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ABSTRACT

ExperimentⅠ-1:Effectsofextrudedpelletsizeongrowthandbody

compositionofjuvenileflounderParalichthysolivaceus

rearedintheoptimum watertemperature.

Thisstudywasconducted toinvestigatetheeffectsofextruded pellet

size on growth and body composition ofjuvenile flounderin the

optimum water temperature during the summer season. Four

isonitrogenous(50%crudeprotein)experimentaldietsweredesigntopellet

dietswithseveralsizeof3mm,5mm,6mmand7.5mmsize.Oliveflounder

averaging,15±0.1g(mean±SD)wererandomlydistributedin12tanks

(1.8 ton each).Pelletdietswerehand-fedtoapparentsatiationinthree

replicategroups(30fishpergroup)offishtwiceadaily(09:00h,17:00h)for6

weeks.Averagewatertemperaturewas16.3±2.3℃ duringthefeeding

trial.Finalweight,weightgain(WG),feed efficiencyratio(FER)were

significantlyhigherinfishfed7.5mm sizepelletcomparedwiththoseof

fishfedothersizediets,whereasthelowestvalueswereobservedinfish

fed3mm sizepellet(P<0.05).Crudeproteincontentinwholebodyof

fishfed5mm and6mm sizepelletweresignificantlyhigherthanthatof

fish fed othersizediets,butnotsignificantlydifferentamongdietary

treatments(P<0.05).Crudelipidcontentinwholebodyoffishfed6mm

sizepelletwassignificantlyhigherthanthatoffishfedothersizediets

(P<0.05).Based on theresultsofthisstudy,optimum pelletsizefor

growthperformanceofjuvenileOliveflounder(15∼45g)intheoptimum

watertemperature(16.3±2.3℃)couldbedeterminedas11mm.
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ExperimentⅠ-2:Effectsofextrudedpelletsizeandfeedingmethods

ongrowthandbodycompositionofgrowerflounder

Paralichthys olivaceus reared in the optimum water

temperature.

Thisstudywasconductedtoevaluatetheeffectsofextrudedpelletsize

andsamevolumeongrowthandbodycompositionofcommercialscale

farm feeding trialgrower flounder,reared in the optimum water

temperature.Threereplicatedgroupsoffish(initialmeanweightof(103

± 3g)werefedtoapparentsatiationwithtwodifferentsizedietand

two differentfeeding method (A:9mm-limitfeeding,B:6mm-limit

feeding,C:9mm-fullfeeding,D:6mm-fullfeeding)foreightweeks.

Attheendoffeedingtrial,survivalratewasnotsignificantlydifferent

accordingtothedietsizeandfeedingmethod(P>0.05).Finalweightsof

fishfeddietA andCdietsweresignificantlyhigher(P<0.05)thanthose

offishfedBandD diet.Butfinalweightofthefishinthetop30%

rangewasthehighestinthefishfedC dietamongdietarytreatments

(p<0.05).Andthefinalbodyweightofthefishinthelower10% range

wasthelowestin thefish fed D dietcompareswith othersgroups

(p<0.05).FeedefficiencyinfishfedA dietwassignificantlyhigherthan

thoseoffishfedotherdiets(P<0.05).Moisture,crudeproteinandash

contentsoftheliverwerenotsignificantlydifferentafter8weeksof

feeding in allgroups.Contentoflipid in liverappeared to bethe

highestin thefish fed A diet(p<0.05).Based on theresultsofthis

study,optimum pelletsize forgrowth performance ofgrowerOlive

flounder(103∼264g)intheoptimum watertemperature(22±7℃)could

bedeterminedas9mm andoptimum limitedfeedingwasmoreefficient

thansatiationfeeding.
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ExperimentⅡ :Effectsofextruded pelletsizeongrowthandbody

composition ofgrowerflounderParalichthysolivaceus

rearedintheupper-optimum watertemperature.

Thisstudywasconducted toinvestigatetheeffectsofextruded pellet

size on growth and body composition ofgrower flounder in the

upper-optimum watertemperature.Fourisonitrogenous(50%crudeprotein)

experimentaldietsweredesigntodifferentsizepelletof6mm,7.5mm,9mm

and11mm.Oliveflounder,averagingweight,130±2g(mean±SD)were

randomly distributed in 12tanks(1.8ton each).Eachpelletdietwas

hand-fedtoapparentsatiationinthreereplicategroups(20fishpergroup)

twiceadaily(09:00h,17:00h)for6weeks.Averagewatertemperaturewas

22.4±4.5℃ duringthefeedingtrial.Attheendofthefeedingtrial,no

significantdifferenceswereobservedinthesurvivalandfeedefficiency

betweendietarytreatments(P>0.05).Finalweightgainwasthehighestin

thefishfedthe11mm sizediet,whereasthelowestvaluewasobserved

inthefishfed6mm sizediet(P<0.05).Moisturecontentinliverofthe

fishfed6mm sizedietwassignificantlyhigherthanthoseoffishesfed

otherdiets,Fishfedthe11mm sizedietshowedhigherlipidcontentin

livercompared withothersizediets(P<0.05).Basedontheresultsof

thisstudy,optimum pelletsizeforthegrowthperformanceofgrower

flounder(132∼315g)intheupper-optimum watertemperature(22.4±4.

5℃)couldbedeterminedas11mm.
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ExperimentⅢ :Effectsofextruded pelletsizeongrowthandbody

composition ofcommercialscale farm feeding trial

young adultflounderParalichthysolivaceusreared in

thesub-optimum watertemperature.

Thisstudywasconductedtoinvestigatetheeffectsofextrudedpellet

sizeongrowthandbodycompositionofcommercialscalefarm feeding

trialyoungadultflounderrearedinthesub-optimum watertemperature.

Fourisonitrogenous(50% crudeprotein)experimentaldietsweredesignto

differentsizepelletof8mm,11mm,11mmwithwaterand15mmsize.Olive

flounder,averaging weight,423 ± 2g (mean ± SD)were randomly

distributedin12tanks(30m2,15toneach).Eachpelletdietwashand-fed

toapparentsatiationinthreereplicategroups(1000fishpergroup)offish

twiceadaily(08:00h,16:00h)for8weeks.Averagewatertemperaturewas13

± 4℃ during thefeeding trial.Attheend ofthefeeding trial,no

significantdifferenceswereobservedinthesurvival(P>0.05)andfinal

weightamong dietary treatments (P<0.05).Weightgain (WG),feed

efficiencyratio(FER)weresignificantlyhigherinthefishfed15mm size

pelletthanthoseoffishfedothersizediets,whereasthelowestvalue

wasobserved in thefishfed 8mm sizepellet(P<0.05).Based on the

resultsofthisstudy,optimum pelletsizeforgrowth performanceof

youngadultflounder(421∼546g)inthesub-optimum watertemperature

(13±4℃)couldbedeterminedas15mm.
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ExperimentⅣ :Effectoffeeding frequency and wateraddition of

extrudedpelletongrowthandbodycompositionof

growerflounderParalichthysolivaceusreared in the

optimum watertemperature.

Thisstudywasconducted toevaluatetheeffectoffeedingfrequency

andwateradditionofextrudedpelletongrowthandbodycomposition

ofgrowerflounderrearedintheoptimum watertemperature(22±7℃).

Tworeplicatedgroupsoffish(initialmeanweightof84g)werefedto

apparentsatiation with five differentfeeding frequencies and water

addition(A:threetimesperdaywithoutwater,B:twotimesperday

withoutwater,C:twotimesperdaywithwater,D:onetimeinthe

morningwithoutwater,E:onetimeintheafternoonwithoutwater)for

threemonths.Finalweightand weightgain (WG)weresignificantly

higherinthefishfeddietA thanthefishesinotherdietarytreatments

(P<0.05). Survival rate and feed efficiency ratio (FER) were not

significantlydifferentamongdietarytreatments(P>0.05).Crudeprotein

andlipidcontentsinmuscle,liverandintestinewerenotsignificantly

affected bythedietarytreatments(P>0.05).Thesedatasuggested that

optimum feedingfrequencyisthreetimesfeedingperday,andaddition

ofwaterintothepelletdietisnotnecessaryforthegrowthperformance

ofgrowerflounder(84∼305g)raisingintheoptimum watertemperature

(22±7℃).
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ExperimentⅤ :Effectoffeeding frequency and wateraddition of

extrudedpelletongrowthandbodycompositionof

young adultflounderParalichthysolivaceusreared in

waterwithsub-optimum temperature.

