되면서부터 소비가 급속도록 증가되고 있다.그러나 이제까지 무한대의 자원
으로 평가 받아왔던 수산업은 어획도구의 발달로 무차별 남획되면서 자연자
원의 회복이 한계에 도달하였고,각 연안국에 EEZ설정으로 근해 어업관리
권이 각 연안국에 예속되면서 어업생산량도 한계를 드러내고 있다.FAO
(2006)에 따르면 2004년 세계 수산물 생산량은 155.8백만 톤 이었으며,이중
양식으로 59.4백만 톤 생산되어 이율이 약 38%를 차지하고 있는 것으로 보
고되었다.New (1999)에 의하면 세계적으로 수산식품 소비 수요는 계속 증
가하는 반면에 어분 및 어유 생산용 어류를 제외한 어류,갑각류,연체동물
등 수산물의 세계 어업생산고가 6,000만 톤에 머물 것으로 예상하면서,21세
기에도 환경오염과 남획으로 그 생산량은 증가되지 않을 것으로 추정하였다.
이와 같이 어업생산량이 2000년 이후 증가되지 않는 것에 비해 양식생산량은
지난 10년 동안 약 250%가 증가하면서 수산물공급에 양식의 중요성이 더욱
커지고 있다.
이와 더불어 미래의 전략적 식량 보급을 위해 현재의 육상양식은 생물에

적합한 사육환경을 경제적으로 조성하기 위한 고밀도 순환여과양식 방법까지
발전을 계속하고 있다.그러나 해수면을 이용하는 양식은 시설물의 안전성
등 생물외적 요인들로 인해 기술개발과 이용면적 확대에 제한이 많고,매년
강해지는 태풍은 매우 심각한 피해를 발생시키고 있어서,2003년도 시설과
생물 피해 금액이 각각 1,265억원 및 4,000억원에 달했다.(해양수산부,2004).
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또한 바다를 이용하는 주체가 과거 그 지역 주민이나 수산업관련자 중심
에서 현재 모든 국민이 중심이 되는 체계로 전환되고 있다.즉 친환경 양식
에 대한 요구와 안전한 식품에 대한 수요가 국민 중심으로 급격히 변화하고
있다.그러므로 친환경적인 양식은 연안에 허가면적 기준치를 준수하고 육상
유입 오염원 저감과 오염원의 과학적 정화뿐 만 아니라,수산동식물의 양식
시설물에 의한 환경오염을 최소화하는 노력이 필요한 실정이다.이에 따라
육상 활용의 경우는 순환여과양식 방법에 대한 기술 정립이 필요하고,해상
은 연안에서 떨어진 외해의 중․저층을 이용한 형태의 외해가두리 양식 개발
이 유일한 대안으로 인식하고 있다.

222...연연연구구구 필필필요요요성성성

최근 들어 국내 양식업은 인건비 상승,계절별 과잉생산 및 주변국 양식
어류의 무차별 수입 등에 의한 가격 폭락으로 도산 위기에 직면하고 있다.
이러한 현재의 양식산업에 활로를 개척하고 경쟁력을 강화하기 위해서는 수
질이 양호한 외해에서 고품질 어류의 안정적 생산이 필요하다.현재 우리나
라의 해상 양식은 풍파에 의한 시설물을 유지할 수 있는 기술 부족으로 연안
에 집중됨으로써 연안환경 오염의 주범으로 부각되고 있으며,항해 및 조망
권 침해 등에 의한 지역주민과의 마찰도 심각하다.또한 지방자치가 강화되
면서 레저와 관광을 겸한 연안구역 활용이 활발해질 것으로 예상되는 미래는
더욱 수중 노출 시설물에 대한 주민과의 마찰이 거세질 것으로 전망되어 진
다.그러나 국민들에게 품질이 우수하고 안정적인 수산물 공급을 위해서 가
두리양식은 수산업에 있어서 쉽게 포기할 수 없는 중요한 양식방법 중의 하
나이며,수입수산물의 저가공세에도 불구하고 어가소득 향상과 풍요로운 어
촌을 위해서 경쟁력 있는 어류 양식산업으로 발전할 수 있어야 할 것이다.
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그러므로 태풍 등에 견디면서 고급 해산어류를 양식할 수 있는 외해양식 시
설을 개발 보급하고,외해가두리 양식 대상종 선정을 비롯한 사육생물 관리
방안,생물수확과 가공처리 방안,시설물의 점검 및 지속적 안정성 확보 방법
에 등에 대한 폭넓은 연구가 요구된다.또한 외해가두리에 의한 환경영향을
조사하여 환경 부하에 과도하지 않은 외해가두리 운영 지침을 설정함으로써
외해가두리 양식이 수산업이 처한 당면한 문제를 극복하고 국제적인 경쟁력
을 가질 수 있는 고부가가치 산업으로 육성 발전 될 수 있도록 노력해야 할
것이다.이 때문에 외해나 공해를 이용한 전천후 가두리 양식시설 개발 및
구조 개선이 필요한 시점이라 할 수 있다.즉,자연재해에 견딜 수 있는 외해
가두리 개발은 태풍이나 폭풍에 의한 시설물 손괴와 사육생물 유실 등 경제
적 손실도 극복할 수 있을 것이다.그래서 정부차원의 대규모 투자가 이루어
진 노르웨이,스웨덴,영국,미국에서는 외해를 효율적으로 이용하기 위한 노
력이 적극 경주되었고,그 중 노르웨이는 Sintef사에서 일정계류에 의한 가두
리 설계 방법 및 TLC(TensionLegCage)에 관한 연구가 진행되었고,미국
에서는 NOAA NationalOceanicandAtmosphericAdministration주관으로
SeaStation모델을 개발하여 상용화를 위한 연구(Fredrikssonetal.,2002)
를 하고 있다.그러나 우리나라에서 시설 개발은 외해를 이용하기 위해 과거
가두리에서 일부 개량된 형태로 발달하였고,최근에 들어 태풍,연안오염 등
환경의 영향에 따른 피해가 상승하면서 과학적인 접근이 수행되어 파주력 산
정(정진호 외,1996),유체력(김태호 외,2002)및 운동응답 해석(이창호,
2001)등이 이루어졌을 뿐 새로운 모델 개발을 위한 연구는 일부 진행되고
있는 정도이다.
외해가두리 시설 개발과 더불어 효율적 이용과 경제적인 양식산업을 지속

시키기 위해서는 외해가두리에 대한 제작,설치의 표준화를 통한 저렴한 시
설단가 유지,소요인력의 감축 유도 방향뿐 만 아니라,외해가두리를 이용한
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시험 양식을 통하여 사육생물의 성장과 수확물에 대한 상품성,시설설치 및
생산원가의 비교 검토를 통한 경제성 분석을 실시하고 외해가두리 양식이 성
장산업으로 발전할 수 있을지 여부를 검토할 필요가 있다.외해가두리를 이
용한 대상종 탐색,양식경쟁력의 평가,시설물 및 사육생물 관리 운영방법에
관한 연구는 아직까지 미흡할 뿐만 아니라 경제적 효과에 대한 분석이 이루
어지지 않은 실정이므로 세계적인 경쟁력을 확보하기 위해서는 현재 상용화
된 모델을 도입하여 우리나라 해역에서 생물 적응성,시설 안전성 및 경제성
검토가 필요할 것이다.그래서 우선 근년에 미국 하와이 및 푸에르트리코 등
지에 시설되어 고부가가치를 창출하고 있는 모델을 도입하여 우리나라 해역
여건에 부합되는지에 대한 검토가 필요하였다.
외해가두리 시험양식을 통하여 외해양식 시설물이 태풍 등 환경 재해에 안

전하고 안정적으로 생물 사육이 가능한 기술로 정착된다면,양식 생산 기술
이나 종묘생산 기술,사료 및 자재 등 양식관련 인프라로 볼 때 우리나라의
양식산업은 세계적인 경쟁력을 갖출 수 있을 것이다.또한 외해가두리 양식
에 대한 적절한 연구는 금후 추진되는 외해가두리 양식단지 등의 설치 운용
에 있어서 문제없이 할 수 있도록 기술수준을 발전시킬 수 있을 것이며,경
제에 미치는 파급효과 또한 상당할 것으로 기대된다.
또한,외해가두리 양식산업이 성공을 이루기 위해서는 시설의 안전성과

더불어 생산원가 절감을 통한 경제적 이익을 창출시키기 위한 노력이 필요하
다.생산원가를 결정하는 중요한 요인인 사료는 조피볼락 가두리에서는 경영
비에 약 35%～40%를 차지하고 있으며,넙치 육상양식의 경우도 18%～20%
가 사료비로 지출된다(해양수산부,2003).공급되는 배합사료의 양,사료효율
등은 인건비,감가상각비,종묘구입비와 더불어 외해가두리 양식의 경제적인
손익분기점을 결정하는 주요 요소이다.그러므로 양식산업에서 사료의 적정
공급은 양식사업 성패를 가름 할 만큼 중요한 요소이며,사료유실에 의한 환
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경오염 방지를 위해서도 양식과정에서 확실히 지켜야 할 요소인 것이다.외
해가두리에 대한 관리적 측면에서 배합사료 공급방법에 대한 연구는 반듯이
선행되어야 하나 아직까지 시험 양식 대상종인 돌돔의 사료공급에 대한 연구
는 전무한 실정이다.외해가두리 양식의 경우는 전량 배합사료에 의한 양식
이 수행되어야 하는 만큼 사료공급체계의 조기구축이 필요하다.배합사료 공
급 관리를 위해서는 수온에 따른 대상종의 크기별 적정 공급량을 우선 계산
하여 사료의 유실 방지와 사료효율을 최대화 시킬 수 있는 사료공급체제를
구축 할 필요가 있을 것이다.

333...연연연구구구 목목목표표표

우리나라에서 외해가두리를 이용한 양식 대상종 개발이나 양식경쟁력을
평가하고 시설물 및 사육생물을 관리 운영하는 방법에 관한 연구는 아직까지
시행된 적이 없으며,세계적으로도 국가정책의 일환으로 일부 국가에서 적극
적인 노력을 경주하고 있기는 하나 제반여건을 고려할 때 아직까지는 초기
개발단계라 할 수 있을 것이다.바다를 이용한 연안 양식 생산성 향상과 양식
장에 의한 연안환경 문제 해결 필요성을 동시에 갖고 있는 우리나라에서 축적
된 해산어 양식 노하우를 바탕으로 양식어종에 적합한 가두리 개발과 더불어
실용화 된 국외 제품을 도입하여 현지화시킴과 동시에 관리방법을 제도화시켜
야 하는 것이다.
이 같은 필요에 따라 이번 연구는 외해가두리 양식이 우리나라에 적합성

여부를 판단하기 위하여 강력한 태풍,허리케인에 견디는 시설을 도입하여
제주연안에 설치한 이후 안전성을 검토하고,외해가두리를 이용한 시험 생산
을 통하여 산업으로의 성장 가능성을 분석하고자 한다.또한 외해가두리가
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환경에 미치는 영향을 조사하여 환경친화적인 양식을 유도하고자 하며,대상
종에 대한 사료공급 프로그램을 조기에 확립하여 수중유실 사료에 의한 오염
방지와 경제적인 양식을 유도 정착시키고자 노력하였다.
이번 연구를 통하여 외해가두리 양식에 대한 관리체계를 확립하고 국내의

환경과 양식생물에 알맞게 실용화시킴으로써 고품질의 해산어류를 안정적으
로 생산할 수 있는 방안을 마련 할 수 있을 것이며,현재 개발 초기단계인
외해가두리 양식을 조기에 정착시킬 수 있는 기초 자료로 활용이 가능할 것
이다.이를 바탕으로 우리나라 양식산업이 한 단계 도약 할 수 있는 기반을
마련함은 물론 주변해역의 입체적 활용과 환경친화적인 양식산업으로 패러다
임 전환 가능성에 대한 평가가 가능 할 것이다.
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ⅡⅡⅡ...재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...외외외해해해가가가두두두리리리 시시시스스스템템템 특특특징징징 및및및 설설설치치치

111...111...시시시설설설물물물 구구구조조조

외해가두리 양식 시험에 사용된 가두리의 전체구조를 Figure1에 나타내
었다.전체적인 모양은 다이아몬드 또는 주판알 모양을 하고 있는데,중심에
높이 15m의 기둥(spar)이 존재하고 기둥을 반등분하는 지점에서 지름 25m
의 원주(rim)가 위치하는 형태로 구성되어 있다.가두리 한 개의 용적은
3,000㎥로 제주도 300여 곳(제주도,2006)에 분포하고 있는 보통규모의 육상
양식장 1개소의 수면적과 유사한 규모이다.본 실험에 이용된 외해가두리의
주요 부분을 보면,spar,rim,앵커,ballastweight및 그물 등으로 나누어 볼
수 있다.
Spar는 직경 90㎝,길이 7.5m의 아연파이프 2개를 용접하여 이루어진

형태로써,기둥역할을 하면서 공기의 주입과 배출로 부상과 침강 작업을 수
행할 수 있도록 상단부에 밸브장치가 있다.spar의 상단부에는 작업대가 있
고 하단부에는 harvestcone이 있어서 이곳에 그물을 결착시켜 당겼을 때 그
물이 충분히 전개되도록 되어 있다.harvestcone은 그물의 팽창을 조절할
수 있는 조임 장치가 부착되어 있고,폐사체가 하단부 바닥에 모이게 한 후
부상력을 이용하여 그 폐사체를 제거함으로써 상어,물개 등 대형동물이 가
두리 근처로 유집되면서 사육중인 어종에 스트레스와 시설물의 파손을 방지
하도록 설계되었다.
Rim은 직경 200㎜,길이 6m의 아연파이프 12개를 연결하여 12각형으로

만든 후 spar가 중앙에 위치하도록 되어있으며,그물을 당겨서 매었을 때 다
이아몬드모양을 형성하여 그물이 가두리 용적을 유지하도록 되어있다.연결
된 각각의 rim에는 개별적으로 공기를 주입하여 조류나 파도의 영향에 의한
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Block anchor

Block anchor

Ballast weight

Block anchor

Block anchor

Harvest cone

Rim

Buoy

Feeding hose

Spar

Figure1.Schematicdiagram ofoffshorecageinstalledatoffshore
ofsoutheasternJejuisland.
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쏠림 현상으로 한쪽 기우림을 방지하는 수평자의 역할과 동서남북 네 방향의
앵커와 연결되는 로프가 rim에 결착되도록 설계되어 가두리를 고정하는 역할
을 하고 있다.
앵커는 바닥의 구성 재질에 따라 달라질 수 있으나,이번 연구에서는 시

설장소의 저질입자가 작은 세사(1㎜ 이하)보다 굵은 사질과 낮은 암반이 산
재해 있는 바닥이어서 블록 앵커로 설치하였다.블록앵커는 3.3×3.3×1.0m의
27톤 콘크리트 블록 구조물을 제작하여 사용하였으며,블록앵커와 Rim의 연
결은 체인과 70㎜ 로프를 사용하였다(Figure2).
Ballastweight는 15톤의 사각 콘크리트 재질로 되어있으며,spar에 직경

32㎜ 체인으로 연결되어 가두리 설치 수층을 결정하는 역할을 할 뿐만 아니
라 spar가 수직으로 될 때 균형추의 역할을 하고 있다.
그물은 무결절 망으로 제조되었으며,1가닥에 인장강도가 150㎏ (그물코

3.5㎝는 75㎏)강도를 유지할 수 있도록 제작되었고,그물코의 크기는 가두
리 1개는 3.5㎝,나머지 2개는 4.2㎝이다.또한 고강도 그물에는 12라인의
로프가 중간에 있어서 spar의 양끝과 rim의 12각형 각 연결부위가 서로 묶여
서 고정하는 역할을 하고 있다.

111...222...시시시설설설 설설설치치치

1.2.1장소 선정 및 환경특성
외해가두리는 Figure3에 나타낸 바와 같이 제주 남동부 해안으로 표선리

해안가에서 직선으로 약 4.5㎞ 해역을 선정하여 설치를 시작하였다.2005년
도 시험어업을 승인 받아서 4월 시설을 도입하고 육상조립 및 수중 설치 작
업을 진행하였다.
외해가두리 시험 수역(허가면적:10ha)의 특징은 수심이 조석에 따라 3

8～50m가 유지되는 지역으로 저질은 굵은 사질로 구성되어있고 주변부에
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13m

15m

17m

Bottom
Anchor
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Water surface

Figure2.Verticalview ofoffshorecage(OceanSparR3000)installedatoffshoreofsoutheasternJejuisland.
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Figure3.Stationofoffshorecageaquaculturesite.A blacksquareindicatestheculturesite.
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는 낮은 암반이 산재해 있다.가두리 안전성에 가장 영향을 미치는 해양조건
인 조류는 계절에 따라 차이가 있었다.사전 조사에서는 조류가 0.6～1.4노
트 (E-W)이었고,수온은 연중 15～26℃,염분 32～35‰를 유지하는 것으로
조사 (국립해양조사원,2004)된 해역이다.
외해가두리 시설수역으로서 대상종의 탐색이나 사육생물의 관리를 위해서

는 시설지역에 대한 환경,특히 외양성의 지역을 감안 할 경우 다른 환경조
건보다 수온에 대한 사전 검토가 필요하다.그래서 시설예정지 인근인 우도
와 서귀포를 조사지점으로 하여 조사(국립수산과학원,2002)된 결과를 보면
(Table1),최저수온의 경우는 2월과 3월에 나타나고 있는데 우도지역은 월
평균수온이 3월에 13.9℃로 가장 낮은 반면,서귀포는 2월에 14.1℃로 가장
낮게 나타났다.월별 최고수온은 우도,서귀포에서 8월에 24.4℃와 25.5℃로
기록되었다.시설수역이 두 수역의 중간에 위치하고 있으므로 두 수역과 비
슷한 수온 분포이거나 두 수역의 수온범위 안에 드는 환경 조건일 것으로 예
상하여 적정 대상종 결정에 활용하였다.