Thisstudywasconductedtoevaluatetheeffectoffeedingfrequencyand

wateradditionofextrudedpelletongrowthandbodycompositionof

youngadultflounderrearedinthesub-optimum watertemperature(12

±3℃).Tworeplicatedgroupsoffishaveraging621±15g(mean±SD)

werefedtoapparentsatiationwithfourdifferentfeedingfrequenciesand

wateraddition(A:twotimesperdaywithwater,B:twotimesperday

withoutwater,C:onetimeperdaywithwater,D:onetimedaywithout

water)forthreemonths.Finalweight,weightgain(WG),feedefficiency

ratio (FER)and survivalrate were notsignificantly differentamong

dietarytreatments(P>0.05).Crudeprotein contentindorsalmuscleof

fish fed dietA wassignificantly higherthan thoseoffish fed other

diets,butwasnotsignificantlyaffectedbydietarytreatments,exceptfor

dietA (P<0.05).Crudelipidcontentindorsalmuscleofthefishfeddiet

C wassignificantlyhigherthanthoseoffishfed otherdiets(P<0.05).

Intestinalcrudeprotein contentsoffish fed dietB,C and D were

significantly higherthan thoseoffish fed dietA (P<0.05).Intestinal

crudelipidcontentoffishfeddietBwassignificantlyhigherthanthose

offishfedotherdiets(P<0.05).Basedontheresultsofthisstudy,the

optimum feeding frequency isonetimefeeding perday forgrowth

performance of young adult flounder (621∼722g) raised in the

sub-optimum watertemperature(12±3℃).
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제 1장 서 론

1.연 구 배 경

태고부터 인류의 중요한 단백질 식량공급원의 하나로 이용되었던 수산물

은 세계인구증가에 따른 전 세계적인 식량대란의 예상으로 인해 중요한 자

원으로 인식되어 왔으나,최근 어획량의 감소로 잡는 어업에서 기르는 어업

으로의 전환,즉 양식을 통해 그 수요를 충족하고자 양식업의 중요성과 필

요성이 대두되고 있다.우리나라의 대표적인 양식어종은 넙치와 조피볼락이

다.이 중 넙치는 경골어강,가자미목,넙치과에 속하며,학명은 Paralichthys

olivaceus(Themminck etSchlegel)이고,영명:Olive flounder,Japanese

flounder,Bastardhalibut,일명:ヒラメ(Hirame),平目,比目魚라 불리우는

어종이다.우리나라 넙치 양식은 1980년대 들어 자연산으로 수정란을 생산

하여 인공종묘 생산기술에 성공하였고,현재 양식기술의 발전으로 종묘생산

부터 양성까지 완전양식이 이루어져 그 생산량은 해마다 상승하고 있다

(Table.1).양식산 넙치는 콜라겐(collagen)함량이 높아 단단하고 씹는 맛이

좋을 뿐 아니라 DHA,EPA 같은 불포화 지방산의 함량이 높아 성인병 예

방과 뇌의 활성을 도와 웰빙푸드(Well-beingfood)로 각광 받고 있는 한국인

이 가장 선호하는 횟감이기도 하다.

우리나라 국민들은 일반적으로 양식산 어류 보다는 자연산 어류를 더 선호

하며,그 인식은 자연산 어류가 양식산 어류에 비해 질감 및 기호도가 우수

하다고 생각하는데,이것은 자연산에 대한 막연한 기대감 때문이라 할 수

있다.그리고 양식산 중에서도 습사료(Moistpellet)로 사육한 넙치가 배합사

료(Extrudepellet)로 사육된 넙치에 비해 육질이 더 좋다는 인식이 팽배했

었으나,넙치의 경우 생사료나 배합사료로 사육된 넙치가 영양학적 측면이

나,맛,풍미,질감 및 조직감 등에서 큰 차이가 없다는 어체성분 품질평가

에 관한 연구들이 보고되고 있고(Jangetal.,2009,Kim etal.,2007),성장

에서 또한 차이가 없다는 결과도 보고되고 있다(Heo.,2008).
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근래에 들어 국내 넙치 양식은 내국인 기피 직종으로 심각한 인력부족을

격어 외국인 산업연수생을 도입하기에 이르렀고,중국산 넙치의 수입 등으

로 시판가격은 정체되어 있는 추세이며,시설유지비는 지속적으로 상승하는

실정이다.어분 가격의 상승으로 인한 배합사료가격의 폭등은 양식현장에서

또 하나의 유지비 상승으로 이어지고,배합사료로의 전환을 저해하는 요인

이기도 하다.그동안의 배합사료 연구는 습사료(MP)와의 성장도의 차이를

줄이기 위해 노력을 하였는데,결론적으로 이는 값비싼 원료로 값비싼 사료

를 만드는 결과를 가져왔다.

생사료 위주의 넙치 양식은 수질오염과 어류의 질병발생을 야기 시켜왔다.

넙치 양식은 이제 친환경적인 배합사료로의 전환점에 있다.정부도 친환경

배합사료 사용을 제도적으로 뒷받침하여 적극 권장하고 있어,그 사용량은

점차적으로 증가되는 추세에 있기는 하나(Table.2),아직도 양식현장에서는

습사료(Moistpellet)에 비해 성장과 비만도가 떨어지는 배합사료(Extruded

pellet)의 사용을 기피하고 있다.습사료와 비교하여 작업량 감소,인건비 절

약,보관용이 등 많은 장점을 가진 배합사료는 그 사용 방법이 특별히 알려

진 바가 없어 양식장 별로 그 공급방법이 천자 만별이며,넙치의 최대성장

과 배합사료를 보다 효율적으로 사용하기 위한 사용방법이나,올바른 사용

지침도 알려진 바가 없어 배합사료의 공급에 있어서 체계적인 공급방법이

요구되는 실정이다.

2.연 구 현 황

양어사료는 어류의 생존에 가장 기본적으로 요구되며,양식 산업에 있어

성패를 좌우하는 중요한 요인이다.지금까지 넙치의 사료에 대한 기초연구

는 단백질요구량(Baietal.,2001;Kim etal.,2002c)단백질/에너지 비(Bai

etal.,2001;Kim etal.,2004),지질원의 이용성에 관한 연구(Kim etal.,

2002a,탄수화물의 이용성에 관한 연구(Leeetal.,2003),인 요구량(Bai,

2001),어분 대체를 위한 대두박에 관한 연구(Kim etal.,2008,Lim etal,

2004),비타민 요구량(Wangetal.,2002),사료 첨가제에 관한 연구(Kim et
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al.,2002b;Choietal.,2004;Yooetal.,2007)등 많은 양어사료의 영양학적

기초연구들이 수행되어져 왔고(Kikuchietal.,1997;Kim etal.,2002;Alam

etal.,2002;Kim etal.,2004;Kim andLee,2004;),아울러 완전배합사료

(Extrudedfloatingpellet,EP)에 대한 연구도 활발히 수행되었고(Choetal.,

2005;Kim etal.,2006a;Kim etal.,2006b;Kim etal.,2008),이와 함께 어

류의 최대성장과 사료를 효율적으로 사용하기 위한 배합사료 공급체계에 관

한 연구(Kim etal.,2005a;Kim etal.,2005b;Kim etal.,2009;Seoet

al.,2005)도 수행되고 있다.하지만 아무리 대상어종에 적합한 사료가 연구되

어 고효율 배합사료가 개발되어 있다고 하더라도 개발된 배합사료를 효율적

으로 사용하는 것이 양식의 생산성 측면이나,경영적 측면에서 중요하다.그

러나 넙치의 경우 적정사료공급 방법에 관한 적정공급율,적정 공급횟수에

관한 연구는 수행되어져 왔으나,양식현장의 초점에 맞추어 실제 적용할 수

있는 실용적인 연구는 미진한 실정이며,현장에서 관행적으로 하고 있는 배

합사료의 인위적인 수분첨가에 관한 효과나 넙치의 성장단계별 적정 사료크

기에 관한 연구는 전무한 실정이다.따라서 습사료(MP)에서 배합사료(EP)로

의 완전전환을 위해서나 현장에서 보다 배합사료의 효율적 사용과 비용절

감,최대성장을 위해서 본 연구는 무엇보다도 중요하다고 할 수 있다.