1.2.2구조물 조립 및 설치
외해가두리 제작 및 설치작업은 여섯 공정으로 진행되었다(Table2).즉

앵커의 제작 및 시설수역 투입,기둥인 spar용접,rim 조립,수중작업인
spar와 rim 그리고 그물의 결속,시설수역 이송 및 앵커연결과 시설 안전성
점검으로 나눌 수 있다.
첫째 앵커의 제작 및 시설수역 투입과정을 보면, 먼저 육상에서

3.3×3.3×1.0m에 콘크리트 블록을 제작하였다.제작과정은 직경 16㎜ 철근을
30㎝ 간격으로 입체적으로 넣고,블록고정용 고리를 철근에 용접하여 레미
콘을 타설 하였는데,기포에 의해 블록 내부로 해수가 침투하거나 균열 발생
을 방지하기 위하여 진공기 사용을 철저히 하였다.자연조건에서 천천히 10
일 이상 양생시킨 후 바지선을 이용하여 시설수역에 투입하고 다시 가두리
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Table1.Comparisonofmonthlywatertemperaturesintwoadjacentcoastsofoffshorecageculturesite
          (National Fisheries Research & Development Institute, 2002)

Area Year Monthlyaveragewatertemperature(℃)

Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

U-do 1967～2000 15.2 14.2 13.9 14.5 15.9 18.2 21.6 24.4 23.5 20.9 18.5 16.6

Seoguipo1962～1989 15.2 14.1 14.2 14.9 16.7 19.3 22.0 25.5 24.4 22.1 19.4 17.1
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Table2.Workingprocessforoffshorecageinstallment

Working
process

Workscheme Others

Anchor
manufacture

Mouldcastform
Arrangesteelrods
Connectanchorrings
Concretework

Dimensionsofanchor:
3.3×3.3×1m (27ton)
Reinforcingsteelrod:
dia.16mm

Sparwelding Sparsupportsetting
Welding
Test

Welding:3times
Coating:zincgalvanizing

Rim
assembling

Connect12Rimsonbeach

Connectionof
spar,rim
andnet

ConnectBallastWeighttoSpar
RaiseSparbyregulationof
compressedairinSpar
Unfoldnetbyhandwinch
ConnectSpartoRim withnet
lines
UnfoldnetbydroppingHarvest
Cone
FixHarvestConeandSparwith
volts

BallastWeight:15tones

Towingto
culturesite
andconnect
withanchor

Tow toculturesitebyboat
Connectwithfouranchorlines
InstallBallastWeightonthe
bottom

LengthofBallast
Weightchain:17m

Checkthe
stabilityof
cagesystem

Checknetdamagewhileworking
Checkvolttightening
Checkanchorlines

Observationforcage
installation:longer
thantwoweeks
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조립이 완료되는 동안 물속에서 서서히 굳을 수 있도록 하였다.
둘째 spar의 용접은 2등분으로 제작되어 도입된 spar를 작업대 위에서 원

주가 일치되도록 맞춘 후 용접을 3회 실시하였다.용접이 끝나고 spar내부
에 공기를 집어넣어 테스트를 실시하였으며 이후 아연을 녹여서 용접부위가
완전 피복되도록 하였다.
셋째 rim의 조립은 표선해수욕장의 잔잔한 수면위에서 이루어 졌다.rim

이 갖고 있는 자체 부력을 이용하여 수면에 띄우고 스패너를 이용하여 조립
작업을 하였다.일차로 조립이 완료된 rim은 수면에 띄운 상태에서 하루 이
상 경과하여 볼트 상태를 확인하고 다시 조임 작업을 실시하였다.
넷째 spar와 rim 및 그물의 결속 작업은 사전 설치된 수심 25m 지점의

앵커에 선박을 이용하여 spar와 rim을 끌고 이송하여 실시하였다.구조물이
조류나 파도의 영향으로 크게 유동되지 않도록 앵커에 고정하고,spar에는
ballastweight를 짧게 묶어 공기압에 의해 부상침강이 가능하도록 하였다.
spar가 rim의 중앙에 위치하고 수직으로 서도록 한 다음에 spar의 상부 작업
대에 그물을 고정하였고 고정된 그물을 핸드 윈치를 이용하여 수면에 전개하
고 그물의 중간 중간에 있는 로프들과 rim을 연결하였다.그물 하단부의 로
프는 harvestcon에 묶고 harvestcon을 낙하시켜 spar의 하단부와 harvest
con이 연결되도록 볼트로 고정하였으며 볼트를 잡아당겨 그물이 팽팽하도록
하였다.
다섯째 모양을 갖춘 외해가두리 시설물은 선박을 이용하여 시험 시설지역

으로 이송하였다.방위각을 이용하여 정확히 투하되었던 블록앵커와 운반한
rim을 직경 70㎜ 로프로 연결하였다.
끝으로 spar와 ballastweight가 연결된 체인길이를 조절하여 외해가두리

설치 수층에 정확히 위치하도록 하였다.완성된 외해가두리 시설물은 2주간
수중에서 뒤틀림이나 한쪽 쏠림,볼트결속 풀림 현상 등에 대한 안전성을 파
악하여 보강함으로써 시설설치를 완료하였다.
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111...333...안안안전전전성성성 평평평가가가

외해가두리 시설의 안전성 평가를 위해서 잠수조사를 실시하였다.조류에
의한 영향은 2005년 6월부터 계속하여 1주일 간격으로,태풍에 대한 영향은
제주 연안을 통과한 태풍 Nabi와 Ewiniar가 지나간 후에 집중적으로 잠수조
사를 실시하여 네트 상태,Spar의 뒤틀림,Rim과 Harvestcone의 볼트상태,
앵커라인 인장 정도 등을 육안과 장비로 조사하였다.

222...외외외해해해가가가두두두리리리에에에서서서의의의 돌돌돌돔돔돔 시시시험험험 양양양식식식

222...111...대대대상상상종종종 선선선정정정

2.1.1.선정 기준
세계 여러 나라에서는 cobia(Rachycentroncanadum),moi(Polydactylus

sextilis),seabass(Atractoscionnobilis),mahimahi(Coryphaenahippurus)등
의 어종을 외해가두리 시설에서 사육하여 생산함으로써 가두리 대상종으로
자리를 잡아가고 있다.그러나 이상의 종들은 우리나라의 수온 환경에 따른
서식조건 차이로 적정 성장에 적합하지 않을 뿐더러 소비시장 측면에 있어서
도 아직까지 생소한 어종이어서 이번 외해가두리 시험 대상종으로 선정 하지
않았다.
또한 외해가두리 양식 시설물이 Figure1및 2에서와 같이 15～30m 중

층에 위치하고 있으며,다이아몬드 모양을 하고 있어서 대상종 선정에서 서
식생태 특성이 일부 제한 요소로 작용할 것으로 예상된다.제주도 연안의 연
중 수온에 성장이 꾸준히 유지되고 조류에 의한 어체 쏠림이나 경사진 그물
에 영향을 받지 않는 어종 등을 선정하기 위하여 아래와 같은 생태적 적합
성,경제성,사회성 등의 선정조건으로 대상종을 선정하였다(Table3).
A.우리나라 주변 해역의 중층 수온에 성장과 생존이 가능한가?
B.경사진 그물 바닥으로 인하여 피해를 입지 않을 종인가?
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Table3.Totalscoresofprimaryandsecondlycriteriaforselectingsuitableculturefishspeciesamong8selected
fishbythe5pointscale

Redsea
bream

FlounderParrot
fish

GroupersMackerelTuna Cobia Mahimahi

Primary
criteria

Totalscores 23 20 24 22 22 14 14 14
A.SuitabilityforJejusite 5 5 4 4 4 ? 3 4
B.Adaptabilityfor
offshorecage 5 2 5 5 5 4 5 5

C.Marketdemand 5 5 5 3 5 5 4 3
D.Socialrecognition 5 3 5 5 4 5 2 2
E.Economicalefficiency 3 5 5 5 4 ? ? ?

Secondary
criteria

Totalscores 14 - 13 8 9 8 - -
A.Assuranceofseedlings 5 - 5 1 2 2 - -
B.Whetherassortedfeed
isdeveloped 5 - 4 2 2 1 - -

C.Competitionwithother
culturetechniques 4 - 4 5 5 5 - -

※ 5:Best,4:good,3:average,2:worse,1:worst
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C.대량생산으로 소비의 수요 창출이 가능한가?
D.현재의 사회적인 인식으로 소비가 가능한가?
E.시설 투자비 및 운영 경비 환수가 가능한 종인가?
이와 같은 조건으로 선정된 종들은 현재까지 많이 알려진 참돔,돌돔,능성

어,고등어,참치 등의 어종이었다.이 종들을 대상으로 다시 종묘 확보,외해
가두리 양식 시설에 적합성 및 국내 기존 양식업자와의 중복성 등에 대한 2
차 검증을 실시하였다.
A.가두리에 수용 할 만큼의 종묘확보가 가능한가?
B.배합사료 개발이 되어있거나,배합사료로 사육한 결과가 있는가?
C.현재 국내에서 양식되는 어종으로 일반 양식업자와 중복되는 정도?
등으로 평가를 실시하였으며,이런 여러 조건에서 최고의 평가를 받은 참

돔과 돌돔 중에 외해가두리 양식의 경쟁력 확보를 위해 고가의 가격경쟁력을
갖춘 돌돔을 외해가두리 시험 양식 대상종으로 선정하였다.돌돔 수확을 연
안 가두리에서 출하되는 시기를 지양한다면 수요자들에게 연중 공급할 수 있
을 것이라는 시장 경제적 측면의 이점뿐만 아니라 현재의 양식업자와 마찰
요소도 크게 발생하지 않을 것으로 판단하여 대상종으로 선정하였다.또한
돌돔에 대한 가두리 및 육상양식 방법,종묘수급 등 관련 제반 여건이 발달
해 있어서 다른 대상종에 앞서 최적의 조건을 갖추고 있는 것으로 판단되었
다.

2.1.2.돌돔의 생리 생태적 특징
돌돔은 과거부터 능성어류와 더불어 최고가로 판매되는 고급어종이며,정

(1986)등의 형태 생태적 특징을 보면 체형은 방추형이나 체고가 크게 측편
된 형태이다.미성어는 연한 회색 바탕에 7줄의 흑색 가로띠가 있으며 비늘
은 매우 작은 빗비늘이고 성장은 전장 약 40㎝내외까지 성장한다.우리나라
의 남부해안에서 동중국해까지 분포하며,연안에서 주로 어획되는 어종으로
산란 시기는 6～8월로 알려져 있다.
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222...222...시시시험험험 양양양식식식 관관관리리리

2.2.1.시험어
외해가두리에 수용한 돌돔은 2004년산과 2005년산 돌돔으로 가두리에 수

용하기 이전인 5월부터 육상수조를 이용하여 사육하였다(Table4).시험 어
류의 방양시 크기는 2005년산 및 2004년산의 전장 각각 5.9±0.4㎝,6.3±0.5
㎝와 17.7±1.5㎝이었고,체중은 4.6±0.8g,9.5±1.2g및 124.0±32.0g이었던
것을 선별하여 외해가두리 3개에 입식하였다.2005년산 돌돔은 1번과 2번 2
개 수조에 분리 수용하였고,2004년산 돌돔은 3번 수조에 입식하여 시험 양
식을 실시하였다.
외해가두리 시험 양식을 위한 입식어의 크기와 질병의 감염을 알아보기

위하여 세균성 질병 및 기생충에 의한 감염여부를 조사하였으나 검출되지 않
았다.입식용 돌돔에 대한 VNN,VHS,Birna-virus,Irido-virus등 바이러스
감염을 조사한 결과 Figure4와 같다.PCR로 유전자 증폭 결과 Irido-virus
에 대하여 일부개체에서 marker가 나타나 바이러스 감염이 조사되었다.그러
나 새롭게 돌돔 종묘를 대량 구입하고 짧은 시간 내 대체하기가 어려워 시험
양식을 계속 진행하였다.

2.2.2.시험사료 설계 및 제조
시험사료는 기존에 수행된 돌돔의 영양 요구에 관한 연구 결과(강 등,

1998;강 등,1999)를 토대로 하여 설계하였다(Table5).사료의 원료로는 대
량생산 및 소비가 예상되므로 시판사료에 주로 사용되고 있는 원료들을 사용
하였다.단백질원으로는 북양어분,대두박,콘글루텐밀 및 오징어 분말을 사
용하여 사료의 단백질 함량이 48%가 되도록 조절하였고,지질원으로는 어유
를 사용하여 13%(강 등,1998;김 등,2003)의 함량이 되도록 하였으며,탄수
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Table4.Initialnumberandsizesofparrotfishstockedinthethreeoffshorecages

CageNo. No.fish
(thousand)

Averagesize Seedproduction
dateTotallength

(㎝)
Bodylength
(㎝)

Bodyheight
(㎝)

Bodyweight
(g)

1 550 5.9±0.4 5.2±0.4 2.8±0.2 4.6±0.8 Mar.2005

2 75 6.3±0.5 5.3±0.4 2.8±0.3 9.5±1.2 Mar.2005

3 80 17.7±1.5 15.2±1.3 7.4±0.7 124.0±32.0 Mar.2004
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Table5.Compositionandproximateanalysesoftheexperimentaldietforthe
parrotfishcultureinoffshorecage(drymatterbasis)

Ingredients Percentage(%)
Whitefishmeal 51.3
Dehulledsoybeanmeal 8.0
Cornglutenmeal 6.0
Squidliverpowder 10.0
Wheatflour 8.4
Cornstarch 1.0
Beeryeast 1.0
Fishoil& Lecithin 8.4
Krillmeal 1.0
Kelpmeal 1.5
Vitaminsmix.1 1.7
Mineralsmix.2 1.7
Attractants 0.5
Proximateanalysis
Crudeprotein(% DM) 48.0
Crudelipid(% DM) 13.1
Crudeash(% DM) 12.9
Grossenergy(kcal/kgDM) 3993

1Contains(asmg/kgdiet):ascorbicacid,300;DL-calcium pantothenate,150;
choline bitatrate,3000;inositol,150;menadione,6;niacin,150;pyridoxine․HCl,
15;riboflavin,30;thiaminemononitrate,15;DL-α-tocopherolacetate,201;retinyl
acetate,6;biotin,1.5;folicacid,5.4;B12,0.06
2Contains(asmg/kg diet):NaCl,437.4;MgSO4․7H2O.1379.8;NaH2P4․2H2O,
877.8;Ca(H2PO4)2․2H2O,1366.7;KH2PO4,2414;ZnSO4․7H2O,226.4;Fe-Citrate,
299;Ca-lactate,3004;MnSO4, 0.016;FeSO4,0.0378;CuSO4,0.00033;Calcium
iodate,0.0006;MgO,0.00135;NaSeO3,0.00025
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VNN VHS Birnavirus Iridovirus

Figure4.ThePCRimageofvirusinfectiontestsofparrotfishbeforestockingintheoffshorecages.
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화물원으로 소맥분과 옥수수전분,해조분말(원 등,2004)및 비타민(Xiaojie
etal.,2003)혼합물 등을 첨가제로 사용하였다.이렇게 설계된 배합사료는
(주)수협사료에 의뢰하여 침강형태의 배합사료로 제조하였다.

2.2.3.어체측정 및 성분분석
외해가두리에서 사육중인 돌돔의 어체 측정은 매월 실시하였는데,성장

조사를 위하여 돌돔을 가두리 내에서 뜰채를 이용하거나 낚시를 이용하여 포
획한 후에 실내로 이송하여 전장,체장,체중 등을 ㎜,g단위까지 측정하였
다.체중은 가두리에서 배합사료를 섭취했으므로 개복을 실시하여 내장의 배
합사료를 제거한 다음 개체 중량을 측정하였다.
외해가두리 수용 돌돔의 수온 변화에 따른 어체성분의 변화와 빠른 조류가

어체에 미치는 영향을 알아보기 위하여 체성분 조성 변화 조사의 일환으로
내장 내 성분함량의 변화를 관찰하였다.매월 5,6마리의 돌돔에서 내장을 수
거한 후에 배합사료를 제외하고 성분분석을 실시하였다.시료의 수분은 10
5℃의 dryoven에서 6시간 동안 건조 후 측정하였으며,조단백질(N×6.25)은
AutoKjeldahlSystem (VAP50OT/TT125,Gerhard)을 사용하여 분석하였다.
조지방은 ether로 추출하여 측정하였고,조회분은 회화로(550℃)에서 4시간
동안 태운 후 측정하였다.

2.2.4.배합사료 공급 및 사육관리
2005년 7월 8일 외해가두리에 배합사료를 공급하기 시작하여 2006년 2월

22일 출하할 때까지 가두리별 배합사료 공급량을 측정하여 사료효율,일일공
급율을 분석하였다.또한 2005년 7월 8일부터 12월 31일까지 배합사료 공급
가능했던 날과 불가능했던 날수를 계산하였다.
돌돔을 외해가두리에 수용하고 가두리 내의 유영행동,사료섭취 행동을

매주 잠수 관찰하였다.
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222...333...가가가두두두리리리 설설설치치치 전전전후후후의의의 환환환경경경 변변변화화화

2.3.1해류 변화
외해가두리 시설지역인 표선리 연안에 대한 해류 변화를 측정하기 위하여

가로세로 1×1m의 측류판을 2005년 6월 15일과 16일 이틀간 정오에 수심 2
m와 20m 수역에 투하하여 2시간 동안 시간변화에 따른 이동사항을 DGPS
로 기록하여 측류판의 이동궤적과 측류 속도를 측정하였다.또한 RCM 9Mk
Ⅱ 유속계를 양식장 아래 수심 30m에 26시간동안 계류시켜서 시설지역 저
층의 유속을 관측하였다.그리고 ADCP를 수심 50m에 설치하고 2005년 7월
20일에서 8월 2일까지 14일 동안 층별 해류를 조사하였다.

2.3.2.해양 환경 조사 정점
해류 특성을 고려하여 가두리 설치 수역을 중심으로 동쪽과 북쪽 방향으

로 각각 4개 정점씩 총 9개 정점에 대하여 실시하였다(Figure5).

2.3.3.수온,염분,DO및 COD조사
수온,염분도,DO의 측정은 외해가두리를 중심으로 동쪽과 북쪽방향으로

100 m,200 m와 동쪽 500 m 정점을 정하고 7월과 10월에 수질측정기
(CTD,SeaBird-19)를 이용하여 수층별로 측정하였다.또한 수층별 수온은
자동계측기를 이용하여 3,4일 동안 수심 13m,23m,33m에서 10분 간격
으로 측정하였다.COD 측정을 위해 같은 정점에서 표층,중층 및 저층 해수
를 채수하여 실험실로 운반하였다.COD 측정은 해양환경공정시험방법(해양
수산부,2002)에 의거 300㎖ 둥근플라스크에 시료 25㎖를 넣고 20% 수산화
나트륨 용액 1㎖를 넣어 알카리성으로 한 후에 0.025N 과망산간칼륨 용액
10㎖를 넣어 60분간 가열하고 10% 요오드화칼륨용액 1㎖를 넣어 식힌다.
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100m 200m 500m 1000m

Figure5.Measuringpointsforthetestofenvironmentalfactorsofthe
offshorecageculturesiteinJejuisland.
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이후 황산용액 5㎖를 넣어 요오드를 지시약으로 녹말지시약 2㎖를 넣고
0.025N 티오황산나트륨으로 무색이 될 때까지 적정하는 방법으로 COD를 측
정하였다.

2.3.4.저서동물
외해가두리 시험 양식 정점을 비롯하여 이곳에서 동쪽으로 100m,200

m,500m와 북쪽으로 100m,200m 정점에서 각각 3회씩 채니기(Smith-
Mclntyregrab,0.025㎡)로 퇴적물을 인양하여 저서동물의 종 조성 및 분포
특성을 파악하였다.

222...444...양양양식식식 경경경쟁쟁쟁력력력 평평평가가가

2.4.1.시장유통 돌돔의 상품가치
외해가두리 생산 돌돔이 출하를 시작한 2006년 2월과 3월에 유통업자가

육상양식장에서 출하한 돌돔과 외해가두리에서 출하한 돌돔에 대하여 결정한
가격을 비교하여 상품가치를 평가하였다.

2.4.2.육질평가
2006년 8월 23일 외해가두리에서 생산된 350g돌돔과 자연산 600g돌

돔을 사용하여 70명의 일반 평가위원을 대상으로 향(냄새),색택,맛,질감(씹
힘),전체적인 느낌 등 항목에 대한 평가를 실시하였다.평가는 두 종류의 돌
돔을 즉살시키고 미공개 상태에서 식탁위에 생선회를 준비하였을 때,평가위
원 각자의 취향에 따라 항목별 점수로 평가하도록 하였다.평가는 개인적인
기호도에 따라 아주 좋다:5점,좋다:4점,보통:3점,싫다:2점,아주 싫다:1
점으로 점수를 매기게 하였다.
평가위원의 평가 결과 외해가두리 생산 돌돔과 자연산 돌돔에 대한 평가
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에서 항목별로 동점이 아닌 비교우위 점수에 대한 분석을 실시하였다.
또한 비교대상 돌돔에서 5개의 평가항목 중 최상점인 아주 좋다(5점)를

평가한 인원을 분석하였으며,비교 우위 총점 평가자들의 항목별 최고점 부
여 상태를 분석하였다.

333...돌돌돌돔돔돔 사사사육육육관관관리리리를를를 위위위한한한 적적적정정정 사사사료료료공공공급급급체체체계계계

333...111...성성성장장장단단단계계계별별별 수수수온온온에에에 따따따른른른 최최최대대대 섭섭섭취취취량량량

시험 대상종에 대한 배합사료 적정 공급량을 산출하기 위하여 각 단계별
로 각 수온에 맞춰 시험을 수행하는 것은 사실상 불가능한 일이다.수온의
변화를 일정하게 유지하기도 힘들뿐 만 아니라 동일한 시기에 시험어를 각
성장단계별로 확보하는 것과 양호한 건강상태를 유지하는 것은 더욱 어렵다.
그래서 수온변화가 적은 2주 동안 돌돔의 각 성장단계에서 최대한으로 먹는
양을 조사하고,수온에 따른 적정 공급율 시험을 통하여 나타난 결과를 대입
하면 대상종에 대한 일일 적정 배합사료 공급량 계산이 가능하므로 이를 배
합사료 공급표로 활용할 수 있을 것이다.
돌돔의 성장 단계를 처음 10～30g,40～60g,70～120g,130～240g,

250～480g,480g이상 단위로 구분하였다.개체 체중이 배수 증가하는 체중
을 기준으로 정하여 각 단계별로 수온에 따른 배합사료 공급 체계 확립을 위
한 시험구로 설정하였다.수온범위는 돌돔의 성장범위 내에서 저수온과 고수
온 시기에 적정공급율과 공급횟수를 조사하였고,약 2～3℃편차의 수온단위
로 구분하여 수온별 성장단계별 최대 섭취량을 조사하였다.

3.1.1.시험어
시험어는 2004년산,2005년산,2006년산 돌돔을 사용하였다.실내 수조에

서 순치 사육 중이던 돌돔과 배합사료 적정 공급율 실험을 종료한 일부 시험
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어 중에서 10～30g,40～60g,70～120g,130～240g,250～480g,480g
이상 등 해당범위에 비슷한 크기의 돌돔을 선별하여 수온별,성장단계별 배
합사료 최대 섭취량을 조사하였다.

3.1.2.시험구 설정
시험구는 연안 수온자료를 바탕으로 연중 계획된 수온이 해당되는 시기에

위의 설정 성장단계 중 해당 시험어가 존재하는 경우 시험구를 설정하였다.
설정된 시험구별 매일 배합사료를 2회(09:00,17:00)최대로 공급하여 일일섭
취량을 계산하였고,2주간의 공급량을 누적 계산하여 평균값으로 최대 섭취
량을 산정하였으며,3반복의 시험구 중 최대 섭취량을 나타내는 수조를 선택
하여 값을 정하였다.수조별 수용 마릿수는 성장단계에 따라 10～30g은 50
마리,70～120g은 20마리,300g이상은 10마리 범위를 기준으로 수용하여
시험하였다.
수온에 따라 2005년 10월부터 2006년 9월 중에 여섯 차례에 거쳐 2주 간

격으로 시험을 실시하였다.사육기간 동안의 평균수온은 15.1℃,16.0℃,19.
2℃,22.5℃,24.7℃ 및 26.5℃이었다.

333...222...수수수온온온별별별,,,성성성장장장 단단단계계계별별별 배배배합합합사사사료료료 적적적정정정 공공공급급급율율율

돌돔의 경우 우리나라 남부지역을 중심으로 제주연안과 남해안의 동부지
역에 분포하면서 23℃이상의 높은 수온을 선호하는 경향이 있으나,제주연안
의 연중 수온 분포를 고려하여 수온을 15.0℃,22.5℃ 그리고 25.5℃이상으로
설정하여 돌돔의 수온별 적정 배합사료 공급율을 조사하였다.평균 중량 20
g,60g,90g,115g,350g등의 돌돔 치어,1년어 및 2년어를 사용하여 적
정 공급량을 조사하였다.
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3.2.1.시험어
수온 15.0℃에서의 적정 공급율을 구명하기 위하여 시험어는 2004년산 돌

돔과 2005년산 돌돔을 사용하였다.외해가두리에 입식하기 위하여 육상수조
에서 사육 중이던 치어와 미성어의 일부를 제주수산연구소 시험포의 시험수
조에서 순치 사육하였으며,체중 60g의 돌돔 치어와 체중 350g의 돌돔 2년
어를 사용하였다.
수온 22.5℃에서의 적정 공급율 시험어는 20g과 115g내외의 돌돔을 선

별하여 2005년 5월과 9월에 배합사료 적정 공급량을 조사하였다.
수온 25.5℃이상에서의 적정 공급율 시험어는 2004년산,2005년산과 2006

년산 돌돔을 사용하였다.2005년과 2006년 외해가두리에 입식 돌돔 중 수조
에 순치된 20g,90g,350g내외의 돌돔을 선별하여 고수온기인 2006년 8
월과 9월에 배합사료 적정 공급량을 조사하였다.

3.2.2.시험구 설정
시험구는 수온 15℃ 전후의 저수온기에 배합사료의 적정 공급율 시험을

위하여 배합사료 공급비율을 일정한 간격으로 조절하여 시험구를 설정하였
다.돌돔 60g치어는 먼저 어체중에 1.93%(만복 섭취량)를 기준으로 0.16%
씩 감소하는 시험구를 설정하여 어체중에 각각 1.77%,1.61%,1.45% 및
1.29%로 공급하였고,350g2년어는 어체중에 0.34%(만복 섭취량),0.32%,
0.30%,0.28%,0.26%를 공급하여 시험을 실시하였다.당년어인 돌돔 60g치
어는 수조 당 30마리씩,2년생 350g돌돔은 10마리씩 수용하여 시험을 시작
하였다.체중 60g의 돌돔 치어는 2005년 12월 3일부터 2006년 1월 15일까지
6주간 실시하였고,체중 350g의 돌돔 2년어는 2006년 3월 13일부터 5월 11
일까지 8주간 시험을 실시하였다.시험기간 동안 평균수온은 각각 15.1℃,
14.8℃이었다.
수온 22.5℃ 전후에 있어서도 일정간격에 사료 공급비율을 정하여 실시하



- 30 -

였는데,돌돔 20g치어는 어체중에 2.34%(만복 섭취량)를 기준으로 0.10%씩
감소한 비율을 기준으로 각각 2.24%,2.14%,2.04% 및 1.94%를 공급하였고,
115g1년어에서는 어체중에 1.12%(만복 섭취량)를 기준으로 0.05%씩 감소
하는 1.07%,1.02%,0.97% 및 0.92%로 공급하였다.20g과 115g의 돌돔을
300ℓ 수조 당 각각 40마리,25마리씩 수용하여 시험을 시작하였다. 체중
20g의 돌돔 치어는 2005년 9월 21일부터 2006년 11월 5일까지 7주간 실시
하였고,체중 115g의 돌돔은 2005년 5월 25일부터 7월 30일까지 8주간 시험
을 실시하였다.사육기간 동안의 평균수온은 각각 23.1℃,22.3℃이었다.
고온기인 수온 25.5℃ 이상에서도 시험어 어체중에 대한 일정비율 간격을

정하여 적정 공급율 시험을 실시하였다.돌돔 20g 치어에서는 어체중의
3.82%(만복 섭취량)를 기준으로 0.20%씩 감소하는 3.62%,3.42%,3.22% 및
3.02%를 공급하여 적정공급율 시험을 하였고,90g1년어는 어체중에 1.87%
(만복 섭취량)를 기준으로 1.77%,1.67% 및 1.57%를 공급하였으며,350g의
2년어는 어체중에 1.58%(만복 섭취량)를 기준으로 1.48%,1.38% 및 1.28%를
공급하여 적정공급율을 조사하였다.성장 단계에 따라 20g,90g,350g의
돌돔에 대하여 수조 당 각각 30마리,25마리,7마리씩 수용하여 시험을 시작
하였다.체중 20g의 돌돔 치어는 2006년 9월 6일부터 2006년 10월 2일까지
4주간 시험을 실시하였고,체중 90g과 350g의 돌돔은 2006년 8월 21일부터
9월 30일까지 6주간 실시하였다.수온별 적정 공급율을 알아보기 위한 시험
에 있어서 각 시험구는 3반복으로 설정하였다.

333...333...수수수온온온별별별,,,성성성장장장 단단단계계계별별별 배배배합합합사사사료료료 적적적정정정 공공공급급급횟횟횟수수수

외해가두리에서 대상종 양식 시험과정 중 설치해역에 파도영향으로 매일
배합사료를 공급하는 것은 사실상 불가능한 일이었으며,공급가능한 날에도
하루에 2회 공급은 매우 어려운 실정이었다.그러나 자동공급기에 의한 배합
사료 공급은 앞으로 외해가두리 양식 관리방안에서 불가피한 위치를 차지하
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므로 사료자동공급기 활용에 적합한 배합사료 일일 적정 공급횟수를 구명하
기 위해 수온별 사료공급횟수를 조사하였다.

3.3.1.시험어
수온 15.0℃에서의 적정 공급횟수를 구명하기 위하여 시험어는 2004년산

과 2005년산 돌돔을 사용하였다.체중 60g내외의 당년어와 340g내외의
돌돔 2년어를 대상으로 저수온기 배합사료 적정 공급횟수를 조사하였다.
수온 22.5℃에서의 적정 공급횟수 시험어는 20g,120g의 돌돔을 선별하

여 배합사료 적정 공급횟수를 조사하였다.

3.3.2.시험구 설정
수온 15℃ 전후의 저수온기에 배합사료의 적정 공급횟수와 수온 22.5℃

전후에 적정 공급횟수를 알아보기 위하여 매일 1회 최대 포식량에 도달하도
록 공급하는 시험구와 2회,3회 최대 포식량에 도달하도록 공급하는 시험구
를 설정하였다.수온 15℃에서 당년어인 돌돔 60g치어는 수조 당 30마리씩,
2년생 350g의 돌돔 미성어는 10마리씩 수용하여 시험을 시작하였다.당년어
인 60g돌돔은 2005년 12월 2일부터 2006년 1월 15일까지 6주간 사육하였
고,2년어인 350g돌돔은 2006년 3월 13일부터 5월 10일까지 8주간 사육하
였다.사육기간 동안 평균수온은 60g과 350g 돌돔 시험구는 각각 평균
15.1℃,14.8℃이었다.
수온 22.5℃에서는 20g,115g의 돌돔에 대하여 수조 당 각각 30마리,25

마리씩 수용하여 시험을 시작하였다.체중 20g의 돌돔 치어는 2005년 9월
21일부터 2005년 11월 5일까지 7주간 사육하였고,체중 120g의 돌돔은 2005
년 6월 25일부터 7월 31일까지 6주간 사육하였다.사육기간 동안의 평균수온
은 각각 23.1℃,22.3℃이었다.적정 공급횟수 시험의 경우도 모든 시험구는 3
반복으로 설정하였다.
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333...444...배배배합합합사사사료료료 공공공급급급 제제제한한한 영영영향향향 조조조사사사
외해가두리 시험양식 결과 현 시점까지 가장 큰 문제점은 매일 일정량에

배합사료를 공급할 수 없다는 점이었다.특히 일일배합사료섭취량이 체중의
2～4%를 넘어야 하는 당년어에도 외해가두리 시험 양식에서는 1%이하의 배
합사료를 섭취하는 것으로 나타나고 있었다.그래서 배합사료 공급제한이 돌
돔 성장에 미치는 영향을 알아보고자 동일 수온 등 환경조건에서 기상악화에
따라 배합사료를 매주 4～5일 공급하고,2～3일은 공급하지 못하는 날이 반
복되는 것을 가정하여 반복적인 공급 제한이 돌돔에 미치는 영향에 대해 조
사하였다.

3.4.1.시험어
시험어는 외해가두리에서 시험 양식 중인 돌돔과 동일한 체중의 20g,

300g내외 것을 실내 수조에서 순치하여 사용하였다.

3.4.2.시험구 설정
시험구는 1주일 중 사료를 공급하지 않은 날수를 각각 4일,3일,2일 및 1

일로 다르게 설정하였다.4일 공급제한 시험구는 1주일 중에 처음 3일간은
사료를 공급하고 이후 4일은 공급 중단하는 주기를 반복하였고,3일 공급제
한구는 1주일 중에 4일 공급 후 3일간,2일 공급제한구는 2일간,1일 공급제
한구는 1일 동안 사료 공급을 중단하여,사료 공급제한 일수가 돌돔에 미치
는 영향을 조사하였다.설정된 시험구에 사료 공급은 1일 2회(09:00,17:00)에
거처 시험어가 충분히 섭취하도록 하였다.
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333...555...사사사육육육관관관리리리,,,시시시험험험사사사료료료,,,어어어체체체측측측정정정,,,성성성분분분분분분석석석 및및및 통통통계계계처처처리리리
시험에 사용된 시험수조는 pp(Polypropylene)재질의 300L원형 수조를

사용하였으며,사육수와 사육방법은 고압모래여과기로 여과한 물을 이용하여
유수식 사육을 실시하였다.사육해수는 외해가두리 지역의 좋은 환경조건을
감안하여 수조 내 해수 교환율이 매일 40회전 이상 가능하도록 6L/분 이상
주수 하였다.시험기간 동안 평균 수온을 산정하여 시험수온으로 하였다.시
험어에 사료공급과 더불어 사료공급수조 내 배설물 제거를 위하여 매일 오전
사료 공급 약 1시간 후에 사육수의 일부를 교환하였다.
시험사료는 외해가두리 시험 양식에 사용한 사료와 동일한 것(Table5)을

사용하였다.
어체 측정은 실험종료 전 24시간 절식 시킨 후에 MS-222(100ppm)로

마취시켜 각 수조에 수용된 시험어 전체의 무게를 측정하였으며,생존율,증
중율,일간성장률,일일사료섭취율,단백질전환효율을 조사하였다.
시험 종료 후 시험어의 일반성분 변화를 알아보기 위하여 성분분석을 실

시하였다.시료의 수분은 105℃의 dryoven에서 6시간 동안 건조 후 측정하
였으며, 조단백질(N×6.25)은 Auto Kjeldahl System (VAP50OT/TT125,
Gerhard)을 사용하여 분석하였다.조지방은 ether로 추출하여 측정하였고,조
회분은 회화로(550℃)에서 4시간 동안 태운 후 측정하였다.
시험 결과의 통계처리는 SPSSprogram을 사용하여 One-wayANOVA-

test를 실시하여 Duncan'smultiplerangetest(Duncan,1955)로 평균간의
유의성을 검정하였다.
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ⅢⅢⅢ...결결결 과과과

111...외외외해해해가가가두두두리리리 시시시스스스템템템 설설설치치치 및및및 안안안전전전성성성 평평평가가가

111...111...조조조류류류 영영영향향향에에에 대대대한한한 안안안전전전성성성

조류 관측 자료에 의하면 최대 유속이 112㎝/sec로 해류에 의한 유속보
다 조석의 영향에 의한 것으로 나타나고 있다.시설물의 안전성 평가를 위하
여 2005년 5월 27일 시설설치를 완료하고 8월 30일까지 잠수부에 의한 육안
조사 및 실측조사를 실시한 결과를 Table6에 나타내었다.블록앵커의 이동
과 Spar및 Rim의 뒤틀림,그물손상 등에 관하여 이상 여부를 확인한 결과
거의 모든 주요 시설물이 기존의 시설 기준에 적합하게 유지되었으나 블록앵
커와 Rim을 연결하고 있는 직경 70㎜(장력:26.5톤)의 앵커라인이 약 23.5%
늘어난 것을 확인하고 시설물의 안전을 위하여 앵커라인을 이중으로 추가 설
치하여 시설의 안전성을 확보하였다.