3.연 구 목 표

본 연구는 먼저 수온에 따른(적정,고,저수온)넙치의 성장단계별(치어,

육성어,미성어)배합사료의 크기가 성장과 체조성에 미치는 영향에 대해

알아보고,수온에 따른(적정수온,저수온)적정공급횟수와 양식현장에서 일

반화 되어 있는 배합사료의 인위적인 수분첨가의 효과를 실험하여 넙치 양

식 시 배합사료를 사용하여 넙치의 최대성장과 보다 효율적인 배합사료 공

급방법을 제시하고,확실한 연구자료 제시를 통하여 배합사료의 올바른 사

용지침 수립과 배합사료의 효율 향상을 위한 기초를 확립하는데 그 목적이

있다.
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Table1.Domesticaquacultureproductionandprices

(unit:ton/millionwon)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Total
production 72,393 64,476 81,437 91,123 97,663 98,942 109,522

price 639,004 613,673 723,205 798,376 802,348 764,456 982,169

flounder

production 34,533 32,141 40,075 43,852 41,171 46,329 54,674

price 367,096 330,937 353,585 458,933 438,934 407,864 545,966

rockfish

production 23,771 19,576 21,297 27,517 35,564 32,977 32,996

price 164,953 175,521 197,335 187,178 197,549 207,170 246,840

mullet
production 4,093 3,596 5,500 5,651 4,921 6,149 5,581

price 14,376 15,626 21,610 24,668 21,251 27,592 31,678

seabream
production 4,417 3,988 5,816 4,386 7,213 7,477 9,264

price 37,251 35,538 52,686 35,802 57,386 56,237 78,633

black 

porgy

production 1,084 1,379 2,671 2,705 2,841 1,588 1,692

price 11,577 14,790 25,697 24,043 26,418 16,347 16,978

seabream, 

etc.

production 1,287 1,430 2,048 1,689 1,109 31 926

price 14,647 16,530 25,721 20,464 16,625 433 12,773

rockfish, 

etc.

production 167 132 339 496 415 263 280

price 2,079 1,627 4,281 6,134 5,110 3,900 4,063

sea

bass

production 2,778 1,850 2,600 1,571 2,361 2,008 2,393

price 22,265 17,938 25,596 15,349 22,318 18,506 21,922

etc.

production 263 384 1,091 3,256 2,068 2,120 1,726

price 4,760 5,166 16,694 25,805 16,757 26,407 23,313

*농림수산식품부(어업생산통계,2010).
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Table2.productionofcommercialextrudedpellet (unit:ton)

Species 2005 2006 2007 2008 2009

Sea

fish

flounder** 15,816 16,508 17,169 17,064 18,411

rockfish** 17,785 21,062 13,987 16,209 15,563

seabream,

etc.
6,188 5,195 3,871 5,734 8,540

shrimp 7,954 6,585 5,733 4,500 4,776

mullet 13,552 15,550 15,111 10,677 11,610

gizzard

shad
2,532 8,563 6,107 1,062 1,340

etc. 3,186 733 229 225 623

Subtotal 67,013 74,196 62,207 55,471 60,863

Fresh

fish

eel 4,157 4,657 6,952 8,059 10,920

trout 4,859 4,243 4,352 4,116 4,039

catfish 9,947 7,609 11,469 13,298 14,483

weather

fish
7,031 4,240 2,452 2,274 1,990

riversnail 2,475 3,269 5,592 4,208 5,070

etc 2,181 2,395 2,900 2,576 2,463

Subtotal 30,650 26,413 33,717 34,531 38,965

Total 97,663 100,609 95,924 90,002 99,828

*주요 사료회사 판매실적(우성,천하제일,코스프,퓨리나,CJ,대한,대상,동아원,수협사료)

**넙치,조피볼락은 고형배합사료(EP)와 분말사료를 합친 생산량
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제 2장 수온대별 배합사료 크기가 넙치의 성장

및 체조성에 미치는 영향

1.서 론

오늘날 어류양식 산업의 지속적인 발전을 위해서는 양어사료 연구를 통한

생산성 및 경제성 향상은 필수불가결한 것이다(Bai,1996).양식 초기부터 양

식 어민들로부터 외면을 받아왔던 배합사료는 최근까지 넙치의 성장과 생존

율 향상에 중점을 둔 배합사료에 관한 많은 연구(;Choietal.,2004;Kim et

al.,1999;Kim etal.,2002;Kim etal.,2006;Kim etal.,2009a;Kim etal.,

2009b;Leeetal.,2008a;Leeetal.,2008b;Wangetal.,2002;Yooetal.,

2006)들이 수행되어 왔고,배합사료 기술의 발전으로 점차 배합사료의 인식

이 전환되는 시점에 있으며,그 사용량 또한 증가하는 추세에 있다.넙치 양

식에 소요되는 비용 중 사료비는 가장 높은 비율을 차지하며,양식장 환경

및 질병과 함께 가장 중요하게 고려해야 할 요인들 중 하나이다.특히 사료

공급은 양식현장의 사육관리자들에 의해 이루어지므로 성공적인 양식어류

생산을 위한 중요한 변수이다.양식업에 있어 대상 어종에 적합한 우수한

배합사료를 개발하는 것도 중요하지만 개발된 배합사료를 효율적으로 사용

하는 것 또한 양식 생산성을 높이는데 있어 중요한 문제이다.

어류의 최대성장을 위하여 배합사료의 적정공급방법을 결정하는 것은 양식

생산성의 향상과 수질오염 감소를 위해 매우 중요하다고 할 수 있다.아직

도 양식현장에는 넙치의 시기별로 배합사료의 크기에 따른 섭취효과의 영향

에 대해 알려진 것이 없고,각 사료회사 별로 권장하는 사료크기가 있으나,

이 역시 각 양식장별 및 넙치 성장단계별로 사료 크기를 선택하는데 있어

서도 천차만별인 실정이다.현장에서는 사료크기가 커질수록 성장은 빠르나,

복수증 발생 우려가 있다는 견해를 갖고 있다.학계에서도 수온별,시기별에

대한 적정 사료크기에 대한 연구도 전무한 실정이며,이에 본 연구를 통하

여 넙치의 수온별(적정수온,고수온,저수온),성장단계별로(치어,육성어,미

성어)배합사료 크기에 따른 성장 및 체조성의 변화를 알아보고,확실한 연
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구자료 제시를 통하여 배합사료의 올바른 사용지침 수립과 배합사료의 효율

향상을 위한 기초자료를 마련을 위하여 수행하였다.

Fig.1.AnnualwatertemperaturevariationofEastsea(Pohangcity).
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2.실험 Ⅰ.적정수온 치어기 및 육성어기 실험

실험Ⅰ-1.치어기 사육실험

(1)연구목표

본 실험은 넙치의 최대성장과 효율적인 배합사료공급을 위해 적정수온에서

넙치 치어의 배합사료 크기에 따른 성장 및 체조성의 변화를 알아보고,넙

치양식 시 배합사료 공급에 있어서 사료크기가 미치는 영향을 알아보는데

그 목적이 있다.

(2)재료 및 방법

가.실험어 및 사육관리

실험어는 경상북도 포항시 소재의 청양수산에서 평균 15±0.1g(mean±

SD)인 실험어를 1.8ton수조로 운반하여 각 30미씩 수용하여,실험구당 3반

복으로 무작위 배치하여 2주간 예비사육 하였다.예비사육 기간 동안 넙치

치어의 섭취 가능한 크기를 조사하여 실험구를 결정하였다.사료공급은 일

일 2회(오전 9시,오후 5시)로 만복(최대성장을 위한 일반적인 공급방법으로

넙치가 사료를 섭취 활동을 계속할 때 까지 공급하는 방법)으로 공급하였

고,실험은 6주간 실시(2009년 10월 28~12월 7일)하였으며,사육수는 분당

20L정도가 되도록 조절하여 주수하였고,사육기간 동안의 평균수온은 16.3

±2.3℃였다.

나.실험사료 및 실험설계

실험사료는 시판되고 있는 넙치용 상품사료(EP)를 사용하여,사료 크기에

따라 실험구 A(직경 3mm 상품사료 공급),실험구 B(직경 5mm 상품사료

공급),실험구 C(직경 6mm 상품사료 공급),실험구 D(직경 7.5mm 상품사
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료 공급)로 구성하였다.실험에 사용된 상품사료(EP)의 일반성분은 Table3

에 나타내었다.

다.어체측정

어체측정은 성장도 측정을 위하여 실험 개시 시와 종료 시,실시하였으며,

측정 전일 실험어를 절식시킨 후,MS-222(100ppm)로 마취시켜 각 실험수

조에 수용된 실험어의 체중을 측정하였다.

사육실험종료 후,증체율(percentweightgain,%),사료효율(feedefficiency,

%)및 생존율(survivalrate,%)을 조사하였다.상기 측정 항목들의 계산식은

다음과 같다.

Wt.gain(%)=(finalwt.-initialwt.)×100/initialwt.

Feedefficiency(%)=(wetweightgain/dryfeedintake)×100

라.성분분석

실험 종료 후 실험어 전어체의 일반성분을 분석하였다.어체의 성분분석을

위하여 사육실험종료 시 각 실험수조에서 10마리를 시료로 채취하여 냉동보

관(-25℃)하였다.실험사료 및 실험어의 수분은 105℃에서 6시간 건조하여

측정하였으며, 조단백질(N×6.25)은 Auto Kjeldahl System (Gerhardt

VAP50OT/TT125,Germany)을 사용하여 분석하였다.조지방은 조지방 추

출기(VelpSER148,Italy)를 사용하여 ether로 추출한 후 측정하였으며,조회

분은 550℃에서 4시간 동안 회화 후 측정하였다.