111...111...태태태풍풍풍 영영영향향향에에에 대대대한한한 안안안전전전성성성
시설물 설치 후 제주 지역을 거쳐 간 태풍 중에 파고가 약 6～8m 형성

된 태풍을 기준으로 시설물의 이상 유무에 대하여 확인 검토를 실시하였다.
2005년 9월의 Nabi와 2006년 8월의 Ewiniar가 제주지역을 지나가면서 4,5일
동안 파고 5～8m의 높은 파도가 계속해서 외해가두리 시설물에 영향을 미쳤
다.태풍직후 잠수조사를 통하여 시설물과 사육생물에 대한 안전성을 조사한
결과(Table6)가두리 본체는 전혀 문제가 없었으나 수면위에 설치된 직경
60㎝의 야간부의(5개)는 dia.24㎜의 로프와 함께 전부 소실되었다.태풍의
영향에 있어서도 수심 15m에서 30m사이에 설치된 대형구조물에 커다란
영향을 미치지는 못하고 있어서 시설물의 안전성은 확보된 것으로 평가 할
수 있었다.
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Table6.Resultsofobservationofoffshorecagesafterinstallationandtwotyphoons

Parameter Itemsobserved Results
Watercurrent Netdamage

WeddingtroublesofSpar
VoltconditionofrimsandHarvestcone
Breakorlooseningofanchorlines
Movementofblockanchor

Anchorlineof70mm
(tension:26.5tones)was
extendedby23.5%

TyphoonNabi
(Sep.2005)

Netdamage
WeddingtroublesofSpar
VoltconditionofrimsandHarvestcone
Breakorlooseningofanchorlines
Movementofblockanchor

Fivebuoys connectedwith
ropes(ø24㎜)were
disappeared
Noextensionofanchor
lines

TyphoonEwiniar
(Aug.2006)

Netdamage
WeddingtroublesofSpar
VoltconditionofrimsandHarvestcone
Breakorlooseningofanchorlines
Movementofblockanchor

Twobuoyswere
disappeared
0.1% ofculturingfishwere
dead
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222...외외외해해해가가가두두두리리리에에에서서서의의의 돌돌돌돔돔돔 시시시험험험 양양양식식식

222...111...시시시험험험 양양양식식식 결결결과과과

2005년 5월과 6월에 가두리 시설과 시설물의 안전성 검토를 마치고 7월에
돌돔을 가두리에 수용하여 사육하였다.외해가두리 양식시설을 제주도 표선
면 해역에 설치하고 대상종으로 돌돔을 선정하여 성장과 생존,상품성,사료
효율 및 사육관리 등을 조사하였다.

2.1.1.가두리별 수용 돌돔의 성장 및 생존율
외해가두리에서 4.6±0.8g,9.5±1.2g,124.0±32.0g의 돌돔 치어 및 1년어

를 2005년 7월 외해가두리 3개에 입식하고 2006년 2월까지 사육한 결과를
Table7에 나타내었다.수온상승기인 7월에 수용한 돌돔은 2006년 출하가 이
루어졌고,Cage별 돌돔 수용밀도를 조절하기 위하여 서로 혼합이 필요하였
다.이듬해 2월까지 약 8개월 동안 돌돔은 131.3±33.6 g,189.6±57.6 g,
357.7±77.9g로 성장하였다.사육기간 동안 생존율은 64.0～92.8%로 나타났
다.생존율이 가두리에 따라 차이가 나는 것은 종묘입식과정에서 발생한 유
실과 폐사에 의한 것이었다.외해가두리 양식방법이 세계적으로 새롭게 시도
되는 양식방법이며 또한 수중의 중층을 이용하고 있어서 처음 종묘입식과정
에서 문제점이 발생한 것이다.특히 돌돔의 습성 및 체형특성으로 인해 외해
가두리 시설물의 여러 틈새에서 돌돔 종묘 유실이 발생하였고,아직까지 정
확한 작업방법이 확립되거나 검증되지 않은 방법인 선상에서 호스를 이용하
여 1년어를 수용하는 과정에서 호스 내 산소 부족에 의한 폐사가 다량 발생
하여 생존율이 저조하게 나타났다.

2.1.2.월별 성장
외해가두리 3조 중 당년생 치어가 수용된 1번 가두리와 1년생 미성어가
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Table7.Growthandsurvivalofparrotfishculturedatthreeoffshorecages

Cage
No.

Initial Final Survival
(%)Date No.fish

(thousand)
Meanweight
(g) Date No.fish

(thousand)
Meanweight
(g)

1 Jul.6.2005 550 4.6±0.8 Feb.22.2006 510 131.3±33.6 92.7

2 Jul.7.2005 75 9.5±1.2 Feb.22.2006 48* 189.6±57.6 64.0*

3 Jul.7.2005 80 124.0±32.0 Feb.22.2006 64** 357.7±77.9 80.0**

* Escapedthroughopeninglooselytiedharvestconewithnet(around25thousand).
**Suffocatedduringsiphoningtocage(around15thousand).
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수용 된 3번 가두리에 대하여 매월 성장도 측정 결과를 Table8에 나타내었
다.월별성장 측정 결과 2005년 7월 8일 외해가두리에 입식된 평균체중
4.6±0.8 g의 당년생 돌돔은 그해 12월까지 전장,체고 및 체폭이 각각
16.0±1.0,6.9±0.5,2.7±0.3㎝로 성장하였고 체중은 101.0±22.4g으로 성장하였
다.평균체중 124.0±32.0g의 2004년산 돌돔은 전장,체고,체폭 및 체중이 각
각 24.6±1.7,9.4±1.0,4.0±0.4㎝와 357.7±77.9g까지 성장하였다.초기 대상종
입식과정에서의 폐사 및 유실개체를 제외하고 가두리내 폐사체를 기준으로
생존율을 조사한 결과 치어와 1년어는 각각 92.0%와 98.5%의 높은 생존율을
나타내었다.2006년 2월 수온 상승이 예상되어서 가두리별 밀도 조정이 불가
피하여 가두리끼리 혼합이 이루어지고 출하가 시작되었으므로 성장조사를 마
무리 하였다.

2.1.3.내장 성분 변화
외해가두리에 수용된 돌돔 중 미성어(1년어)에 대하여 내장 전체를 추출

하고 성분을 분석한 결과를 Figure6에 나타내었다.2005년 10월에 내장의
일반성분은 수분 42.00%,조단백질 7.07%,조지질 46.06%였으나 수온 하강과
비례하여 내장 내에 수분함량과 조단백질 함량은 줄어들어 이듬해 2월에는
각각 27.78%와 4.32%로 떨어졌다.조지질은 수온하강에 따라 점차 높아지는
반비례 현상을 보였으며 11월,12월과 2006년 2월에 각각 57.46%,60.36%,
67.17%로 나타났다.

222...222...배배배합합합사사사료료료 공공공급급급 및및및 사사사육육육관관관리리리

2.2.1.사료효율 및 일일사료섭취율
2005년 7월에 돌돔을 외해가두리에 입식하고 11월까지 성장 및 사료공급

량에 의한 사료효율 및 섭취율을 Table9에 나타내었다.측정기간 동안 돌돔
치어 평균체중 4.6±0.8g과 9.5±1.2g되는 돌돔치어의 사료효율은 각각 103.7%



- 39 -

Table8.Monthlygrowthandsurvivaloftwogroupsparrotfishrearedintheoffshorecage

Date
Juvenilegroup(cage1) One-yeargroup(cage3)
TL
(㎝)

BH
(㎝)

BW
(g)

Survival
(%)

TL
(㎝)

BH
(㎝)

BW
(g)

Survival
(%)

Jul.7.2005 5.9±0.4 - 4.6±0.8 100 17.7±1.5 - 124.0±32.0 100

Sep.13.200511.9±0.9 5.0±0.5 41.1±10.6 99.1 21.5±1.2 8.6±0.4 236.7±32.1 100

Oct.19.2005 12.2±1.2 5.1±0.4 43.8±11.3 98.5 24.6±1.1 9.5±0.5 248.8±40.7 100

Nov.21.200515.0±1.9 6.4±0.8 92.8±30.6 97.8 25.4±2.3 9.8±1.0 327.5±104.2 99.5

Dec.23.200516.0±1.0 6.9±0.5 101.0±22.4 95.2 24.6±1.7 9.4±1.0 309.5±93.9 99.4

Jan.20.2006 16.7±1.9 7.1±0.9 120.4±41.3 93.1 25.8±1.8 9.9±0.8 333.0±77.8 99.0

Feb.22.200617.3±1.6 7.4±0.7 131.3±33.6 92.0 26.1±1.8 10.2±0.7 357.7±77.9 98.5
※ TL:Totallength,BH:Bodyheight,BW:Bodyweight
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Table9.Resultsofgrowthandefficienciesoffeedofparrotfishrearedinoffshorecages(Jul.8.2005
～Feb.22.2006)

Cage
No.

Specificgrowth
rate(%)1

Feedefficiency
(%)2

Dailyfeed
intake(%)3

Dailyprotein
intake(%)4

Dailylipid
intake(%)5

Protein
efficiency
ratio6

1 0.554 103.7 0.694 0.33 0.09 2.151

2 0.426 89.4 0.741 0.36 0.10 1.855

3 0.168 37.4 0.951 0.46 0.12 0.775

1(logefinalweight.-logeinitialweight.)×100/days
2(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
3Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwt.+finalfishwt.+deadfishwt.)/2×daysfed〕
4Proteinintake(drymatter)×100/(initialfishwt.+finalfishwt.+deadfishwt.)/2×daysfed〕
5Lipidintake(drymatter)×100/(initialfishwt.+finalfishwt.+deadfishwt.)/2×daysfed〕
6Wetweightgain/proteinfed
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Figure6.Changesofaveragemoisture,crudeproteinandlipidcontentsin
theintestineofparrotfishfrom October2005toFebruary2006.
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No feedingNo feedingNo feedingNo feeding
(23%)(23%)(23%)(23%)

Two meals aTwo meals aTwo meals aTwo meals a
day  (12%)day  (12%)day  (12%)day  (12%)

O ne meal aO ne meal aO ne meal aO ne meal a
day  (65%)day  (65%)day  (65%)day  (65%)

Figure7.Percentageoffeedingfrequenciesaffectedbyweatherconditions
aroundoffshorecageculturesitesfrom JulytoDecember,2005.
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와 89.4%였고,돌돔 1년어의 사료효율은 37.4%였다.일간성장율은 돌돔
치어의 경우 0.554%와 0.426%였고,1년어는 0.168%이였다.일일사료섭취율도
치어는 0.694%와 0.741%,1년어는 0.951%이였다.

2.2.2.배합사료 공급일수 분석
외해가두리에 돌돔을 수용하여 시험 양식을 2005년 7월부터 실시하는 동

안 제주연안의 높은 파도에 의하여 배합사료를 매일 정상적으로 공급하기가
힘들었다.특히 가두리 시설이 설치된 표선면 지역은 북동풍,동풍에 의해 파
도가 심한 지역이어서 현재의 시험양식에서 배합사료를 매일 최대량을 공급
하는 것은 사실상 불가능한 실정이었다.수온이 16℃ 이하로 내려가기 이전
인 2005년 12월까지 배합사료 공급이 가능한 날을 조사한 결과 Figure7과
같이 나타났다.하루에 한번도 배합사료를 공급하지 못한 날이 41일로 약
23%를 차지하였다.그러나 정상적인 사료 공급체계라 볼 수 있는 1일 2회
공급은 21일(12%)에 지나지 않았다.돌돔이 배합사료 섭취가 활발하고 성장
이 빠른 수온 23℃이상 기간인 9월 하순까지에는 북동풍이나 동풍의 영향으
로 큰 파도가 형성되는 날이 많아서 전 시험기간 중 배합사료를 공급할 수
없는 날이 39%나 되었고,하루 2회 공급 가능한 날은 10%에 불과 하였다.
배합사료의 공급은 어류양식에서 성장,생존,생산원가의 산출 및 계획적

인 생산체계 구축 등 생물 관리적 측면과 경제적 측면 모두에서 중요한 역할
을 차지하는 요소로 양식의 성패를 좌우할 만큼 영향을 미치는 요소이다.그
러나 외해가두리 시험 양식에서는 2005년 7월부터 12월까지 총 178일 중에
하루에 2회 배합사료 공급이 가능하였던 날이 21일에 지나지 않았다.전혀
배합사료를 공급하지 못한 날짜도 41로 나타나고 있었다.돌돔치어기는 적정
배합사료 공급이 1일 2회의 필요한 시기임을 감안하여 자동공급기의 개발 보
급 등의 대책 마련이 시급한 것으로 나타났다.
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2.2.4.종묘 입식과 사료 공급 및 사육관리
시험어 입식은 해수면에서 수심 15m 아래에 외해가두리 상부 꼭지 점이

위치하므로 종묘의 입식을 위해서는 약 수심 20m에 있는 지퍼를 통하거나
상부의 투입구를 통해 입식해야 한다.시험 양식을 위하여 돌돔치어를
Figure8과 같이 호스를 이용하여 수중에 있는 가두리로 해수와 함께 수용하
였다.수용과정에서 미성어의 경우는 펌프로 밀어내는 물을 거슬러 오르는
힘이 있는 단계이므로 호스 내에서 질식에 의한 폐사개체가 발생하였다.폐
사를 방지하기 위하여 그물을 사용하여 수용하는 방법을 시도하기도 하였으
나 잠수노동력의 과다 투입과 소량씩 반복 입식이 이루어져 수중가두리 입식
방법으로는 적절치 않았고,투입호스의 구경을 125㎜를 200㎜로 교체하여
강제로 수용하는 방법을 사용하였다.
배합사료 공급은 선박을 이용하였다.초기에는 선박에서 다이버가 20㎏

의 배합사료 포대를 직접 들고 들어가 가두리 위에서 서서히 떨어뜨려 돌돔
이 섭취하도록 하였으나 잠수시간의 한계에 따른 시간적 제약과 조류에 의해
유실량이 증가하여 호스를 이용하는 방법으로 개선하였다.선박에서 배합사
료와 해수를 혼합하여 수중펌프를 이용하여 가두리 안으로 배합사료를 공급
하였는데 가두리 내에서 배합사료의 분산을 유도하기 위하여 호스의 여러 곳
에서 배합사료가 떨어지도록 간이 시설을 만들어 배합사료를 공급하기도 하
였다.
외해가두리 그물에 부착하여 조류 소통을 방해하는 부착생물을 보면,초

기에는 규조의 부착이 관찰되었으나 돌돔 수용과 함께 소멸되었고 수온 상승
기에 히드라 충류가 부착하였으나 겨울철 수온 하강과 더불어 거의 소멸되었
다.현재 시험 Site에서 가두리 그물에 대한 청소는 당분간 필요치 않을 것으
로 판단되었다.
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Figure8.Schematicdiagram offishstockingprocedureusingsiphoninghosesfrom workboat.
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Table10.Observationresultsofparrotfishduringthefirststageofcultivationinoffshorecages

Date Elopeddays
afterstocking

Totallength
(㎝) Manlyobservationcontent

July7,2005 Justafter
examination

5.9±0.4 Struggletowatercurrent,hideundertheharvestconeandbehindspar
Schoolingwithinthecage
Stuckonnetwhenwhilestrongwaterflow

July15 7days Weakorstrongschoolingaccordinglyflow speed
Noactivefeeding
Itswerequickmovedaroundthespar

July23 15days Itwasshow theschoolingofgroupandgroupwasdistributedwith
maintenanceintervalinthewholeofcage
Activefeeding

August15 After1month Distributeandswim aroundwholecage
Feedingstartedat5pointwaterpump
Itswerefarseparatediverswithlookouttheapproachofdivers

September13 After2months 11.9±0.9 Feedingwasstronglyactivity
Follow arounddivers
A partoffishshowedyellow bodycolor

October21 After3months 12.2±1.2 Feedingactionwascomposed
Itswerefamiliartodiversasitswerenearapproachdivers
A lostfishshowed
Fishshowedyellow bodycolor

December22 After5months 16.0±1.9
24.6±1.7(one-y
earold)

Keepawayorhidefrom diversschoolingaroundcagebottom (One-yearold)
Sensitivetomoiseandshadow
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2.2.5.외해가두리 돌돔에 대한 육안관찰 조사
외해가두리에 돌돔을 수용하여 사육하면서 돌돔의 유영행동을 육안으로

관찰한 내용을 Table10에 나타내었다.가두리에 수용한 직후에 돌돔은 조류
의 흐름에 적응하지 못하고 은신처를 찾아 급하게 유영하다가 15일 후부터
조류에 적응하는 모습을 보였다.배합사료 섭취도 15일경부터 적극적으로 하
였으나 다이버나 주변의 움직임에 놀라서 도망가는 행동은 계속되었다.가두
리 수용 1개월 후에는 어느 정도 가두리에 적응한 모습이었고,다이버의 처
음 행동에만 놀라 움직일 뿐 계속되는 행동에는 반응속도가 둔화되었다.수
용 3개월 후에는 체표 면에서 노란색의 광택이 나고 다이버에 대한 경계행동
도 거의 없어졌다.그러나 다시 5개월이 지나 가두리에 적응이 된 후에 오히
려 소리나 행동에 더욱 민감해져서 자연산 돌돔과 같이 다이버를 피해서 멀
리 도망가는 행동을 보였다.

222...333...가가가두두두리리리 설설설치치치 전전전후후후의의의 환환환경경경 변변변화화화

2.3.1해류 변화
외해가두리 시설지역인 표선리 연안에 대한 해류변화를 관측한 결과 하루

2회의 창․낙조류가 뚜렷하였고 주 흐름방향은 Figure9와 같이 남서-북동방
향인 것으로 나타났다.외해가두리의 경우 시설 안전도 및 설계 상황에서 가
장 중점적으로 고려되는 요소가 태풍 등 강풍에 의한 파고와 해당해역의 조
류 유속인데 시험연구지의 경우 유속이 외해가두리의 입지조건으로써는 빠른
편으로 1차 RCM9MkⅡ를 이용하여 관측한 결과 관측기간 중 최대유속은 6
월 16일 07시경 약 112cm/s로 2노트 이상의 유속을 나타냈다.측류판 추적
실험결과는 6월 15일 표층에서 약 26.5～49.0cm/s(평균 35cm/s),중층은
약 11.5～23.0cm/s(평균 14.3cm/s)의 속도로 북북동 방향으로 진행하였다
(Figure10).
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Figure9.DirectionandvelocityofwatercurrentmeasuredbyADCPatthe30m below
thewatersurface.
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Start point

Figure10.Movementtraceofwatercurrentboardformeasuringflow
velocityattheoffshorecageculturesite.
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도입된 외해가두리 설계 안전성에 비하여 유속이 상대적으로 강한 것으로
나타나면서 ADCP를 이용하여 14일간 층별로 조류 측정을 실시한 2차 관측
의 결과 최강유속은 약 98cm/s로 1차 관측 시의 112cm/s비해 작았으며
1m/s(약 2노트)의 달하는 강한 유속은 일시적으로 출현하였을 뿐 지속성을
보이지는 않았다(Figure11).즉 외해가두리 해역의 해수유동특성을 간략히
요약해보면 최대유속의 범위는 표층에서 발생하였고 약 60～70cm/s였다.가
두리 시설물이 설치되어 있는 수심 25m 부근은 약 50～60cm/s범위로 나
타났으며,기상요인이나 해류의 영향에 의해 불규칙적으로 1m/s전후의 강
한 유속이 출현하는 것으로 보였다.