마.통계처리

결과의 통계처리는 SPSSprogram을 사용하여 One-wayANOVA-test를 실

시하여 Duncan’smultiplerangetest(Duncan,1955)로 평균 간의 유의성을

검정하였다.
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Table3.Proximatecompositionofforjuvenileflounderfedcommercial

EPdietattheoptimum watertemperature

Experimental

group
3mm 5mm 6mm 7.5mm PooledSEM

Moisture 10.16
b

8.59
c

10.52
a

10.09
b

0.28

Crudeprotein 48.59
c

50.46
a

48.67
c

49.14
b

0.28

Crudelipid 9.49
b

11.53
a

8.54
c

11.63
a

0.50

Ash 11.82
a

10.26
c

11.52
b

10.16
d

0.28

(3)결과 및 고찰

최초 15g의 넙치를 6주 동안 사육 실험한 결과를 Table4에 나타내었다.

사육기간 동안의 생존율은 모든 실험구간에 통계적인 차이는 없었다

(P>0.05).최종체중과 증체율은 평균 45.4g으로 직경 7.5mm사료 공급구가

가장 높았으며,직경 6mm사료 공급구가 43.5g,직경 5mm사료 공급구가

41.1g,직경 3mm공급구가 35.3g으로 가장 낮은 값을 보였다(P<0.05).사료효

율에서도 직경 7.5mm사료 공급구가 가장 높았고,직경 6mm사료 공급구,

직경 5mm사료 공급구간에는 유의적인 차이가 없었고,직경 3mm사료 공급

구가 가장 낮았다(P<0.05).실험어의 전어체 일반성분 분석결과를 Table5에

나타내었다.수분은 직경 3mm사료 공급구가 가장 높았고,직경 7.5mm사료

공급구,5mm사료 공급구 순이었으며,직경 6mm사료 공급구가 가장 낮았다

(P<0.05).조단백질은 직경 6mm사료 공급구와 직경 5mm사료 공급구가 가

장 높았고, 직경 3mm사료 공급구가 가장 낮은 값을 나타내었으며,직경

7.5mm사료 공급구는 다른 실험구간에 유의적인 차이가 없었다(P<0.05).조

지질은 직경 7.5mm사료 공급구가 가장 높았고,직경 6mm사료 공급구,직

경 5mm사료 공급구 순이었으며,직경 3mm사료 공급구가 가장 낮게 나타



-11-

나,사료크기순으로 나타났으며(P<0.05),조회분은 모든 실험구간에 유의적

인 차이가 없었다(P>0.05).

기존에 사료 크기가 커질수록 넙치의 복수증 발생이 심해진다는 양어가 들

의 견해와는 다르게 본 실험결과에서 생존율은 유의적인 차이가 없었으며,

최종체중,증체율,사료공급량,사료효율도 사료크기가 커질수록 높아지는

경향을 보였다.위의 결과로 보아 사료크기가 커질수록 사료섭취량이 증가

되어,증체율,최종체중이 증가되고,사료 유실도 감소되어 사료효율이 증가

된다고 판단되었다.어류의 사료섭취량은 수온,어종,어류의 크기(치어,육

성어,미성어)및 사료조성 등에 영향을 받는다고 알려져 있다(Leeetal.,

2000a;Leeetal.,2000b).본 실험 결과로 미루어 보았을 때,사료크기가 사

료섭취량에 영향을 미칠 수 있다고 판단되었다.위의 이유로 인해 사료효율

의 차이가 생겼으며,결과적으로 최종체중,증체율의 차이가 발생되었다고

판단되었다.기존 양식현장에서의 사료 크기가 커질수록 복수증 발생이 심

해진다는 속설을 알아보기 위하여 폐사 중 복수증(탈장)폐사어의 수를 조

사하였으나,실험기간동안 복수증 폐사의 발생은 전혀 없었다.만복 시키는

데 걸리는 사료공급시간도 직경 7.5mm사료 공급구가 시간이 짧았으며,직

경 6mm사료 공급구와 직경 5mm사료 공급구는 차이가 없었다.직경 3mm

사료 공급구가 사료섭취시간이 가장 길게 나타나 이 역시 사료 크기순으로

나타났다.어류양식에 있어서 수질오염은 사료공급 후 어류로부터 섭취 되

지 않은 유실된 사료와 어류가 사료를 섭취한 후 대사과정을 거쳐 배출되는

배설물에 의해 발생되는데,결국 사료가 수질오염을 야기 시키는 결과를 가

져온다(choetal..,1991:1994).본 실험의 결과로 보았을 때,사료 크기를

큰 것을 공급하면 사료유실을 효과적으로 줄여 결론적으로 사료효율의 증가

를 가져올 것으로 판단되었다.이상의 결과로 보았을 때,적정수온(14∼1

8℃)에서의 넙치 치어(15∼45g)의 최대성장을 위해서는 사료 직경을 섭취 가

능한 크기에서 큰 직경의 사료를 선택하는 것이 효과적일 것으로 판단되었

고,적정 사료크기는 7.5mm로 평가 되었다.
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Table 4.Effectsofjuvenile flounderfed the differentsize extruded

pelletsfor6weeksattheoptimum watertemperature
1

Experimentgroup
Pooled

SEM
3mm 5mm 6mm 7.5mm

Initialwt.(g) 15.0 15.0 15.0 15.0 0.11

Finalwt.(g) 35.4
d

41.1
c

43.5
b

45.4
a

1.17

Wt.gain(%)
2

136
d

174
c

190
b

203
a

7.79

FE(DM)(%)
3

103
c

104
b

110
b

113
a

1.43

Survivalrate(%) 98 81 96 91 3.75

1
Valuesaremeansfrom triplicategroupsoffishwherethemeansineachrow

withadifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).

2
Percentweightgain;(finalwt.-initialwt.)×100/initialwt.

3
Feedefficiencyratio;(wetweightgain/dryfeedintake)

Table5.Proximatecomposition(%)ofwholebodyforjuvenile flounder

fedEPdietduring6weeksattheoptimum watertemperature
1

Experimentalgroups 3mm 5mm 6mm 7.5mm PooledSEM

Moisture 79.53
a

76.67
c

75.39
d

78.26
b

0.60

Crudeprotein 15.18
b

17.35
a

17.64
a

15.85
ab

0.42

Crudelipid 2.44
d

2.63
c

2.99
b

3.55
a

0.16

Ash 3.36 3.70 3.37 3.36 0.11

1
Values(mean±SEofthreereplications)ineachrow notsharingacommon

superscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).
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Fig.2.Changesofwatertemperature(℃)forexperimentalperiod.

Fig.3.Finalweightofjuvenileflounderfedtheexperimentalgroupfor6

weeksfeedingtrialattheoptimum watertemperature.
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Fig.4.Weightgainofjuvenileflounderfedtheexperimentalgroupfor6

weeksfeedingtrialattheoptimum watertemperature.

Fig.5.Feedefficiency(DM)ofjuvenileflounderfedtheexperimentalgroup

for6weeksfeedingtrialattheoptimum watertemperature.
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Fig.6.Survivalrateofjuvenileflounderfedtheexperimentaldietsfor6

weeksfeedingtrialattheoptimum watertemperature.

Fig.7.Crudelipidofjuvenileflounderfedtheexperimentaldietsfor6

weeksfeedingtrialattheoptimum watertemperature.
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실험 Ⅰ-2.육성어기 현장 사육실험

(4)연구목표

본 실험은 넙치의 최대성장과 효율적인 배합사료공급을 위해 적정수온에서

넙치 육성어의 배합사료 크기에 따른 성장 및 체조성의 변화를 알아보고,

치어기 실험결과를 토대로 사료공급량을 동일하게 공급하였을 때,넙치의

성장 및 체조성의 변화를 알아보는데 그 목적이 있다.

(5)재료 및 방법

가.실험어 및 사육관리

실험어는 경북 포항시에 위치한 넙치 양식장(청양수산)으로 운반하여 콘크

리트수조(30m2,15톤)에서 실험 환경에 적응할 수 있도록 4주간 예비사육

하였으며,실험시작 전에 모든 실험구는 실험사료에 적응시키기 위해 넙치

상품사료(수협사료)를 동일하게 공급하였다.예비사육 기간 동안 넙치 치어

의 섭취 가능한 크기를 조사하여 실험구를 결정하였다.예비사육 후,평균무

게 103±3g(mean±SD)인 넙치 육성어를 콘크리트수조에 각각 1600마

리씩 수용하여 각 사료구당 3반복으로 무작위 배치하였다.각 실험수조는

유수식으로 유수량은 시간당 18회전으로 조절하였으며,약하게 폭기 시켜

산소를 공급하였다.실험기간 동안 평균 수온은 22±7℃였고,오전(7시)수

온은 21.4℃,오후(5시)23℃였다.염분은 31.5～33.9‰,용존산소(DO)는 3～6

mg/ℓ의 범위였다.사료는 1일 2회(오전 8시,오후 4시)공급하였고,공급량

은 두개의 예비사육수조(직경 9mm,직경 6mm)에 먼저 만복공급을 하여 두

실험구가 최대의 양으로 동일하게 공급할 수 있는 값을 알아보고,그 양을

직경9mm,직경 6mm 실험구에 동일하게 공급하였으며,사육실험기간은 8주

간(2010년 6월 23일～2010년 8월 24일)실시하였다.
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나.실험사료 및 실험설계

실험사료는 시판되고 있는 넙치용 상품사료(EP)를 사용하여,사료 크기에

따라 실험구 A(직경 9mm 상품사료 동일한 양을 공급),실험구 B(수분첨가,

직경 6mm 상품사료 동일한 양을 공급),실험구 C(직경 9mm 상품사료 만

복공급),실험구 D(직경 6mm 상품사료 만복공급)로 구성하였다.실험에 사

용된 상품사료(EP)의 일반성분은 Table6에 나타내었다.

다.어체측정

어체 측정은 성장도 측정을 위하여 1달 간격으로 실시하였으며,24시간 절

식시킨 후 MS-222(100ppm)로 마취시켜 수조 당 100마리씩을 무작위로 하

여 무게를 측정하였다.사육실험종료 후,실험어의 전체 평균무게,선두그룹,

후진그룹의 평균무게를 측정하였고,크기별로 大,中,小 로 선별을 하였고,

증체율(percentweightgain,%),사료효율(feed efficiency,%)및 생존율

(survivalrate,%)을 조사하였다.

라.성분분석

체성분은 실험어 전어체의 일반성분을 분석하였다.어체의 성분분석을 위

하여 사육실험 종료 시 각 실험수조에서 10마리를 시료로 취하여 냉동보관

(-25℃)하였다.실험사료 및 실험어의 수분은 105℃에서 6시간 건조하여 측

정하였으며, 조단백질(N×6.25)은 Auto Kjeldahl System (Gerhardt

VAP50OT/TT125,Germany)을 사용하여 분석하였다.조지방은 조지방 추

출기(VelpSER148,Italy)를 사용하여 ether로 추출한 후 측정하였으며,조회

분은 550℃에서 4시간 동안 회화 후 측정하였다.

마.통계처리

결과의 통계처리는 SPSS program을 사용하여 One-way ANOVA-test,

Two-wayANOVA-test를 실시하여 Duncan’smultiplerangetest(Duncan,

1955)로 평균 간의 유의성을 검정하였다.
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Table 6. Proximate composition (%) of for grower flounder fed

commercialEPdietatoptimum watertemperature

Experimental

groups
9mm 6mm

Moisture 8.91 7.02

Crudeprotein 49.76 50.31

Crudelipid 13.05 13.91

Ash 9.92 9.95

6)결과 및 고찰

최초 103g의 넙치를 8주 동안 사육 실험한 결과를 Table7에 나타내었다.

사육기간 동안의 생존율은 모든 실험구간에 통계적인 차이가 없었다

(P>0.05).최종체중은 직경 6mm사료 공급구(B,D)에 비해 직경 9mm사료

공급구(A ,C)가 높게 나타났으며,넙치 양식 시 같은 시기에 입식한 어류

중 선두그룹의 증가는 곧 넙치의 상품성 증가를 의미하고,보다 높은 수익

으로 직결되기 때문에 사료크기에 따른 넙치의 선두그룹의 수를 선별하여

알아보았다.그 값은 직경 6mm 실험구에 비해 직경 9mm 실험구가 400～

500마리 수가 많아 직경 9mm 실험구가 높은 수치를 나타냈으며,상위 30%

이내의 선두그룹의 평균 체중은 직경 9mm 만복 공급구가 가장 높은 값을

보였고,직경 9mm사료 제한 공급구,직경 6mm사료 만복 공급구,직경

6mm사료 제한 공급구 순으로 나타났는데,직경 6mm사료 만복 공급구는

직경 9mm사료 제한 사료 공급구와 직경 6mm사료 제한 공급구와 유의적인

차이가 없었다(P<0.05).하위 10%이내의 후진 그룹의 평균체중은 직경 9mm

사료 공급구(A,C)가 직경 6mm사료 공급구에 비해 높게 나타났고,직경

6mm사료 제한 공급구는 가장 낮은 값을 보였다(P<0.05).증체율은 직경
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9mm사료 공급구(A,C)에 비해 직경 6mm사료 제한 공급구가 낮게 나타났

고,직경 6mm사료 만복 공급구는 세 실험구간에 유의적인 차이가 없었다

(P<0.05).직경 9mm사료 실험구가 유의하게 높게 나타났으나 제한 공급과

만복 공급에는 유의적인 차이가 없었으며(P>0.05),사료 사이즈와 공급방법

간의 상호 효과는 통계적으로 차이가 없는 것으로 나타났다(P>0.05).사료효

율은 직경 9mm사료 제한 공급구가 가장 높은 값을 보였고,직경 6mm사료

실험구에 비해 직경 9mm사료 실험구가 유의하게 높게 나타났으며,제한공

급과 만복공급 간에는 제한공급이 유의하게 높게 나타났으나(P<0.05),사료

크기와 공급방법 간의 상호 효과는 통계적으로 차이가 없는 것으로 나타났

다(P>0.05).실험어의 일반성분 분석 결과를 Table.11에 나타내었다.실험어

의 일반성분에 있어서 수분의 함량은 직경 6mm사료 제한 공급구가 가장

높은 함량을 나타내었으며,직경 9mm사료 제한 공급구는 가장 낮은 함량을

나타내었고,만복 공급구(6mm,9mm)는 다른 실험구와 통계적인 차이가 없

었다(P<0.05).조단백질은 직경 9mm사료 만복 공급구가 가장 높은 함량을

나타내었고,직경 9mm사료 제한 공급구가 가장 낮은 값을 보였고,직경

6mm사료 제한 공급구와 직경 9mm사료 만복 공급구는 다른 실험구와 통계

적인 차이가 없었다(P<0.05).조지질의 함량은 직경 9mm사료 공급구가 직

경 6mm사료 공급구에 비해 높은 함량을 나타내었고(P<0.05),조회분은 모

든 실험구에서 통계적인 차이가 없었다(P>0.05).

현장사육실험에서나 현장에서 사료 공급을 할 때,한꺼번에 많은 양을 공급

하면 어류에게 만복공급을 시키지 못할뿐더러,자칫하면 어류가 사료섭취량

이 충분하지 않더라도 사료를 섭취 하지지 않을 수가 있다.그러므로 현장

에서 사료 만복공급 할 때,최소의 사료유실로 최대의 양을 어류에게 공급

하는 것이 중요하다.본 실험에서 볼 때 같은 양을 공급할 때도 처음부터

너무 많은 양을 공급하면 정해진 양을 어류에게 다 공급하지 못할 수도 있

고,잘못하면 사료유실로 이어지기 때문에 그것이 사료효율과 어류의 성장

에 영향을 끼치게 되므로 사육실험에 있어서 사료공급자가 특히 주의해야

한다.

어류양식에 있어서 수질오염은 사료공급 후 어류로부터 섭취 되지 않은 유
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실된 사료와 어류가 사료를 섭취한 후 대사과정을 거쳐 배출되는 배설물에

의해 발생되는데,결국 사료가 수질오염을 야기 시키는 결과를 가져온다

(choetal..,1991:1994).현장에서는 사료유실을 최대한 감소시키기 위해 사

료공급 할 때 적정량을 여러번 나누어 골고루 신중히 공급하는데,만복구나

적정량을 제한공급 시킨 실험구에 사료공급을 할 때,같은 양을 공급하더라

도 그 시간은 직경 9mm사료 공급구이 비해 직경 6mm사료 공급구가 더 많

은 시간이 소요되었으며,사료공급도 직경 9mm사료 공급구가 훨씬 수월했

고,사료섭취에 있어서도 보다 효과적일 것으로 관찰되었다.사료효율에 있

어서 직경 9mm사료 만복 공급구에 비해 직경 9mm사료 적정량 제한공급구

가 높게 나타났는데,제한 공급구의 공급율은 만복공급구의 80̃ ～ 90% 선

으로 나타나,만복공급에서 80̃～90%선으로 공급하는 것이 사료효율적인 측

면에서 보다 효율적일 것으로 판단되었다.Seoetal.(2005a;2005b)에서는

치어기 넙치에서 동일한 사료 조성과 공급횟수에서 만복 공급구가 제한 공

급구에 비해 성장이 유의하게 높은 결과를 보여 만복공급이 더 효율적임을

보고하였는데,제한공급에서 공급율의 수준을 만복공급 대비 어체중 당 몇

%로 수준으로 설정하느냐에 따라서 그 결과는 달라질 수 있을 것으로 판단

된다.적정량을 제한공급 시킨 실험구(직경 9mm,직경 6mm)에서 같은 양

을 공급하였는데,성장차이가 생기는 것은 실험기간 중 관찰한 바에 의하면

직경 9mm사료 실험구는 어류의 활동이 최소화되어 사료섭취가 용이한 측

면이 있었고,이로써 사료섭취 하는데 있어서 섭이활동(운동)이 저감되어 사

료섭취로 인한 스트레스가 감소되어 보다 성장하는데 도움이 되었을 것으로

판단되었고,직경 6mm사료 공급구는 넙치가 공복 상태에서 활발한 사료섭

취 활동을 하였음에도 직경 9mm사료 공급구에 비해 쉽게 사료유실이 생겨

실제 섭취한 양에서 차이가 있어 결과적으로 성장차이가 나타났을 것으로

판단되었다.