2.3.2.수온,염분,DO및 COD
수층 간 수온을 2006년 2월 18일부터 20일까지 3일 동안과 6월 7일부터

10일까지 4일 동안에 10분 간격으로 측정한 결과를 Figure12에 나타내었다.
2월에는 수온 13.6℃～15.2℃이었으며,수층별로 13m,23m,33m의 평균수
온은 각각 14.7℃,14.6℃와 14.5℃로 나타났으나 순간적으로는 33m 수층이
13m 층에 비하여 0.5℃ 정도 낮게 형성되었다.6월에는 15.8℃～19.2℃로 나
타나 급격한 상승과 하강이 이루어지고 있으며 수층별 평균수온은 13m 와
33m에서 17.7℃와 17.2℃로 나타나 0.5℃의 수온차를 나타내었다.순간적으
로는 1.8℃의 수온차이를 나타내기도 하였다.
CTD를 이용한 수온과 염분의 수직프로파일을 Figure13에 나타내었다.

수온은 가두리 양식장 200m 반경 내에서 표층은 23.0℃,저층에서는 16.0
℃까지의 분포를 보여주었고 염분은 표층 31‰에서 저층 34.5‰까지의 분포
를 보였다.7월에는 20m 부근에서 수온 약층과 염분 약층이 생성되었다.
DO 농도 분포는 Figure14에 나타내었다.외해가두리 설치 전 표층의 경

우 8.23±0.40mg/ℓ이었고,설치 후 8.67±0.72mg/ℓ로 큰 차이를 보이
지 않았다.하지만 가두리 양식장 인근의 DO는 타 지역의 DO에 비해 낮은
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Figure11.DirectionsofcurrentsmeasuredwithADCPatvariouswater
depths.
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Figure12.Fluctuationofwatertemperaturesatvariousdepthofoffshorecageculturesite
inFebruaryandJune.
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Figure13.Verticalprofileofwatertemperature(-•-)andsalinity(-▴
-)inandaroundoffshorecageculturesiteinJuly2005.
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Figure14.Comparison ofdissolvedoxygen measuredatvariouswater
deptharoundoffshorecageculturesiteinJuly andOctober
2005.
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농도를 보여주었다.저층의 경우,설치 전 7.62±0.08mg/ℓ이었고,설치 후
7.45±1.01mg/ℓ로 설치 전․후의 큰 농도차를 보였으며 그 영향은 100m
까지 영향을 받는 것으로 나타났다.
COD 농도 분포는 Figure15에 나타내었다.설치 전 표층의 경우 1.65±

0.87mg/ℓ이었고,설치 후 0.44±0.12mg/ℓ로 큰 차이를 보여 주었다.저
층의 경우,설치 전 1.27±0.57mg/ℓ이었고,설치 후 0.44±0.23mg/ℓ로
설치 전․후의 큰 농도차를 보였다.설치 전 지점별 농도가 규칙성이 떨어지
는 반면 설치 후의 지점별 농도는 양식장에서부터 큰 값으로 시작하여 200
m까지 작아지는 경향을 보여주고 있다.

2.3.3.저서동물
7월 저서동물군집은 다모류가 51%를 차지하여 가장 우점하는 분류군이었

으며,그 다음으로 갑각류가 전체의 42%를 차지하여 두 분류군이 전체의
93%를 차지하는 것으로 나타났다.10월에도 다모류가 전체의 51%를 차지하
여 가장 우점하는 분류군이었으며,갑각류도 전체의 30%를 차지하는 것으로
나타났다.극피동물은 7월에 비해 밀도가 큰 폭으로 증가하였다(Table11).7
월 총 44종의 다모류가 출현하였으며,평균 출현 종수는 17종이었다.출현 종
수는 가두리로부터 500m 지점이 23종으로 가장 높았으며,가두리 바로 아
래가 14종으로 가장 낮았다(Figure16).10월에는 총 68종이 출현하였으며,
평균 출현 종수는 30종이었다.가두리로부터 거리에 따른 종수의 분포는 7월
과 마찬가지로 500m 정점이 다른 정점들에 비해 높은 것으로 나타났다. 7
월 저서동물군집의 평균밀도는 83개체/0.25㎡이며,최대밀도는 가두리로부
터 500m 지점에서 나타났다.10월에는 평균 밀도가 506개체/0.25㎡이었으
며,가두리로부터 200m와 500m 지점이 다른 정점들에 비해 높은 밀도를
기록하였다.가두리주변 저서동물군집은 7월에 비해 10월에 종수는 2배,밀도
는 6배 정도 증가하였다.
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Figure 15.Comparison ofCOD concentration atvarious waterdepth
aroundoffshorecageculturesiteinJulyandOctober2005.
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Table11.Compositionofbenthicorganismscollectedaroundoffshorecageculturesite1

July2005 October2005
0m 10m 100m 200m 500m Total 0m 10m 100m 200m 500m Total

Polychaete 28 28 26 27 100 209 239 111 225 380 323 1,278

Crustacea 21 49 53 13 36 172 94 169 110 183 180 736

Mollusca 1 1 2 6 12 13 33

Echinoderm 1 3 2 6 108 18 43 88 167 424

Nemathelmith 3 2 6 11 7 1 5 28 8 49

Others 1 2 9 1 13 1 1 7 9

Total 54 80 93 41 144 412 449 301 390 691 698 2,529
1Valuesare(meanof)thenumberoforganism inanareaof0.25㎡.
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Figure16.Numberofspeciesandindividualofbenthicorganism atoffshorecageculturesite
inJulyandOctober,2005.
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222...444...양양양식식식 경경경쟁쟁쟁력력력 평평평가가가

2.4.1.시장유통 돌돔의 상품가치 평가
외해가두리에서 시험양식을 통해 생산된 돌돔을 2006년 2월부터 3월 사이

에 시장에 출하하고 그 결과를 Table12에 나타내었다.우리나라에 있어서 3
월에서 7월까지는 자연산 돌돔의 어획이 부진하고,연안가두리에서 생산된
돌돔의 출하도 끝마친 상태이므로 유통을 시작할 때 시장에 유통되는 돌돔의
대부분은 육상양식장에서 생산된 경우이거나 일부 일본 등지에서 수입되어
시장을 형성하고 있는 상태였다.이때 외해가두리에서 생산된 돌돔을 유통시
킨 결과 육상양식장에서 생산된 300g이하 돌돔은 ㎏ 당 18,000～19,000원,
300～450g돌돔은 21,000～22,000원의 가격이 형성되었으나,외해가두리에서
생산된 돌돔은 300g내외에서 22,000～24,000원이 형성되어 외형가두리산 돌
돔이 상품품질에서 높게 평가되었다.자연산의 경우는 어획이 되지 않아서
가격이 형성되지 않고 있었으며,수입산 돌돔의 경우는 크기가 큰 개체들이
수입되어 600～700g의 돌돔이 ㎏ 당 40,000～45,000원,800g이상이 60,000
원 정도에 가격이 형성되었다.시장에서의 상품가치를 가격형성 기준으로 볼
때 육상양식장에 비하여 외해가두리에서 생산된 돌돔이 판매가의 10%내외에
해당하는 ㎏ 당 평균 약 2,000원 정도 높은 값을 형성하고 있어서 높은 가치
를 인정받았다.

2.4.2.육질평가
외해가두리 대상종에 대한 품질을 알아보기 위하여 자연산 돌돔과 외해가

두리에서 사육 중인 돌돔에 대한 육질평가를 개인별 미감분석을 통하여 실시
하고 결과를 Table13,14및 15에 나타내었다.평가위원 총 70명을 대상으
로 2006년 8월 23일에 약 600g내외의 자연산 돌돔과 350g내외의 외해가
두리 생산 돌돔을 미공개 상태에서 테이블에 생선회를 동시에 준비하였을 때,
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Table12.Comparisonsofmarketpriceofparrotfish cultured in the
offshorecageandlandbasedtanksystem

Date
Observedmarketprice(￦/㎏)forparrotfish
Offshorecage Landbasedtank

Feb.15.2006 22,800 19,500
Mar.4. 22,300 20,000
Mar.7. 22,500 20,000
Mar.8. 22,000 -
Mar.17. 22,000 19,500
Mar.20. 22,000 -
Mar.21. 22,000 20,000
Mar.25. 22,500 -
Mar.26. 22,500 -
Mar.27. 22.500 20,500
Mar.30. 24,000 -
Averageprice 22,464 19,917
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Table13.Palatabilitytestscoresofthemusclesofparrotfishfrom wild
andoffshorecage

Originoffish Flavor Color Taste TextureOverallacceptabilityAverage

Wild 3.9 4.01 4.03 4.00 4.09 4.00

Offshorecage 3.81 9.97 4.01 4.03 3.98 3.96

Table14.Sizeofpalatability testpanelforthemusclesofparrotfish
from wildandoffshorecage

(Unit:person)

Experiment Flavor Color Taste Texture Overall
acceptability

Wild 18 27 26 28 28

Offshorecage 12 24 26 31 24

Table15.Distributionofthepanelwiththebestscoreforeachevaluation
parameterofthemusclesofparrotfishfrom wildandoffshore
cage

(Unit:person)

Experiment Thesum
total Flavor Color Taste Texture Overall

acceptability
Wild 100 15 23 19 22 21

Offshorecage 92 11 18 22 24 17
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평가위원 각자의 취향에 따라 향(냄새),색택,맛,질감(씹힘),전체적인 느낌
등 5개 항목을 평가하도록 하였다.평가는 개인적인 기호도에 따라 아주 좋
다:5점,좋다:4점,보통:3점,싫다:2점,아주 싫다:1점으로 점수를 매기게
하였는데 종합평점에서 자연산과 외해가두리산이 각각 5점 만점에 4.00점과
3.96점으로 차이가 나타나지 않았으며,비교대상이 자연산의 큰 돌돔임을 감
안할 경우는 외해가두리산이 오히려 높게 평가되었다.

2.4.2.1.평가항목별 비교우위 분석
각각의 평가항목에 대한 평가결과를 Table14에 나타내었다.평가위원 70

명의 평가결과 향(냄새),색택,맛,질감(씹힘),전체적인 느낌 등 5개 모든 평
가항목 중에 한개 항목 이상에서 자연산과 가두리산 중에 차이를 느껴서 비
교우위에 있다고 선택한 인원을 항목별 누계로 분석한 결과 자연산을 선택한
인원이 44명,가두리산이 40명 이었다.각 항목별로는 자연산과 가두리산에
대한 기호도에서 차이가 약간 발생하였는데,질감에서는 가두리산을 높게 평
가하였고 그 외 다른 항목에서는 자연산이 약간 앞섰다.평가단이 전체적인
느낌 항목에서 자연산을 높게 평가한 것은 맛과 질감보다는 향에 의해서 전
체적인 평가를 하고 있음을 알 수 있었다.

2.4.2.2.평가항목별 최고품질 평가 분석
평가항목 중 최고품질로 아주 좋다(5점)를 평가한 모든 항목에 누계 인원

은 자연산 돌돔이 100명이었고,가두리산 돌돔이 92명이었다(Table15).아주
좋다는 평가를 내린 경우 자연산의 경우는 향과 색택에서 많은 인원이 분포
하였고,가두리산은 맛과 질감에서 많았으나 항목별 비교우위 분석에서와 같
이 전체적인 느낌은 향과 색택에 의하여 결정하고 있음을 알 수 있었다.
또한 개인별 총점에서 자연산을 높게 평가한 35명 중 향(냄새),색택,맛,

질감(씹힘),전체적인 느낌 등 각 항목에 대하여 아주 좋다(5점)를 준 인원은
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각각 9,14,17,16및 15명 이었고,가두리산을 높게 평가한 31명 중 각 항목
에 대해 아주 좋다(5점)을 준 인원은 9,14,18,21및 16명으로 나타나서 가
두리산에 대해서는 맛과 질감에 대한 개인적인 기호가 뚜렷하게 나타났다.

333...돌돌돌돔돔돔 사사사육육육관관관리리리를를를 위위위한한한 적적적정정정 사사사료료료공공공급급급체체체계계계

333...111...성성성장장장단단단계계계별별별 수수수온온온에에에 따따따른른른 최최최대대대 섭섭섭취취취량량량

평균수온 15.1℃,16.0℃,19.2℃,22.5℃,23.0℃,24.7℃ 및 26.5℃의 조건에
서 어체 크기가 다른 돌돔을 대상으로 배합사료를 1일 2회에 거쳐 만복으로
공급하고 최대 섭취율을 조사하였다.
치어기에 해당하는 크기인 체중 10～30g돌돔의 증체율,사료효율 및 일

일사료섭취율을 Table16,17그리고 Figure17에 나타내었다.수온 상승에
따라 증체율이 증가하는 것으로 나타나고 있으며 사료효율은 수온에 의한 영
향보다는 같은 수온에서 어체중의 증가에 따라 감소하고 있는 것을 볼 수 있
었다.일일사료섭취율은 10～30g의 돌돔에서 평균수온 15.1℃일때 2.24%였
으나 수온상승과 더불어 증가하여 24.7℃와 26.5℃에서는 6.04%,4.39%로 나
타났다.24.7℃에서 일일사료섭취율이 가장 높게 나타난 것은 사육환경이나
사육생물의 수조 적응도가 다른 시험에서 보다 뛰어났기 때문으로 판단되며,
체중 10～30g돌돔에서 수온과 최대 섭취량과의 상관관계를 다항식으로 계
산하였을 때 Y=0.025X2+0.323X+1.6651로 나타났다.
체중 70～120g범위의 돌돔에 대한 동일 수온에서 증체율,사료효율 및

최고 일일사료섭취율을 Table16,18및 Figure17에 나타내었다.증체율은
수온 상승에 따라 증가하고 있으나 7.1%에서 28.3%의 범위를 나타내고 있어
서 10～30g돌돔의 26.8%에서 64.4%의 증체율에 비해서는 낮은 값을 나타
내었다.각 수온별 성장단계에 따라서도 감소하는 경향이었다.최고 일일사료
섭취율은 15.1℃일 때 1.14%였으나 수온상승과 더불어 증가하여 24.7℃와
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Table16.Comparisonofgrowth,feedefficiencyandmaximum feedintakeforsixdifferentweightgroup's
ofparrotfishfedsatiationlevelunderthesevendifferentwatertemperatureconditions

Temperature
(℃)

Fishweightgroup
10～30g 40～60g 70～120g 130～240g 250～480g Over480g

15.1℃

Initialweight(g/fish)
Weightgain(%)1
Feedefficiency(%)2
Dailyfeedintake(%)3
Maximum feedintake(%)

29.3
45.2
136.7a
2.24a
2.31

53.8
18.1
68.7b
2.01b
2.12

120.1
7.1
50.1b
1.14c
1.16

-
-
-
-
-

294.5
1.7
20.2c
0.71d
0.81

483.2
-0.3
-6.1d
0.52e
0.55

16.0℃

Initialweight(g/fish)
Weightgain(%)1
Feedefficiency(%)2
Dailyfeedintake(%)3
Maximum feedintake(%)

-
-
-
-
-

56.4
11.7
85.8ab
1.16a
1.21

85.8
11.5
92.5a
1.07a
1.09

212.6
7.5
91.4a
0.81b
0.99

356.8
6.0
106.2a
0.48c
0.53

-
-
-
-
-

19.2℃

Initialweight(g/fish)
Weightgain(%)1
Feedefficiency(%)2
Dailyfeedintake(%)3
Maximum feedintake(%)

10.5
26.8
94.0a
2.29a
2.40

67.4
22.8
90.3a
2.06b
2.13

-
-
-
-
-

137.7
19.9
94.5a
1.75c
1.84

390.8
7.1
62.2b
0.99b
1.06

-
-
-
-
-

22.5℃

Initialweight(g/fish)
Weightgain(%)1
Feedefficiency(%)2
Dailyfeedintake(%)3
Maximum feedintake(%)

20.8
47.7
87.2a
3.58a
3.72

62.4
27.3
81.5a
2.46b
2.58

110.9
11.3
64.8b
1.47c
1.56

-
-
-
-
-

361.6
7.6
45.6c
1.30c
1.34

669.1
0.6
4.5d
0.80d
0.87
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Table16.Continued
Temperature
(℃)

Fishweightgroup
10～30g 40～60g 70～120g 130～240g 250～480g Over480g

23.0℃

Initialweight(g/fish)
Weightgain(%)1
Feedefficiency(%)2
Dailyfeedintake(%)3
Maximum feedintake(%)

14.5
44.5
100.8a
3.28a
3.36

-
-
-
-
-

80.6
28.3
104.5a
2.16b
2.24

132.9
19.5
94.2a
1.72c
1.81

367.4
11.2
60.2b
1.59c
1.70

-
-
-
-
-

24.7℃

Initialweight(g/fish)
Weightgain(%)1
Feedefficiency(%)2
Dailyfeedintake(%)3
Maximum feedintake(%)

28.0
64.4
73.3a
6.04a
6.24

-
-
-
-
-

118.4
27.7
59.0b
3.75b
3.87

170.5
19.6
58.1b
3.06b
3.12

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

26.5℃

Initialweight(g/fish)
Weightgain(%)1
Feedefficiency(%)2
Dailyfeedintake(%)3
Maximum feedintake(%)

22.1
59.6
95.1a
4.39a
4.46

-
-
-
-
-

106.2
25.1
88.7a
2.29b
2.43

-
-
-
-
-

376.2
15.5
63.5b
2.06b
2.17

-
-
-
-
-

1(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
2(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
3Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
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Table17.Weightgain,feedefficiencyandfeedintakeforparrotfish(bodyweight:10to30g)underthe
sixdifferentwatertemperatureconditions

Meanwater
temperature(℃) Date(D/M/Y) Weighgain

(%)1
Feedefficiency
(%)2

Dailyfeed
intake(%)3

Maximum
feedintake
(%)

15.1 02/12/05～26/12/05 45.2 136.7 2.24 2.31
19.2 13/06/06～28/06/06 26.8 94.0 2.29 2.40
22.5 11/10/05～24/10/05 47.7 87.2 3.58 3.72
23.0 25/07/06～07/08/06 44.5 100.8 3.28 3.36
24.7 18/09/06～30/09/06 64.4 73.3 6.04 6.24
26.5 05/09/06～16/09/06 59.6 95.1 4.39 4.46

1(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
2(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
3Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
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Figure17.Dailyfeedintakeofsixweightgroup'sofparrotfishunderthesevendifferent
watertemperatureconditions.
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26.5℃에서는 각각 3.75%와 2.29%로 증가하였고,관계식은 Y=-0.0055X2+
0.2731X+0.5643이었다.
출하 가능 크기인 체중 240～480g돌돔에 대한 증체율,사료효율 및 최

고 일일사료섭취율을 Table16,19및 Figure17에 나타내었다.증중율은 이
전 크기 결과와 마찬가지로 수온의 상승에 비례하여,성장단계의 증가에 반
비례하게 나타났으나 수온 값에 따른 증체율은 더욱 감소하여 15.1℃,16.0℃,
19.2℃,22.5℃,23.0℃ 및 26.5℃ 온도에서 각각 1.7%,6.0%,7.1%,7.6%,
11.2% 및 15.5%로 나타났다.일일사료섭취율도 수온상승에 비례하여 증가하
고 있으며 0.48%에서 2.06% 범위로 나타났다.일일사료섭취율이 어체중의
1% 이상으로 증가하기 위해서는 수온이 19℃이상 상승해야 하는 것으로 나
타났으며,수온과의 관계식은 Y=0.0108X2+0.1733X+0.365로 계산되었다.