어체 측정에서 상위 30%에 해당하는 어류를 선별하여 무게를 측정하였는

데,그 결과가 직경 9mm사료 만복 공급구가 가장 높게 나타났는데,이것은

사료공급 시 어류의 최대성장을 위하여 최소의 사료유실을 감안하고,거의

모든 어류가 더 이상 섭취활동을 하지 않을 때 까지 만복 공급한 것이 마지
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막까지 활발하게 섭취한 어류가 선두로써 최대성장을 하였기 때문일 것으로

판단되었다.

실험기간 중 수온에 따른 사료공급율의 변화를 표7에 나타내었다.본 실험

기간의 수온은 20～26℃였는데,어체중 당 사료 공급율은 수온이 23℃까지

는 1.4～1.6%로 유지 되었으나,고수온(24℃이상)으로 접어들면서 1%이내로

감소되어 정체 되는 경향을 보였는데,이는 어류가 점차 성장하고,수온이

상승함에 따라 사육수조 내 용존산소(DO)가 부족하게 되어,사료섭취량이

부진했던 것으로 판단되었다.

실험어의 성분분석결과 조지질의 함량이 직경 6mm사료 공급구에 비해 직

경 9mm사료 공급구가 높게 나타났는데,이는 비만도가 높다는 것을 의미한

다.현장에서 배합사료로 사육된 넙치가 습사료(MP)로 사육된 넙치에 비해

비만도가 떨어져 소비자(상인)들이 구입을 기피하는데,사료크기를 큰 것을

선택함으로써 배합사료로 보다 상품성이 좋은 넙치 생산이 가능할 것으로

판단되었다.위의 실험 결과를 종합하여 보았을 때,적정수온(19～26℃)에서

넙치 육성어(102g～241g)의 적정 사료크기는 직경 6mm,직경 9mm 중에서

는 9mm가 효율적일 것으로 평가되었으며,만복공급 수준의 동일한 양을 공

급하였을 때,9mm가 성장도가 뛰어났으며,사료효율은 만복공급에 비해 적

정량을 제한시키는 공급방법이 효율적인 것으로 나타났다.
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Table7.Effectsofgrowerflounderfedthedifferentsizeextrudedpellets

for8weeksattheoptimum watertemperature
1

Experimentalgroup

A-9mm

(limit)

B-6mm

(limit)

C-9mm

(full)

D-6mm

(full)

Pooled

SEM

Initialwt.(g) 102 103 105 102 0.74

Finalwt.(g) 226
a

211
b

241
a

218
b

3.56

Highergroup

(200gover,g)
4222 3774 4103 3636 -

Higher30% wt.(g) 256
b

226
c

264
a

228
bc

5.53

Lower10% wt.(g) 174
a

159
b

174
a

134
c

5.59

Wt.gain(%)
2

122
a

105
b

130
a

114
b

3.50

FE(DM)(%)
3

127
a

110
b

115
b

106
b

2.81

Survivalrate(%) 98 98.5 99 99 0.19

1
Valuesaremeansfrom triplicategroupsoffishwherethemeansineachrow

withadifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).

2
Percentweightgain;(finalwt.-initialwt.)×100/initialwt.

3
Feedefficiencyratio;(wetweightgain/dryfeedintake)
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Experimentalgroup limit Full

9mm 127a 115b

6mm 110
b

106
b

Experimentalgroup limit Full

9mm 98 99

6mm 98.5 99

Table8.Weightgain (%)ofgrowerflounderfed thedifferentialsize

extrudedpelletsfor8weeksattheoptimum temperature
1

Experimentalgroup limit Full

9mm 122
a

130
a

6mm 105b 114b

1
Values(mean±SD ofthreereplications)ineachrow notsharingacommon

superscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).

Table9.Feedefficiency(%)ofsub-adultflounderfedthedifferentsize

extruded pellets for 8 weeks at the optimum water

temperature
1

Table10.Survivalrate(%)ofgrowerflounderfedthedifferentialsize

extruded pellets for 8 weeks at the optimum water

temperature
1

1Values(mean±SEofthreereplications)ineachrow notsharingacommon

superscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).
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Table11.Proximatecomposition(%)ofliverforgrowerflounderfedEP

dietduring8weeksattheoptimum watertemperature1

Experimentalgroups
9mm

(Limit)

6mm

(Limit)

9mm

(Full)

6mm

(Full)

Pooled

SEM

Moisture 73.39
b

74.39
a

74.39
ab

73.87
ab

0.23

Crudeprotein 17.03
b

18.01
ab

18.28
a

17.76
ab

0.21

Crudelipid 5.00
a

3.04
c

4.18
b

3.15
c

0.31

Crudeash 3.07 3.39 3.13 3.53 0.10

1
Values(mean±SD ofthreereplications)ineachrow notsharingacommon

superscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).

Table12.Changesoffeeding ratewatertemperature(℃)forgrower

flounderfedcommercialfarm feedingattheoptimum water

temperature.

Temperature(℃) Feedingrate(%) Day DO
1

20 1.6 14 5~6

21 1.4 2 5~6

22 1.1 6 5~6

23 1.4 25 5~6

24 1.0 5 3~4

25 0.9 9 3~4

26 1.0 1 3

1
Dissolvedoxygen



-25-

Fig.8.Changesofwatertemperature(℃)forExperimentalperiod.

Fig.9.Higher30% finalweightofgrowerflounderfedtheexperimental

groupfor8weeksinthecommercialscalefarmfeedingtrialatthe

optimum watertemperature.
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Fig. 10. Lower 10% final weight of grower flounder fed the

experimental group for 8 weeks in the commercial scale

farm feedingtrialatoptimum watertemperature.

Fig.11.Finalweightofgrowerflounderfedtheexperimentalgroupfor 8

weeksinthecommercialscalefarm feedingtrialattheoptimum

watertemperature.
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Fig.12.Weightgainofgrowerflounderfedtheexperimentalgroupfor 8

weeksinthecommercialscalefarm feedingtrialattheoptimum

watertemperature.

Fig.13.Feedefficiency(DM)ofgrowerflounderfedtheexperimentalgroup

for8weeksinthecommercialscalefarm feedingtrialatthe

optimum watertemperature.
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Fig.14.Survivalofgrowerflounderfedtheexperimentalgroupfor 8

weeksinthecommercialscalefarm feedingtrialattheoptimum

watertemperature.

Fig.15.Crudelipidofgrowerflounderfedtheexperimentalgroupfor 8

weeksinthecommercialscalefarm feedingtrialattheoptimum

watertemperature.
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Fig. 16. Changes of feeding rate water temperature (℃) for

commercialfarm feedingtrial.

.
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실험 Ⅱ.고수온 육성어기 실험

(1)연구목표

본 실험은 넙치의 최대성장과 효율적인 배합사료공급을 위해 고수온에서

배합사료 크기가 넙치 육성어의 성장과 체조성에 미치는 영향을 알아보고,

적정 사료 크기를 평가하고자 수행하였다.

(2)재료 및 방법

가.실험설계 및 사육관리

실험사료는 시판되고 있는 넙치용 상품사료를 사용하여,크기에 따라 실험

구 A(직경 6mm 상품사료 공급),실험구 B(직경7.5mm 상품사료 공급),실험

구 C(직경 9mm 상품사료 공급),실험구 D(직경11mm 상품사료 공급)로 구

성하여 평균 135±3g(mean±SD)인 실험어를 1.8ton수조에 각 20미씩

수용하여 실험구당 3반복으로 무작위 배치하여 2주간 예비사육 하였다.예

비사육 기간 동안 넙치 치어의 섭취 가능한 크기를 조사하여 실험구를 결정

하였다.사료공급은 일일 2회(오전 9시,오후 5시)로 만복(최대성장을 위한

일반적인 공급방법으로 넙치가 사료를 섭취 활동을 계속할 때 까지 공급하

는 방법)으로 공급하였고,실험은 6주간 실시(2009년 8월 28에서 10월 13일)

하였으며, 어체 측정을 위해 실험 개시 시와 종료 시,측정 전일 실험어를

절식시킨 후,각 실험수조에 수용된 실험어의 전체 체중을 측정하였다.사육

수는 분당 20L정도가 되도록 조절하여 주수하였고,사육기간 동안의 평균

수온은 22.7±4.2℃였다.실험에 사용된 상품사료(EP)의 일반성분은 Table

13에 나타내었다.