333...222...수수수온온온별별별,,,성성성장장장 단단단계계계별별별 배배배합합합사사사료료료 적적적정정정 공공공급급급율율율

3.2.1.수온 15℃에서의 적정 공급율
돌돔 60g내외의 당년어에 대하여 2005년 12월 3일에서 2006년 1월 15일

까지 사료 공급율을 다르게 설정하여,매일 어체중의 1.93%를 공급하는 시험
구(만복공급 시험구)와 1.77%,1.61%,1.45% 및 1.27%를 공급하는 시험구로
나누어 6주간의 사육실험 후,생존율,증체율,일일사료섭취율,사료효율 및
단백질 전환효율을 계산하여 Table20에 나타내었다.생존율은 시험기간 동
안 폐사 개체가 발생하지 않았고,증중율은 어체중의 1.93%공급구,1.77%공
급구 및 1.61% 공급구간에는 차이가 없었으나,어체중의 1.45% 이하 공급구
에서는 증중율이 감소하였다.사료효율 및 단백질전환효율은 사료공급율이
감소함에 따라 증가하는 경향을 보였으며,어체중의 1.61% 이하 공급구는
1.93% 및 1.77% 공급구에 비하여 유의하게 높았다.사육시험을 종료하고 시
험어의 어체성분을 분석한 결과,전 어체의 수분,단백질,지방 및 회분함량
은 모든 시험구에서 유의적인 차이가 나타나지 않았다(Table21).
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Table18.Weightgain,feedefficiencyandfeedintakeforparrotfish(bodyweight:70to120g)underthe
sixdifferentwatertemperatureconditions

Meanwater
temperature(℃) Date Weighgain

(%)1
Feedefficiency
(%)2

Dailyfeed
intake(%)3

Maximum
feedintake
(%)

15.1 02/12/05～26/12/05 7.1 50.1 1.14 1.16
16.0 02/05/06～12/05/06 11.5 92.5 1.07 1.09
22.5 11/10/05～24/10/05 11.3 64.8 1.47 1.56
23.0 25/07/06～07/08/06 28.3 104.5 2.16 2.24
24.7 18/09/06～30/09/06 27.7 59.0 3.75 3.87
26.5 05/09/06～16/09/06 25.1 88.7 2.29 2.43

1(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
2(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
3Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
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Table19.Weightgain,feedefficiencyandfeedintakeforparrotfish(bodyweight:250to480g)underthe
sixdifferentwatertemperatureconditions

Meanwater
temperature(℃) Date Weighgain

(%)1
Feedefficiency
(%)2

Dailyfeed
intake(%)3

Maximum
feedintake
(%)

15.1 02/12/05～26/12/05 1.7 20.2 0.71 0.81
16.0 02/05/06～12/05/06 6.0 106.2 0.48 0.53
19.2 13/06/06～28/06/06 7.1 62.2 0.99 1.06
22.5 11/10/05～24/10/05 7.6 45.6 1.30 1.34
23.0 25/07/06～07/08/06 11.2 60.2 1.59 1.70
26.5 05/09/06～16/09/06 15.5 63.5 2.06 2.17

1(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
2(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
3Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
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Table20.Growthperformanceofjuvenileparrotfishfeddietswithvariousfeedingratesfor6weeks
(mean watertemperature:14.8℃).Valuesaremeansoftriplicated experimentalgroups.The
differentsuperscriptsinthesamerowsaresignificantlydifferent(P<0.05)

Feedingrate(% bodyweightday-1) Pooled
SEM11.93 1.77 1.61 1.45 1.29

Initialbodyweight(g/fish) 62.6 62.5 62.7 62.6 62.9 0.01
Weightgain(%)2 28.7ab 28.0abc 29.1a 25.7bc 24.7c 0.54
Specificgrowthrate(%)3 0.43 0.40 0.43 0.40 0.40 0.01
Dailyfeedintake(%)4 1.93a 1.76b 1.60c 1.50d 1.27f 0.05
Feedefficiency(%)5 30.9b 31.7b 37.7a 37.9a 43.4a 1.20
Proteinefficiencyratio6 0.64b 0.66b 0.78a 0.79a 0.90a 0.02
Survival(%) 100 100 100 100 100 0.00
1Pooledstandarderrorofmean:SD/√n,n=3replicatedtanksoffishperfeedingratetreatments.
2(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
3(logefinalweight.-logeinitialweight.)×100/days
4Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
5(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
6Wetweightgain/proteinfed



- 72 -

Table21.Proximatecompositionofwholebodyofjuvenileparrotfishfeddietswiththevariousfeeding
ratesfor6weeks(meanwatertemperature:14.8℃)1.

Feedingrate(% bodyweightday-1) Pooled
SEM1.93 1.77 1.61 1.45 1.29

Moisture(%) 65.6 66.5 65.1 65.6 66.1 0.18

Crudeprotein(%) 15.7 16.1 16.3 15.9 15.8 0.11

Crudelipid(%) 13.1 13.3 13.2 13.2 12.8 0.15

Ash(%) 2.1 1.8 2.2 1.9 2.1 0.17
1Valuesaremeansoftriplicategroups.
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평균체중 350g의 돌돔 2년어에 대하여 2006년 3월 13일부터 5월 11일까
지 8주간 어체중의 0.34% (만복공급 시험구),0.32%,0.30%,0.28% 및 0.26%
를 공급하면서 8주간의 사육 시험 후의 생존율,증체율,일일사료섭취율,사
료효율 및 단백질 효율을 조사하여 Table22에 나타내었다.사육기간 동안
모든 시험구의 생존율은 100%였다.증체율,일간성장율,사료효율 및 단백질
효율은 모든 시험구 간에 유의한 차이가 없었다.어체의 일반성분 역시 시험
구 간에 차이가 없었다.

3.2.2.수온 22.5℃에서의 적정 공급율
평균 체중 20g의 돌돔 당년어에 대하여 2005년 9월 21일부터 9월 30일까

지 7주간 어체중의 2.34% (최대포식량 공급 시험구),2.24%,2.14%,2.04%
및 1.94%를 공급하면서 7주간 사육 시험한 후에 생존율,증체율,사료효율
등을 조사하여 Table23에 나타내었다.생존율은 모든 시험구에서 98%이상
으로 통계적인 차이가 없었다.증체율은 어체중의 2.34% 공급구와 2.24% 공
급구 간에는 유의한 차이가 없었으나,2.14% 이하 공급구부터는 공급율 감소
에 비례하여 감소하였다.사료효율은 어체중의 2.04% 이상 공급구 간에는 차
이가 없었으나 1.94% 공급구는 2.34% 공급구보다 유의하게 낮았다.사료효
율 및 단백질효율은 모든 시험구 간에 차이가 없었다.
평균체중 115g의 1년생 돌돔에 대하여 2005년 5월 25일부터 7월 30일까

지 어체중의 1.12% (최대포식량 공급 시험구),1.07%,1.02%,0.97% 및
0.92%를 공급하면서 8주간 사육한 후,생존율,증중율,사료효율 등을 조사하
여 Table24에 나타내었다.생존율에 따른 시험구간 차이는 없었으며,증중율
은 어체중의 0.97%이상 공급구 간에는 차이가 나타나지 않았으나,어체중의
0.92% 공급구는 최대포식량 공급구보다 유의하게 낮았다.사료효율 및 단백
질전환효율은 모든 시험구간에 차이가 없었다.
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Table22.Growthperformanceoftwo-yearoldparrotfishfeddietwiththevariousfeedingratesfor6
weeks(meanwatertemperature:15.1℃).Valuesaremeansoftriplicatedgroups.Thedifferent
superscriptsinthesamerowsaresignificantlydifferent(P<0.05)

Feedingrate(% bodyweightday-1) Pooled
SEM10.34 0.32 0.30 0.28 0.26

Initialbodyweight(g/fish) 345.4 344.4 343.7 345.7 343.9 0.79
Weightgain(%)2 10.1 6.6 8.0 10.2 7.3 0.71
Specificgrowthrate(%)3 0.07 0.05 0.06 0.07 0.05 0.00
Dailyfeedintake(%)4 0.34a 0.33ab 0.30bc 0.27c 0.27c 0.01
Feedefficiency(%)5 46.1 33.0 43.6 59.8 44.0 3.62
Proteinefficiencyratio6 0.96 0.69 0.90 1.24 0.91 0.08
Survival(%) 100 100 100 100 100 0.00
1Pooledstandarderrorofmean:SD/√n,n=3replicatedtanksoffishperfeedingratetreatments.
2(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
3(logefinalweight.-logeinitialweight.)×100/days
4Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
5(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
6Wetweightgain/proteinfed



- 75 -

Table23.Growth performanceofjuvenileparrotfish fed dietwith thevariousfeeding ratesfor7
weeks(meanwatertemperature:23.1℃).Valuesaremeansoftriplicatedgroups.Thedifferent
superscriptsinthesamerowsaresignificantlydifferent(P<0.05)

Feedingrate(% bodyweightday-1) Pooled
SEM12.34 2.24 2.14 2.04 1.94

Initialbodyweight(g/fish) 19.2 19.6 19.3 19.6 19.4 0.15
Weightgain(%)2 219.4a 206.9a 189.1b 166.2c 142.7d 6.63
Specificgrowthrate(%)3 1.12a 1.08a 1.02b 0.94c 0.86d 0.02
Dailyfeedintake(%)4 2.34a 2.21b 2.13c 2.08c 1.92d 0.03
Feedefficiency(%)5 98.8ab 101.2a 101.5a 97.1ab 95.0b 0.76
Proteinefficiencyratio6 2.05ab 2.10a 2.11a 2.01ab 1.97b 0.02
Survival(%) 97.1 98.3 100 100 98.3 0.50
1Pooledstandarderrorofmean:SD/√n,n=3replicatedtanksoffishperfeedingratetreatments.
2(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
3(logefinalweight.-logeinitialweight.)×100/days
4Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
5(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
6Wetweightgain/proteinfed
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Table24.Growthperformanceofone-yearoldparrotfishfeddietwiththevariousfeedingratesfor8
weeks(meanwatertemperature:22.3℃).Valuesaremeansoftriplicatedgroups.Thedifferent
superscriptsinthesamerowsaresignificantlydifferent(P<0.05)

Feedingrate(% bodyweightday-1) Pooled
SEM11.12 1.07 1.02 0.97 0.92

Initialbodyweight(g/fish) 110.4 117.8 117.8 115.3 113.6 1.72
Weightgain(%)2 82.4a 74.3ab 73.2ab 76.6ab 61.3b 2.87
Specificgrowthrate(%)3 0.39a 0.37ab 0.37ab 0.36ab 0.31b 0.01
Dailyfeedintake(%)4 1.12a 1.08a 1.02b 0.94c 0.93c 0.02
Feedefficiency(%)5 70.2 71.4 69.2 71.1 70.6 1.13
Proteinefficiencyratio6 1.46 1.48 1.44 1.48 1.47 0.02
Survival(%) 97.9 98.7 92 93.3 100 1.46
1Pooledstandarderrorofmean:SD/√n,n=3replicatedtanksoffishperfeedingratetreatments.
2(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
3(logefinalweight.-logeinitialweight.)×100/days
4Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
5(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
6Wetweightgain/proteinfed
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3.2.3.수온 25.5℃이상에서 적정 공급율
평균체중 20g의 돌돔 당년어를 대상으로 2006년 9월 6일부터 10월 2일

까지 4주간 어체중의 3.82%(최대포식량 공급 시험구),3.60%,3.40%,3.20%
및 3.00%를 공급하면서 생존율,증체율,사료효율 등을 조사하여 Table25에
나타내었다.시험기간 동안 폐사개체는 발생하지 않았으며,증체율은 어체중
의 3.82% 공급구에서 가장 높게 나타났으나 3.40% 공급구와는 차이가 없었
으며 공급율이 감소할수록 증체율도 감소하였다.사료효율은 3.00% 공급구가
가장 높았으나 3.82% 공급구를 제외한 시험구와 차이는 나타나지 않았다.일
일사료섭취율은 어체중의 3.60% 공급구 섭취가 부진하여 3.40공급구와 차이
가 나타나지 않았으나 이를 제외한 시험구간에는 뚜렷한 차이를 나타내었다.
평균체중 90g의 돌돔 1년어에 대하여 2006년 8월 21일부터 9월 30일까

지 6주간 어체중의 1.87%(최대포식량 공급 시험구),1.77%,1.67% 및 1.57%
로 배합사료를 공급하며 생존율,증체율,사료효율 등을 조사하여 Table26에
나타내었다.생존율은 한 수조에서만 폐사가 약 10%정도 진행되었으나 시험
구간 유의한 차이는 없었으며,증체율은 어체중의 1.87% 공급구가 가장 높게
나타났으나 1.77%,1.67% 시험구와는 차이가 없었으며,그 이하 공급구에서
는 유의하게 감소하였다.사료효율은 시험구별로 차이가 나타나지 않았다.일
일사료섭취율은 전반적으로 낮게 나타났는데 실험에 사용된 실험어가 외부기
생충에 감염되어 치료가 진행되었기 때문인 것으로 예상된다.
평균체중 350g의 돌돔 2년어를 대상으로 2006년 8월 21일부터 9월 30일

까지 6주간 어체중의 1.58% (최대포식량 공급 시험구),1.48%,1.38% 및
1.28%로 배합사료를 공급하며 생존율,증체율,사료효율 등을 조사하여
Table27에 나타내었다.생존율은 차이가 없었고,증체율은 1.38% 이상 시험
구간에 차이는 없었으나 어체중의 1.28% 시험구보다는 높게 나타났다.사료
효율 및 단백질전환효율은 배합사료 공급율에 따라 차이가 없었으나 일일사
료섭취율은 공급량이 작아질수록 낮은 값을 나타내었다.
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Table25.Growthperformanceofjuvenileparrotfishfeddietwiththevariousfeedingratesfor4weeks
(mean water temperature:25.5℃).Values are means of triplicated groups.The different
superscriptsinthesamerowsaresignificantlydifferent(P<0.05)

Feedingrate(% bodyweightday-1) Pooled
SEM13.82 3.62 3.42 3.22 3.02

Initialbodyweight(g/fish) 22.1 21.9 21.8 21.8 21.6 0.09
Weightgain(%)2 149.7a 138.7ab 129.9bc 123.6c 121.5c 3.09
Specificgrowthrate(%)3 1.60a 1.50b 1.43bc 1.37c 1.37c 0.03
Dailyfeedintake(%)4 3.82a 3.40b 3.36b 3.23c 3.06d 0.07
Feedefficiency(%)5 89.7b 96.4ab 93.6ab 94.6ab 98.7a 1.01
Proteinefficiencyratio6 1.86b 2.00ab 1.94ab 1.96ab 2.05a 0.02
Survival(%) 100 100 100 100 100 0.00
1Pooledstandarderrorofmean:SD/√n,n=3replicatedtanksoffishperfeedingratetreatments.
2(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
3(logefinalweight.-logeinitialweight.)×100/days
4Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
5(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
6Wetweightgain/proteinfed
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Table26.Growthperformanceofjuvenileparrotfishfeddietwiththevariousfeedingratesfor6weeks
(mean water temperature:26.7℃).Values are means of triplicated groups.The different
superscriptsinthesamerowsaresignificantlydifferent(P<0.05)

Feedingrate(% bodyweightday-1) Pooled
SEM11.87 1.77 1.67 1.57

Initialbodyweight(g/fish) 89.7 89.4 89.4 91.5 0.51
Weightgain(%)2 90.4a 83.3a 77.6ab 65.6b 2.98
Specificgrowthrate(%)3 0.70a 0.66a 0.62ab 0.55b 0.02
Dailyfeedintake(%)4 1.87a 1.73b 1.68bc 1.56d 0.03
Feedefficiency(%)5 83.5 84.8 83.4 79.4 2.02
Proteinefficiencyratio6 1.73 1.76 1.73 1.65 0.04
Survival(%) 100 100 100 96 0.80
1Pooledstandarderrorofmean:SD/√n,n=3replicatedtanksoffishperfeedingratetreatments.
2(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
3(logefinalweight.-logeinitialweight.)×100/days
4Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
5(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
6Wetweightgain/proteinfed



- 80 -

Table27.Growthperformanceoftwo-yearsoldparrotfishfeddietwiththevariousfeedingratesfor6
weeks(meanwatertemperature:26.7℃).Valuesaremeansoftriplicatedgroups.Thedifferent
superscriptsinthesamerowsaresignificantlydifferent(P<0.05)

Feedingrate(% bodyweightday-1) Pooled
SEM11.58 1.48 1.38 1.28

Initialbodyweight(g/fish) 343.9 340.9 341.4 339.2 1.72
Weightgain(%)2 44.7a 39.9ab 32.2b 31.9b 1.63
Specificgrowthrate(%)3 0.40a 0.36ab 0.30b 0.30b 0.05
Dailyfeedintake(%)4 1.58a 1.47b 1.38c 1.28d 0.11
Feedefficiency(%)5 58.0 56.4 50.7 53.5 1.44
Proteinefficiencyratio6 1.20 1.17 1.05 1.11 0.03
Survival(%) 100 100 100 100 0.00
1Pooledstandarderrorofmean:SD/√n,n=3replicatedtanksoffishperfeedingratetreatments.
2(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
3(logefinalweight.-logeinitialweight.)×100/days
4Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
5(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
6Wetweightgain/proteinfed



- 81 -

333...333...수수수온온온별별별,,,성성성장장장단단단계계계별별별 배배배합합합사사사료료료 적적적정정정 공공공급급급횟횟횟수수수

3.3.1.수온 15℃에서의 적정 공급횟수
돌돔 60g의 당년어를 2005년 12월 2일부터 2006년 1월 15일까지 6주 동

안 평균수온 14.8℃에서 사료공급 횟수를 1일 1회,1일 2회,1일 3회로 달리
하여 사육시험한 후의 생존율,증체율,사료효율,일일사료섭취율,일간성장
율,단백질전환효율을 Table28에 나타내었다.시험구 간 생존율에 차이는 없
었으며,증체율은 1일 2회와 3회 공급구 간에는 각각 28.7%와 27.9%로 유의
차가 없었으나 1회 공급구는 25.0%로 가장 낮은 수치를 나타내었다.그러나
일간성장율에 있어서는 모든 시험구 간에 차이가 없는 것으로 나타났다.사
료효율은 하루 1회 공급구가 64.9%로 가장 높았고 공급횟수가 증가하면서
유의적으로 낮은 값을 나타내어 각각 54.2%와 46.0%였다.일일사료섭취율과
단백질전환효율은 공급횟수 증가에 따라 유의적인 증가추세를 나타내었다.
평균체중 346g의 돌돔 2년어를 2006년 3월 13일부터 5월 10일까지 8주

동안 평균 수온 15.1℃에서 사료공급 횟수를 1일 1회,1일 2회 및 1일 3회로
달리하여 사육시험한 후에 결과를 Table29에 나타내었다.생존율,증체율,
일일사료섭취율,일간성장율,단백질전환효율 모두 각 실험구간에 유의적인
차가 나타나지 않았다.