나.성분분석

어체의 성분분석을 위하여 사육실험 종료 시 각 실험수조에서 10마리를 시
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료로 취하여 냉동보관(-25℃)하였다.실험사료 및 실험어의 수분은 105℃에

서 6시간 건조하여 측정하였으며, 조단백질(N×6.25)은 Auto Kjeldahl

System (GerhardtVAP50OT/TT125,Germany)을 사용하여 분석하였다.조

지방은 조지방 추출기(VelpSER148,Italy)를 사용하여 ether로 추출한 후 측

정하였으며,조회분은 550℃에서 4시간 동안 회화 후 측정하였다.

다.통계처리

결과의 통계처리는 SPSSprogram을 사용하여 One-wayANOVA-test를 실

시하여 Duncan’smultiplerangetest(Duncan,1955)로 평균 간의 유의성을

검정하였다.

Table 13.Proximate composition (%) of for grower flounder fed

commercialEPdietattheupper-optimum watertemperature.

Experimental

groups
6mm 7.5mm 9mm 11mm

Pooled
SEM

Moisture 7.94
c

10.50
a

9.22
b

10.61
a

0.41

Crudeprotein 49.57
a

46.95
c

49.60
a

47.96
b

0.43

Crudelipid 9.87
c

10.44
a

10.08
b

9.51
d

0.13

Ash 11.33
a

10.88
c

10.44
d

11.27
b

0.14

(3)결과 및 고찰

최초 130g의 넙치를 6주 동안 사육 실험한 결과를 Table14에 나타내었다.

사육기간 동안의 생존율은 모든 실험구간에 통계적인 차이는 없었다.최종

체중은 평균 315g으로 직경 11mm사료 공급구가 가장 높았으며,직경 9mm

사료 공급구와 직경 7.5mm사료 공급구는 각각 295,294g으로 유의적인 차

이가 없었으며,직경 6mm사료 공급구는 254g으로 가장 낮게 나타났다
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(P<0.05),증체율 역시 139%로 직경 11mm사료 공급구가 가장 높았으며,직

경 9mm사료 공급구와 직경 7.5mm사료 공급구는 각각 119%,116%로 나타

나 통계적인 차이가 없었으며(P<0.05),사료공급량 역시 사료크기가 커질수

록 공급량이 증가했다.사료효율(DM)은 유의적인 차이가 없었다(P>0.05).

간의 일반성분 분석결과를 Table15.에 나타내었다.간(Liver)내 수분은 직경

6mm 실험구가 가장 높은 값을 보였고,다른 실험구간에는 유의적인 차이가

없었다(P<0.05).조단백질은 모든 실험구에서 유의적인 차이를 보이지 않았

고(P>0.05),조지질은 직경 15mm 실험구와 직경 11mm 실험구가 가장 높았

으며,직경 6mm 실험구는 유의적으로 가장 낮았다(P<0.05).사료크기가 커

질수록 간 내 조지질의 함량이 높은 경향을 보였다.적정수온에서 실시한

육성어기 실험의 어체 성분 분석결과도 사료크기가 커질수록 지질의 함량이

증가되는 경향을 보여,사료크기에 따라 비만도가 증가됨을 확인 할 수 있

었다.

기존에 사료 크기가 커질수록 넙치의 복수증 발생이 심해진다는 양어가 들

의 견해와는 다르게 본 실험결과에서 생존율은 유의적인 차이가 없었으며,

오히려 직경 11mm사료 공급구가 가장 우수한 결과를 보였다.최종체중,증

체율,사료공급량,사료효율도 사료크기가 커질수록 높아지는 경향을 보였

다.위의 결과로 보아 사료크기가 커질수록 사료섭취량이 증가되어,증체율,

최종체중이 증가되고,사료 유실도 감소되어 사료효율 또한 개선된다고 판

단되었다.어류의 사료섭취량은 수온,어종,어류의 크기(치어,육성어,미성

어)및 사료조성 등에 영향을 받는다고 알려져 있다(Leeetal.,2000a;Lee

etal.,2000b).앞서 수행했던 실험과 본 실험 결과로 비추어 보았을 때,사

료크기가 사료섭취량에 영향을 미칠 수 있다.사료크기를 측정하여 Table4.

에 나타내었다.직경 6mm사료와 직경 7.5mm사료를 비교하였을 때,직경

7.5mm사료 20개의 양과 직경 11mm사료와 비교하였을 때는 직경 6mm사료

를 60개를 섭취해야 직경 11mm사료 한 개를 섭취하는 것과 같다.위와 같

이 사료의 차이가 있을 경우 직경 6mm사료 실험구가 만복 섭취를 위하여

섭취활동을 하는 경우 직경 11mm사료 실험구에 비해 훨씬 많은 섭이활동

(운동)을 해야 하기 때문에 크기가 작은 사료를 섭취하는 어류의 스트레스
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가 휠씬 많다고 판단되었다.어류양식에 있어서 수질오염은 사료공급 후 허

실된 사료와 어류가 사료를 섭취한 후 대사과정을 거쳐 배출되는 배설물에

의해 발생되는데,결국 사료가 수질오염을 야기 시키는 결과를 가져온다

(Choetal..,1991:1994).본 실험에서 사료공급 시 사료 크기가 작은 실험

구들은 사료 크기가 큰 실험구들에 비해 부족한 사료량을 만회하려는 섭취

활동이 부족하였고,사료유실을 줄이기 위해 조금씩 반복되는 사료공급 과

정에서 사료 크기가 작은 실험구들은 사료 크기가 큰 실험구들에 비해 더

많은 사료 유실이 발생되었다.사료효율의 차이는 사료유실과 사료크기가

작은 경우,사료섭취를 위한 잦은 운동 때문이라 판단되었으며,결과적으로

최종체중,증체율의 차이가 발생되었다고 판단되었다.기존 양식현장 에서의

사료 직경이 커질수록 복수증 발생이 심해진다는 견해를 알아보기 위하여

폐사 중 복수증(탈장)폐사어의 수를 조사하였으나,실험구간에 차이가 없어

본 실험에서는 사료크기와 복수증(탈장)폐사와는 관련이 없는 것으로 나타

났다.만복 시키는데 걸리는 사료공급시간도 직경 11mm사료 공급구가 시간

이 짧았으며,직경 9mm사료 공급구와 직경 7.5mm사료 공급구는 차이가 없

었으며,직경 6mm사료 공급구가 사료섭취시간이 가장 길게 나타나 이 역시

사료 크기순으로 나타났다.실험기간이 길어질수록 성장차이는 확연히 벌어

질 것으로 예상되었다.간의 일반 성분 분석에서 사료크기가 커질수록 간

내 조지질의 함량이 높은 경향을 보여,앞의 실험 결과와 일치 하였으며,이

상의 결과로 보았을 때,고수온(20∼26.9℃)에서의 육성어(132∼315g)넙치의

최대성장과 보다 효율적인 양식장 관리를 위한 적정사료크기는 11mm로 판

단되어,사료크기가 섭취 가능한 크기에서 큰 직경의 사료를 선택하는 것이

효과적임을 확인하였다.
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Table14.Effectsofgrowerflounderfed thedifferentsizeextruded

pelletsfor6weeksattheupper-optimum watertemperature
1

Experimentgroups
Pooled

SEM
6mm 7.5mm 9mm 11mm

Initialwt.(g) 136 135 134 132 0.53

Finalwt.(g) 254
c

294
b

293
b

315
a

6.76

Wt.gain(%)
2

88
c

116
b

119
b

139
a

5.69

FE(DM)(%)
3

106 107 116 117 2.24

Survivalrate(%) 95 97 95 98 1.52

1
Valuesaremeansfrom triplicategroupsoffishwherethemeansineachrow

withadifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).

2
Percentweightgain;(finalwt.-initialwt.)×100/initialwt.

3
Feedefficiencyratio;(wetweightgain/dryfeedintake).

Table15.Proximatecomposition(%)ofliverforgrowerflounderfedEP

dietduring6weeksattheupper-optimum watertemperature
1

Experimentalgroups 6mm 7.5mm 9mm 11mm Pooled
SEM

Liver

Moisture 72.15
a

63.73
b

63.93
b

62.44
b

1.46

Crudeprotein 11.28 11.06 11.36 10.75 0.15

Crudelipid 10.76
c

15.52
b

18.40
a

18.31
a

1.17

1
Values(mean±SEofthreereplications)ineachrow notsharingacommon

superscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).
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Table 16.Weightofexperimentaldietsonfeedsize.

Diameter 6mm 7.5mm 9mm 11mm

Weight(g) 0.01 0.20 0.33 0.60

Fig.17.Changesofwatertemperature(℃)forexperimentalperiod.
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Fig.18.Finalweightofgrowerflounderfedtheexperimentalgroupfor6

weeksfeedingtrialatupper-optimum watertemperature.

Fig.19.Weightgainofgrowerflounderfedtheexperimentalgroupfor6

weeksfeedingtrialattheupper-optimum watertemperature.
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Fig.20.Feedefficiency(DM)ofgrowerflounderfedtheexperimentalgroup

for6weeksfeedingtrialattheupper-optimumwatertemperature.