3.3.2.수온 22.5℃에서의 적정 공급횟수
평균체중 19g의 돌돔 치어를 2005년 9월 21일부터 2005년 11월 5일까지

7주 동안 평균수온 23.1℃에서 사료공급 횟수를 1일 1회,1일 2회 및 1일 3회
로 달리하여 사육시험한 후에 결과를 Table30에 나타내었다.생존율은 차이
가 없었으며,증체율은 3회 공급구가 231.3%로 가장 높았으나 2회와는 차이
가 없었고,1회 공급구는 134.9%로 낮은 값을 나타내었다.사료효율은 1일 1
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Table28.Growthperformanceofjuvenileparrotfishfeddietwiththevariousfeedingfrequenciesfor6
weeks(meanwatertemperature:14.8℃).Valuesaremeansoftriplicatedgroups.Thedifferent
superscriptsinthesamerowsaresignificantlydifferent(P<0.05)

Feedingfrequency Pooled
SEM1Onemealaday Twomealsaday Threemealsaday

Initialbodyweight(g/fish) 62.6 62.6 62.5 0.15
Weightgain(%)2 25.0b 27.9a 28.7ab 0.75
Specificgrowthrate(%)3 0.40 0.43 0.43 0.01
Dailyfeedintake(%)4 0.82c 1.10b 1.26a 0.07
Feedefficiency(%)5 64.9a 54.2b 46.0c 2.86
Proteinefficiencyratio6 1.35a 1.12b 0.96c 0.06
Survival(%) 100 100 98.9 0.37
1Pooledstandarderrorofmean:SD/√n,n=3replicatedtanksoffishperfeedingratetreatments.
2(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
3(logefinalweight.-logeinitialweight.)×100/days
4Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
5(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
6Wetweightgain/proteinfed
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Table29.Growthperformanceoftwo-yearsoldparrotfishfeddietwiththevariousfeedingfrequenciesfor
8weeks(meanwatertemperature:15.1℃).Valuesaremeansoftriplicatedgroups.Thedifferent
superscriptsinthesamerowsaresignificantlydifferent(P<0.05)

Feedingfrequency Pooled
SEM1Onemealaday Twomealsaday Threemeasladay

Initialbodyweight(g/fish) 345.3 345.4 347.5 0.96
Weightgain(%)2 10.5 10.1 10.5 1.39
Specificgrowthrate(%)3 0.07 0.07 0.07 0.01
Dailyfeedintake(%)4 0.33 0.34 0.41 0.02
Feedefficiency(%)5 50.8 46.1 41.3 5.18
Proteinefficiencyratio6 1.05 0.96 0.86 0.11
Survival(%) 100 100 100 0.00
1Pooledstandarderrorofmean:SD/√n,n=3replicatedtanksoffishperfeedingratetreatments.
2(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
3(logefinalweight.-logeinitialweight.)×100/days
4Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
5(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
6Wetweightgain/proteinfed
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Table30.Growthperformanceofjuvenileparrotfishfeddietwiththevariousfeedingfrequenciesfor7weeks
(meanwatertemperature:23.1℃).Valuesaremeansoftriplicatedgroups.Thedifferentsuperscriptsin
thesamerowsaresignificantlydifferent(P<0.05)

Feedingfrequency Pooled
SEM1Onemealaday Twomealsaday Threemealsaday

Initialbodyweight(g/fish) 19.7 19.2 19.6 0.28
Weightgain(%)2 134.9b 219.4a 231.3a 15.54
Specificgrowthrate(%)3 0.82b 1.12a 1.16a 0.05
Dailyfeedintake(%)4 1.81c 2.34b 2.58a 0.11
Feedefficiency(%)5 95.9a 98.8a 91.4b 1.23
Proteinefficiencyratio6 1.99a 2.05a 1.90b 0.02
Survival(%) 97.5 97.1 98.3 0.84
1Pooledstandarderrorofmean:SD/√n,n=3replicatedtanksoffishperfeedingratetreatments.
2(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
3(logefinalweight.-logeinitialweight.)×100/days
4Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
5(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
6Wetweightgain/proteinfed
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회 및 2회 공급구가 3회 공급구보다 높게 나타났다.일일사료섭취율은 1회,2
회,3회 각각 1.81%,2.34% 및 2.58%로 차이를 나타났다.단백질전환효율은
1회,2회 공급구가 3회에 공급구에 비하여 높게 나타났다.
평균체중 115g의 돌돔 1년어를 2005년 5월 25일부터 2005년 7월 31일까

지 8주간 평균수온 21.8℃에서 사료공급 횟수를 1일 1회,1일 2회 및 1일 3회
로 달리하여 사육실험한 후에 결과를 Table31에 나타내었다.수온 22℃ 내
외에서도 15℃와 마찬가지로 돌돔의 배합사료 공급횟수에 따른 증체율,사료
효율 등 모든 항목에서 실험구간 유의적인 차이가 없었다.

333...555...배배배합합합사사사료료료 공공공급급급 제제제한한한 영영영향향향 조조조사사사 결결결과과과

3.5.1.공급 제한이 성장에 미치는 영향
평균수온 20.4℃에서 20g과 300g돌돔을 대상으로 2005년 10월 11일부

터 12월 3일까지 8주 동안 배합사료 공급제한 일수를 달리하여 사육 시험한
결과를 Table32와 33에 각각 나타내었다.사육기간 동안 두 시험 모두에서
생존율은 100%로 폐사개체는 발생하지 않았다.증체율은 치어와 1년어 모두
공급 제한 일수가 1일에서 4일로 증가함에 따라서 감소하였으며,2일 공급제
한 시험구는 1일 공급제한구와 유의한 차이를 보이지 않았으나,3일 및 4일
공급제한구는 1일 공급제한구에 비하여 낮았다.일일사료섭취율은 배합사료
공급제한 일수가 증가함에 따라 감소하였으나,사료효율은 및 단백질효율은
차이를 보이지 않았다.

3.5.2.공급제한 일수에 따른 전어체 분석결과
매주 1일에서 2일,3일 및 4일동안 배합사료 공급제한 일수를 달리하여

8주간의 사육시험 종료 후,돌돔 치어와 2년어의 어체성분 분석결과를 Table
34과 35에 각각 나타내었다.돌돔치어에 있어서는 수분과 조지질 함량은 실
험구간에 차이를 나타내었다.수분 함량은 공급제한 일수가 증가함에 따라서
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Table31.Growthperformanceofone-yearoldparrotfishfeddietwiththevariousfeedingfrequenciesfor8
weeks(meanwatertemperature:22.3℃).Valuesaremeansoftriplicatedgroups.Thedifferent
superscriptsinthesamerowsaresignificantlydifferent(P<0.05)

Feedingfrequency Pooled
SEM2Onemealaday Twomealsaday Threemealsaday

Initialbodyweight(g/fish) 119.7 120.9 110.4 2.88
Weightgain(%)2 65.1 70.1 82.4 3.90
Specificgrowthrate(%)3 0.33 0.35 0.39 0.01
Dailyfeedintake(%)4 1.05 1.22 1.25 0.04
Feedefficiency(%)5 68.1 64.8 70.2 1.29
Proteinefficiencyratio6 1.41 1.34 1.46 0.03
Survival(%) 98.3 100 97.9 0.83
1Pooledstandarderrorofmean:SD/√n,n=3replicatedtanksoffishperfeedingratetreatments.
2(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
3(logefinalweight.-logeinitialweight.)×100/days
4Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
5(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
6Wetweightgain/proteinfed
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Table32.Effectofstarvationongrowthofjuvenileparrotfishunder20.4℃ condition.Valuesaremeansof
triplicatedgroups.Thedifferentsuperscriptsinthesamerowsaresignificantlydifferent(P<0.05)

Numberofdayswithoutfeedingperweek Pooled
SEM1One Two Three Four

Initialweight(g/fish) 21.0 21.3 20.3 20.2 0.37
Weightgain(%)2 241.6a 202.7ab 171.9bc 122.8c 14.73
Specificgrowthrate(%)3 1.00a 0.91ab 0.82b 0.66c 0.04
Dailyfeedintake(%)4 2.37a 2.17b 1.92c 1.59d 0.09
Feedefficiency(%)5 86.5 87.6 90.8 90.5 2.02
Proteinefficiencyratio6 1.79 1.82 1.88 1.88 0.04
Survival(%) 100 100 100 100 0.00
1Pooledstandarderrorofmean:SD/√n,n=3replicatedtanksoffishperfeedingratetreatments.
2(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
3(logefinalweight.-logeinitialweight.)×100/days
4Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
5(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
6Wetweightgain/proteinfed
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Table33.Effectofstarvationongrowthoftwo-yearoldparrotfishunder20.4℃ condition.Valuesare
meansoftriplicatedgroups.Thedifferentsuperscriptsinthesamerowsaresignificantlydifferent
(P<0.05)

Numberofdayswithoutfeedingperweek Pooled
SEM1One Two Three Four

Initialweight(g/fish) 300.5 311.3 310.1 314.6 0.37
Weightgain(%)2 34.0a 26.7ab 18.3bc 10.1c 14.73
Specificgrowthrate(%)3 0.24a 0.19ab 0.14bc 0.08c 0.04
Dailyfeedintake(%)4 0.91a 0.78b 0.66c 0.56c 0.09
Feedefficiency(%)5 59.7 57.3 48.5 28.3 2.02
Proteinefficiencyratio6 1.24 1.19 1.01 0.59 0.04
Survival(%) 100 100 100 100 0.00
1Pooledstandarderrorofmean:SD/√n,n=3replicatedtanksoffishperfeedingratetreatments.
2(Finalweight-initialweight)×100/initialweight.
3(logefinalweight.-logeinitialweight.)×100/days
4Feedintake(drymatter)×100/(initialfishwetweight+finalfishwetweight+deadfishwetweight)/2×daysfed〕
5(Wetweightgain/dryfeedintake)×100
6Wetweightgain/proteinfed
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Table34.Proximateanalysesofwholebodyofjuvenileparrotfish(20.2～21.3g)bystarvationdaysper
weekunder20.4℃ condition1

Numberofdayswithoutfeedingperweek Pooled
SEMOne Two Three Four

Moisture(%) 66.6b 67.0b 68.2ab 69.0a 0.36

Crudeprotein(%) 13.2 13.2 13.4 15.8 1.02

Crudelipid(%) 12.6a 12.7a 11.0b 10.3b 0.35

Ash(%) 4.1 3.9 4.6 4.7 0.19
1Valuesaremeansoftriplicategroups.
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Table35.Proximateanalysesofwholebodycompositionoftwo-yearoldparrotfish(300.5～314.6g)by
starvationdaysperweekunder20.4℃ condition1

Numberofdayswithoutfeedingperweek Pooled
SEMOne Two Three Four

Moisture(%) 62.0 62.0 62.2 62.1 0.31

Crudeprotein(%) 17.2 17.4 17.1 17.1 0.13

Crudelipid(%) 16.9 16.7 15.4 16.4 0.37

Ash(%) 3.8 4.0 3.9 3.6 0.15
1Valuesaremeansoftriplicategroups.
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증가하는 경향을 보였다.4일 공급제한구는 1일과 2일 공급제한구에 비해 높
은 수분 함량을 보였다.이에 반하여 지질함량은 공급제한 일수가 증가함에
따라서 감소하는 경향을 보였는데,3일과 4일 동안 배합사료를 공급하지 않
은 시험구는 1일과 2일 공급제한구 보다 유의하게 낮았다.단백질과 회분함
량은 모든 시험구 간에 차이가 없었다.
돌돔 1년어의 경우는 전어체 분석결과 수분,조단백질,조지질,회분의 모

든 항목에서 시험구 간에 차이가 나타나지 않았다.
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ⅣⅣⅣ...고고고 찰찰찰
노르웨이와 미국 같은 세계 선진 각국에서는 어업자원이 한계에 도달한 것

으로 판단됨에 따라,외해를 이용한 양식산업에 대한 연구를 90연대 중반 본
격적으로 수행하기 시작하였다(CharlesE.Helsley,1997).미국 국립해양대기
청에서는 시험에 사용된 OceanSpar를 개발하였고,노르웨이의 SINTEF사에
서도 자사제품을 개발하였다.또한 세계 선진 각국에서는 외해가두리에 대하
여 양식시험(Ietal.,2004; MichaelandWilliam,2006;Matthew etal.,
2006)과 외해가두리가 환경에 미치는 영향(Tonyetal.,2000;Molinaetal.,
2001;FelipeandBenjamin,2004)등에 대한 연구를 진행하고 있다.우리나
라에서도 환경 보호에 대한 국민들의 인식이 고조되고,연안가두리의 피해가
증대되어 외해를 이용한 양식으로의 전환이 시급하였으므로 외해가두리 시설
을 도입하여 새로운 양식 모델을 수립하고 국내 환경조건 및 대상종 사육에
적합한지 여부와 경제성을 조기에 점검하고 판단해야 할 필요성이 고조되고
있다.따라서 이 연구 결과는 이러한 외해가두리의 실체와 우리나라에서 양
식산업으로 개발하기위한 판단기준이 될 것이다.
외해가두리를 제주도 서귀포시 표선리 연안에서 직선으로 약 4.5㎞ 지점

에 2005년 5월에서 6월사이 설치를 완료하고,약 15일 동안의 가두리 안착기
간을 거쳐 7월 6～8일 대상종 돌돔에 대한 시험 양식을 실시하였다.외해가
두리 양식이 산업으로 안정적 기반을 마련하기 위해서는 첫째 외해가두리 시
설물이 태풍이나 조류 등의 자연조건에 안전할 수 있느냐?,둘째 가두리에
수용된 대상종이 성장,생존율 및 건강도 등이 적절한가?,셋째 시설비,경비,
판매금액 등 경제적인 면에서 수익을 창출 할 수 있을 것인가?하는 점(이
등,2006)에 대한 검토가 선행 돼야 할 것이다.특히 제주도의 경우는 매년
3～4개의 태풍이 직간접적으로 영향을 미치고 있어서 현재까지 연안가두리
시설이 불가능한 가장 큰 원인이었다.그러므로 태풍에 의한 시설물의 안전
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성 확보는 외해가두리 양식의 성공적 수행을 위해서는 가장 중요한 요소인
것이다.제주도에 미치는 태풍의 영향으로부터 안정적일 때 비로소 외해가두
리 시설물이 우리나라에서 사용가능여부가 결정 날 수 있을 것이다.그래서
안전성은 조류와 태풍에 대한 시설물의 손상과 생물의 폐사여부에 의하여 판
단하였다.대만에서는 외해가두리에서 cobia를 양식하면서 태풍과 조류의 영
향에 의하여 폐사가 나타났고,육질이 저하되는 것으로 보고되었으나(Iet
al.,2004),본 실험에서는 태풍 파도의 영향에 의하여 수표면의 표시 부이와
부이를 묶었던 dia.24㎜ 로프의 유실은 관찰되었으나 생물이나 시설물에 피
해는 관찰되지 않았다.또한 조류에 대한 안전성은 2노트의 강한 조류에 일
부 앵커라인이 약 23.5%정도 늘어난 것으로 확인되었으나,대상종에 영향을
미치지는 않는 것으로 나타났다.또한,생산된 돌돔에 대한 육질평가에서는
강한 조류가 전혀 영향을 주지 않는 것으로 나타났다.
외해가두리 시험 양식 대상종으로 돌돔을 선정하여 수행하였다.외해가두

리 3개에 각각 4.6g,9.5g,124g의 돌돔을 수용하고 2005년 7월부터 2006
년 2월 출하 전까지 생존율 및 성장을 보면 8개월 동안 생존율은 92.0～
98.5%로 나타났고 성장은 각각 131.3g,189.6g및 357.7g로 나타났다.생
존율은 어종 및 사육환경에 따라 차이가 나타날 수 있으나 외해가두리에서
대구를 18개월 동안 사육하여 92%의 생존율(Michael,2006)을 보고하고 있
고,cobia를 수용밀도에 따라 7g치어를 ㎥ 당 125마리,250,370,500마리로
하였을 때 생존율이 각각 97.8%,97.8%,96.0%,95.2%로 보고(Ietal.,2004)
하고 있어서 돌돔 시험양식에서 나타난 92.0%,98.5%와 비슷한 경향이었다.
태평양 날가지숭어(Pacificthreadfin)는 85g이상크기에서는 생존율이 99%
로 높게 나타났으나 15g에서는 65%로 나타나 낮은 생존율이 생산원가를 높
이는 요소로 작용(Lotusetal.,2003)하고 있었다.
사료가 어류의 체내대사 및 성장에 가장 큰 영향을 미치는 요인(Smith,

1935;Brown,1957)이나 현재와 같이 다이버에 의하여 배합사료를 공급하는
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경우는 설치 해역의 기상상태에 따라 배합사료를 제대로 공급할 수 있는 날
이 한정되고 있으므로 돌돔의 성장에 영향을 미칠 것으로 예상되었다.특히
시설 지역에는 동풍과 북동풍에 의해 높은 파도를 형성하는데 주로 여름철
많이 발생하고 있어서 돌돔의 성장이 양호한 고수온기에 기상여건으로 배합
사료를 공급할 수 없는 경우가 종종 발생하여 실내수조에서 그 영향을 조사
한 결과 일주일에 3일 이상 반복적으로 배합사료를 공급하지 못 할 경우 성
장이 떨어지는 것으로 나타났다.그러나 틸라피아에서 일주일에 굶긴 날에
따라 성장에 차이(Yanetal.,2000)가 나는 것과는 달리 평상시 배합사료 공
급이 적절할 경우 파도에 의하여 하루,이틀 배합사료 공급이 중단되어도 큰
영향을 미치지는 않으므로 외해가두리 대상어종으로 돌돔이 적합하다고 할
수 있을 것 같다.
외해가두리 시험양식에서 현재까지 사육관리의 주체는 전문 다이버이므로

생산원가에서 인건비의 부담이 상승하고 있다.그러나 다이버의 숙련도에 따
라 사육관리의 질,일처리 능력이 달라지므로(Wendyetal.,2005)숙련된 다
이버의 고용은 자동먹이공급기의 도입과 사육관리 및 통제 시스템이 갖추어
지기 이전까지는 외해가두리 양식에서 필연적인 요소로 작용될 것으로 생각
된다.
양식 대상종에 적합한 사료공급체계가 확립되어 있지 않을 경우에는 사료

가 부족 또는 과잉으로 공급되기 쉽다(Leeetal.,2000).사료의 과잉 공급은
어체 내 사료의 비효율적인 이용으로 사료 유실을 초래하고,이로 인해 경제
적 손실과 수질오염원을 증가시킬 수 있다.또한,사료를 부족하게 공급하는
것은 어류의 최대 성장에 필요한 영양소 요구를 만족 시키지 못하므로,어류
의 최대 성장과 높은 효율을 얻을 수 있는 적정 사료공급량과 횟수를 결정하
는 것은 양식생산성의 향상과 수질오염 감소 및 경제적 양식경영을 위해 매
우 중요한 요소이다.
사료공급체계 설정을 위한 적정 사료 공급율과 공급횟수에 관한 연구는 타
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어종에서는 많이 수행되었지만(AndrewsandPage,1975;ChuaandTeng,
1978;Jobling,1982;Fam,1997;Dengetal.,2003;Eroldoganetal.,2004),
돌돔의 경우에 아직까지 사료공급에 관한 연구는 매우 미흡한 실정이다.그
래서 이번 연구는 사육수온 및 어체 크기별로 사료 공급율 및 공급횟수에 관
한 11종류의 사육실험을 통하여 돌돔 사육시 적합한 사료공급체계를 설정하
는데 기초적인 자료를 제공하고자 수행하였다.
첫 번째 실험은 수온에 따른 돌돔 크기별 배합사료의 최대 섭취율을 조사

하기 위하여 체중 10～30,40～60,70～120,130～240,250～480,480g이상
등 돌돔의 성장단계를 설정하고 수온 15～26℃에서 2주씩 사육하며 더 이상
사료를 섭취하지 않는 최대 섭취량을 측정하였다.실험 결과,최대 사료 섭취
율(어체중에 대한 %)은 어체중이 증가함에 따라 감소하였으며,사육수온이
증가함에 따라서는 증가하는 경향을 보였는데,이러한 결과는 기존에 타 어
종에서 보고된 연구결과와 유사한 경향을 나타내었다(Iwataetal.1994).최
대 섭취량을 바탕으로 수온과의 관계식을 계산하고 적정 공급율 실험을 대입
하여 적정 일일사료 공급량을 Table36과 같이 얻을 수 있었다.외해가두리
를 이용한 돌돔 사육 시,이 실험의 사육수온에 따른 어체 크기별 최대 섭취
율 자료를 토대로 작성된 사료공급표를 적용시킨다면 더욱 효율적인 사료공
급을 할 수 있을 것으로 판단된다.
두 번째로 사료공급율에 관한 시험은 수온범위에 따라 15.0℃,22.5℃내외

와 25.5℃이상에서 배합사료 공급량이 돌돔에 미치는 영향을 조사하기 위하
여 사료공급량을 어체중에 따른 일정비율로 감소 된 값의 배합사료를 공급하
며 사육시험을 하였다.시험 결과,사육수온 조건 모두에서 일반적으로 사료
공급율이 증가함에 따라서 성장이 증가하는 경향을 보였다.저수온기에 돌돔
60g치어 사육시에는 어체중의 1.61% (만복의 90%)공급이 적합하였으며,
350g2년어의 경우에는 0.28%(만복의 80%)가 적합하였다.평균수온 22.5℃
의 경우,돌돔 20g치어에는 어체중의 2.24% 공급이 적합하였으며,120g
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Table12.Comparisonsofmarketpriceofparrotfish cultured in the
offshorecageandlandbasedtanksystem

Date
Observedmarketprice(￦/㎏)forparrotfish
Offshorecage Landbasedtank

Feb.15.2006 22,800 19,500
Mar.4. 22,300 20,000
Mar.7. 22,500 20,000
Mar.8. 22,000 -
Mar.17. 22,000 19,500
Mar.20. 22,000 -
Mar.21. 22,000 20,000
Mar.25. 22,500 -
Mar.26. 22,500 -
Mar.27. 22.500 20,500
Mar.30. 24,000 -
Averageprice 22,464 19,917
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1년어(육성)에는 어체중의 0.97%가 적합하였다.25.5℃ 이상의 경우,돌돔 20
g치어에는 어체중의 3.40%를,90g1년어와 350g2년어는 각각 어체중의
1.67%와 1.38%를 공급하는 것이,즉 만복의 90% 정도 공급하는 것이 적합하
였다.사료공급율에 따른 돌돔의 사료효율은 수온 조건 모두에서 치어는 제
한공급구가 만복공급구에 비하여 높은 경향을 보였으나,115g이상 돌돔에
서는 만복공급구와 제한공급구 간에 차이가 없었다.이번 실험에서 제한공급
구에 비해 만복공급구의 증중량이 높은 경향을 보였는데,이는 사료의 공급
율이 증가할수록 어류의 성장이 증가한다는 타 어종의 연구결과(DeSilvaet
al.,1986;HungandLutes,1987;Xiao-JunandRuyung,1992;Adebayoet
al.,2000;Ngetal.,2000;Mihelakakisetal.,2002)와 유사한 경향을 보였으
며,사료의 공급율이 증가할수록 사료효율이 낮아진다고 보고된 타어종의 연
구결과(Sedgwick,1979;MillsandMcCloud,1983;Clarketal.,1990;Hung
etal.,1993;Mihelakakisetal.,2002)와 유사하였다.
사료의 적정 공급율은 어종,어체의 크기 및 사육수온과 같은 사육환경 등

에 따라 달라질 수 있기 때문에(Brett,1979;Ngetal.,2000;Fiogbeand
Kestemont,2003)이에 대한 신중한 고려가 필요하며,본 시험에서도 시험어
의 크기 및 사육수온에 따라서 적정사료 공급율이 다르게 나타났다.그러나
본 실험에 사용된 돌돔과는 달리,조피볼락 치어의 적정 사료 공급은 최대포
식량의 70-85%로 보고되어져(Lee,1997)어종에 따라서 적정 사료 공급율에
차이가 있음을 보였다.이는 대상 어종의 식성 및 소화기관의 구조나 소화효
소 활성 등에 따른 차이에 의한 것으로 판단된다.
이번 실험에서 돌돔 치어의 경우 만복공급구는 제한공급구에 비하여 사료

효율이 감소하는 경향을 보였으나 성장에서는 어체중에 대한 공급량을 환산
하였을 때 최대포식량의 95% 혹은 90% 공급구와 차이를 보이지 않았는데,
이는 더 이상 먹지 않을 때까지 사료를 공급한 최대표식공급구의 경우 과잉
으로 사료가 공급된 것으로 판단된다.이렇게 과다한 사료공급은 경제적으로
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나 인력적인 면에서 불이익과 수질오염원의 증가를 초래할 것이다.
세 번째로 사료 공급횟수에 관한 실험은 15℃와 22℃에 배합사료 공급횟수

가 돌돔에 미치는 영향을 조사하기 위하여 1일 1회,1일 2회 및 1일 3회 사
료를 만복 공급하며 사육시험을 하였다.시험 결과,저수온기와 적수온기 모
두에서 돌돔의 최대성장을 위해서는 치어는 1일 2회 사료공급이 적합하였으
나,115g이상에서는 1일 1회 공급이 적합하였다.양식어의 최대성장을 위한
적정사료 공급횟수는 어종,어체의 크기,사육조건 및 사료조성에 따라 달라
질 수 있다고 보고하였다(Wangetal.,1998;Marianetal.,1982).이번 시험
에서도 어체의 크기가 증감함에 따라서 적정사료 공급횟수가 감소하였으며,
이는 타 어종에 결과와 일치하였다.그리고 돌돔 치어(평균체중 20g)의 적
정사료공급 횟수가 1일 2회인 반면,조피볼락(평균체중 25g)의 경우 적정
사료공급횟수가 1일 1회 혹은 2일 1회인 것으로 보고되어(Leeetal.,1996),
어체의 크기가 유사할지라도 어종에 따른 적정사료 공급횟수에 차이를 보였
다.
이 실험에서 사료공급횟수가 증가할수록 사료효율은 낮아지는 경향을 보

였는데,이는 장내의 소화 및 흡수속도 등이 달라지거나,흡수된 영양소의 성
장으로의 이용차이에 의한 것으로 판단되나(Leeetal.,1996),금후 상세한
검토가 이루어져야 할 것으로 생각된다.
이상의 연구결과들을 종합하여 보면,사료의 공급율 및 공급횟수는 돌돔

의 성장 및 사료효율에 영향을 미쳤고,경제적,환경적인 측면을 고려한다면
돌돔 사육 시에 치어는 1일 2회,육성어 및 성어는 1일 1회 공급하는 것이
적합하며,더 이상 사료를 섭취하지 않는 만복 공급보다는 어체크기 및 수온
에 따라서 상이하였으나 만복에 대한 비율로 환산하였을 때 최대포식량의
80%～95% 공급하는 것이 바람직하였다.
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ⅤⅤⅤ...요요요 약약약
우리나라의 해산어류양식은 연안환경의 오염과 태풍,적조 등에 의한 자

연재해,인접국가에서 저가로 수입되는 수산물의 증가로 현재 많은 어려움에
봉착해 있다.그러나 고급 식량공급원으로서 양식업의 중요성은 전 세계적으
로 강조되고 있고,각국간의 FTA 협정체결로 세계 어느 나라와도 무한 경쟁
이 예고되고 있어서 경제성과 환경친화적인 면을 고려 할 때 우리나라 해산
어류 양식산업도 순환여과식 양식과 환경에 기반을 둔 외해 양식 개발 등으
로 패러다임을 전환 할 시점에 이르렀다.
이 연구는 이미 외국에서 시설물 안전성이 입증되었으며 제품으로 상용화

되어 있는 외해가두리 시설물(OceanSparR)을 도입 설치하여 시설물의 안전
성과 경제성을 분석하고 국내에서 적용 가능성을 검토하기 위해 수행하였다.
또한 시험 양식 대상종으로 선정된 돌돔에 대한 배합사료 공급방안을 마련

함으로써 환경기반의 외해양식 산업화를 위한 기초 자료를 제공하고 자 시험
연구하였다.
외해가두리 시설물은 미국 NOAA 자금으로 개발된 제품을 선정하여 제

주 동남부 연안에서 직선으로 약 4.5㎞ 떨어진 곳에 설치하고 시설물 안전
성을 분석하였다.지형학적 환경특성에 의하여 시설지역에서 매우 강하게 북
동-남서 방향으로 흐르는 조류에 대해서도 안전성이 확인되었으며,2005년과
2006년 발생한 태풍 Nabi와 Ewiniar의 영향에도 시설물이 안전하게 유지되
었다.
외해가두리를 이용하여 돌돔을 대상으로 시험 양식을 실시한 결과,평균

체중 4.6g,9.5g,124g의 돌돔을 2005년 7월 8일 수용하고 2006년 2월 22
일까지 각각 131.3g,189.6g,357.7g으로 성장하였다.생존율은 초기 입식
과정에서의 유실과 폐사를 제외하고 92.0%～98.5%로 높게 나타났다.그러나
외해가두리 양식이 성공적으로 발전하기 위해서는 배합사료 무공급 일수를
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최소화시키는 것이 유리하므로 제주연안의 파도 영향을 고려할 때 일정 규모
의 파도에서 배합사료 공급이 가능하도록 자동공급시스템을 이용하는 것이
선결사항으로 분석되었다.
외해가두리에서 생산된 돌돔에 대한 상품성은 시장 형성 가격을 비롯하여

육질평가에서도 자연산 돌돔과 차이 없이 높게 나타났다.
외해가두리 시험양식 대상종으로 선정된 돌돔에 대하여 성장단계를 체중

에 따라 10～30g,40～60g,70～120g,130～240,250～480g,480g이상으
로 나누고,평균수온 15.1℃,16.0℃,19.2℃,22.5℃,23.0℃,24.7℃ 및 26.5℃
에서 최대 만복 섭취량을 구하였을 때 10～30g돌돔의 일일사료섭취율은
15.1℃에서 어체중의 2.24%였으나 수온 증가와 더불어 증가하여 6.04%까지
섭취하였다.40～60g의 돌돔은 일일섭취율이 15.1℃일 때 어체중의 1.14%를
섭취하였으나,고수온기일 때는 3.85%까지 섭취하였다.체중 250～480g돌
돔의 일일사료섭취율은 15.1℃에서 어체중의 0.48%,26.5℃에서 2.06% 섭취하
였다.
돌돔에 대하여 수온 15.0℃,22.5℃ 및 25.5℃이상에서 치어,1년어 및 2년

어에 대한 적정 배합사료 공급량을 조사한 결과,15.0℃에서 평균체중 60g
돌돔은 어체중의 1.61%였고,350g돌돔은 0.28%에서 증중율이 높게 나타났
다.22.5℃에서 20g돌돔은 어체중의 2.24%이상 공급구에서 증중율에 차이
가 없었고,125g돌돔의 경우는 0.92% 공급이 적절하였다.수온 25.5℃이상
에서 20g돌돔은 어체중의 3.40%를,90g돌돔은 어체중의 1.67%를,350g
돌돔은 어체중의 1.38%를 공급하였을 때 성장차이가 나지 않았다.
적정한 배합사료 공급량을 산출하고 하루에 적정 공급횟수를 조사 한 결과

수온에 따른 차이는 크게 나타나지 않았고,성장단계에 따라서는 치어기 돌
돔은 하루에 2회 이상 공급하는 것이 적절하며 1년어와 2년어는 하루 1회 공
급이 적절하였다.
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님과 장영진 교수님을 비롯한 김창훈 교수님,김동수 교수님께도 감사드립니다.
여러 해에 걸쳐 어려운 여건 속에서도 학교를 다닐 수 있도록 후원하여 주

신 국립수산과학원 박덕배 원장님을 비롯하여 직원 여러분들께도 감사의 말
씀을 드립니다.우선 모든 선․후배님을 기명하지 못한 점 대단히 송구함을
말씀드리며,처음 외해가두리 양식과 관련하여 연구를 시작하며 많은 분들이
우려의 말씀을 아끼지 않았는데도 할 수 있다고 믿어주신 김윤 전소장님을
비롯하여 강용진,김경길 센터장님,박민우,한석중 팀장님께 감사드리며,항
상 조언을 아끼지 않은 손맹현,홍정표 연구관님,김성연,임한규 박사님께도
감사의 마음을 전합니다.외해가두리에 두려움 없이 도전하고 투자를 아끼지
않은 양준봉,이윤길 사장님을 비롯한 배경왕 과장님 또한 감사합니다.
이 연구를 수행함에 있어서 헌신적인 도움을 주신 김재우,김경덕 박사님

과 험난한 해상에서 환경조사에 애쓰신 정래홍,이원찬,오현택 박사님,현장
에서 같이 고생한 정성재,신종근 박사님께도 진심으로 고마움을 전하며,제
주연구소 문태석,최영민 연구관님,이창훈,양문호,윤장택,조성환,정민민,
유준택,구준호 박사님들과 김영희,변숙녀,고광철,김태수님,그리고 선박에
강정욱,강승주,김인식,조재만,김동주,강홍수 등 직원 여러분에게도 감사
를 드립니다.그리고 항상 곁에서 실험과정과 자료 정리를 성의껏 도와 준
최영웅 박사님을 비롯하여 제두,윤성,근현,성태,이기표,황옥분,허정숙 님
등 시험포 직원 여러분에게도 고마움을 전합니다.논문이 완성되기까지 끊임
없이 협조해준 김강웅,최세민,남명모 박사님을 비롯한 사료연구센터 직원
여러분과도 기쁨을 같이하고 싶습니다.빠른 물살을 해치며 생사를 같이한
김인환,오경남님과 신제균 선장님께 특히 고마움을 전합니다.
부족한 자식을 위해 이제까지 보살펴 주신 부모님과 어려운 여건에서도 동생
에게 모든 것을 양보하셨던 형님․형수님들과 누님․매형들께 감사의 말씀 전하
고 장인 장모님을 비롯한 처갓집 식구들과도 기쁨을 같이 하고자 합니다.그리고
항상 할 수 있다는 믿음을 준 마누라 사랑하고,지환아!지수야!즐겁고 진실하게
열심히 살자!
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