Fig.21.Survivalrateofgrowerflounderfedtheexperimentaldietsfor6

weeksfeedingtrialattheupper-optimum watertemperature.
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Fig.22.Crudeproteinofgrowerflounderfedtheexperimentaldietsfor6

weeksfeedingtrial.
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실험 Ⅲ.저수온 미성어기 현장 사육실험

(1)연구목표

본 실험은 넙치의 최대성장과 효율적인 배합사료공급을 위해 사료 섭취가

부진한 저수온에서 배합사료 크기가 현장에서 사육된 넙치 미성어의 성장

및 체조성에 미치는 영향에 대해 알아보고자 하는데 그 목적이 있다.

(2)재료 및 방법

가.실험어 및 사육관리

실험어는 경북 포항시에 위치한 넙치 양식장(청양수산)으로 운반하여 콘크

리트수조(30m
2
,15톤)에서 실험 환경에 적응할 수 있도록 4주간 예비사육

하였으며,실험시작 전에 모든 실험구는 실험사료에 적응시키기 위해 넙치

상품사료(S사)를 동일하게 공급하였다.예비사육 기간 동안 넙치 치어의 섭

취 가능한 크기를 조사하여 실험구를 결정하였다.예비사육 후,평균무게

423±2g(mean±SD)인 넙치 미성어를 콘크리트수조에 각각 1000마리씩

수용하여 각 사료구당 2반복으로 무작위 배치하였다.각 실험수조는 유수식

으로 유수량은 시간당 18회전으로 조절하였으며,약하게 폭기시켜 산소를

공급하였다.실험기간 동안 평균 수온은 13±4℃ 범위였고,염분은 31.5～

33.9‰,용존산소(DO)는 5.9～6.9mg/ℓ의 범위였다.사료는 1일 1~2회(오전

8시,오후 4시)만복공급(일반적으로 최대성장을 위해 어류가 섭이 활동을

할 때 까지 계속 공급하는 방법)하였으며,사육실험기간은 3개월간(2009년

11월 10일～2010년 1월 8일)실시하였다.

나.실험사료 및 실험설계

실험사료는 시판되고 있는 넙치용 상품사료(EP)를 사용하여,사료 크기에

따라 실험구 A(직경 15mm 상품사료 공급),실험구 B(수분첨가,직경 11mm
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상품사료 공급),실험구 C(직경 11mm 상품사료 공급),실험구 D(직경 8mm

상품사료 공급)로 구성하였다.실험에 사용된 상품사료(EP)의 일반성분은

Table17에 나타내었다.

다.어체측정

어체 측정은 성장도 측정을 위하여 1달 간격으로 실시하였으며,24시간 절

식시킨 후 MS-222(100ppm)로 마취시켜 수조 당 100마리씩을 무작위로 하

여 무게를 측정하였다.사육실험종료 후,증체율(percentweightgain,%),

사료효율(feedefficiency,%)및 생존율(survivalrate,%)을 조사하였다.

라.성분분석

어체의 성분분석을 위하여 사육실험 종료 시 각 실험수조에서 10마리를 시

료로 취하여 냉동보관(-25℃)하여 실험어의 간의 일반성분을 분석하였다.실

험사료 및 실험어의 수분은 105℃에서 6시간 건조하여 측정하였으며,조단

백질(N×6.25)은 Auto Kjeldahl System (Gerhardt VAP50OT/ TT125,

Germany)을 사용하여 분석하였다.조지방은 조지방 추출기(Velp SER148,

Italy)를 사용하여 ether로 추출한 후 측정하였으며,조회분은 550℃에서 4시

간 동안 회화 후 측정하였다.

마.통계처리

결과의 통계처리는 SPSSprogram을 사용하여 One-wayANOVA-test를 실

시하여 Duncan’smultiplerangetest(Duncan,1955)로 평균 간의 유의성을

검정하였다.
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Table17.Proximatecomposition (%)offoryoungadultflounderfed

commercialEPdietatthesub-optimum watertemperature1

Experimentalgroups 8mm 11mm
11mm

(with water)
15mm

Moisture 9.53
b

9.765
b

24.92
a

9.65
b

Crudeprotein 49.9 49.75 49.78 49.61

Crudelipid 10.03 9.86 9.94 10.06

Ash 10.48 10.61 10.68 10.29

1
Values(mean±SD ofthreereplications)ineachrow notsharingacommon

superscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).

(3)결과 및 고찰

최초 평균 423g의 넙치를 8주 동안 사육 실험한 결과를 Table18에 나타내

었다.사육기간 동안의 생존율은 모든 실험구간에 통계적인 차이는 없었다

(P>0.05).최종체중은 평균 546g으로 직경 15mm사료 공급구가 가장 높았으

나 직경 11mm사료 공급구와는 유의적인 차이가 없었고,수분을 첨가한 직

경 11mm사료 공급구와 수분을 첨가하지 않은 직경 11mm사료 공급구는 유

의적인 차이가 없었으며,직경 8mm사료 공급구는 가장 낮게 나타났다

(P<0.05).사료효율,증체율 역시 직경 15mm사료 공급구가,수분을 첨가하

지 않은 직경 11mm사료 공급구 순이었으며, 직경 8mm사료 공급구가 가

장 낮은 값을 보였으며,수분을 첨가한 직경 11mm사료 공급구는 수분을 첨

가하지 않은 직경 11mm사료 공급구와 직경 8mm사료 공급구와는 유의적인

차이가 없었다(P<0.05).실험어의 간 분석 결과를 Table.19에 나타내었다.

간(Liver)의 일반성분은 모든 항목과 모든 실험구에서 유의적인 차이가 없었

다(P>0.05).

기존에 사료 크기가 커질수록 넙치의 복수증 발생이 심해진다는 양어가 들
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의 견해와는 다르게 본 실험결과에서 생존율은 유의적인 차이가 없었으며,

사료 크기에 따른 복수증 폐사 발생 증가 여부를 알아보기 위해 폐사중 복

수증 폐사의 양을 조사하였으나,전체 폐사의 양에서 극히 적은 양을 차지

하였고,수분 첨가에 유무에 따라 비교하였을 때에도 차이가 없었다.복수증

폐사는 실험 초기에 집중적으로 발생되었으나,12월 이후에는 발생하지 않

았다.최종체중,증체율,사료효율도 사료크기가 커질수록 높아지는 경향을

보였다.위의 결과로 보아 사료크기가 커질수록 섭취 가능한 사료량이 증가

되어,증체율,최종체중이 증가되고,사료 유실도 감소되어 사료효율 또한

개선된다고 판단되었다.최종체중에서는 직경 11mm 공급구와 직경 15mm

공급구 간에 유의적인 차이가 없었으나,증체율,사료효율 측면으로 보았을

때 직경 15mm 공급구가 가장 효율적일 것으로 판단되었다.어류의 사료섭

취량은 수온,어종,어류의 크기(치어,육성어,미성어)및 사료조성 등에 영

향을 받는다고 알려져 있다.(Leeetal.,2000a;Leeetal.,2000b).앞서 수행

된 실험들과 본 실험 결과로 비추어 보았을 때,사료크기가 사료섭취량에

영향을 미칠 수 있다.사료크기를 측정하여 Table4.에 나타내었다.직경

8mm사료와 직경 15mm사료를 비교하였을 때,직경 8mm사료 7개를 섭취해

야 직경 15mm사료 1개를 섭취하는 것과 같으므로,크기가 작은 사료의 경

우 어류가 보다 많은 섭취활동을 하여야 한다.그래서 보다 많은 운동과 섭

취하기 하기 위한 스트레스로 인해 사료효율,증체율,최종체중에 영향이 있

었다고 판단된다.만복 시키는데 걸리는 사료공급시간도 실험실 규모로 수

행했던 치어기,고수온 육성어기 실험 보다 더 많은 사료공급시간의 차이가

발생되었다.직경 15mm사료 공급구가 공급시간이 짧았으며,직경 11mm 공

급구와 수분을 첨가한 직경 11mm 공급구간에는 차이가 없었으며,직경

8mm 공급구가 사료섭취시간이 가장 길게 나타나 이 역시 사료 크기순으로

나타났다.어류양식에 있어서 수질오염은 사료공급 후 어류로부터 섭취 되

지 않은 유실된 사료와 어류가 사료를 섭취한 후 대사과정을 거쳐 배출되는

배설물에 의해 발생되는데,결국 사료가 수질오염을 야기 시키는 결과를 가

져온다(Choetal..,1991:1994).실험실 규모의 작은 실험에서는 상업용 규

모의 현장실험에 비해 사료유실을 최소화 시킬 수 있다.하지만 현장에서는
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사료는 곧 비용이므로 사료유실은 양식경영에서의 비용증가를 의미한다.그

렇기 때문에 현장에서는 사료유실을 최소화시키기 위한 노력이 계속되는데,

그런 점에서 본 실험의 결과로 보았을 때,배합사료 크기가 커질수록 사료

유실을 줄일 수 있으므로,현장에서 매우 실용적으로 활용할 수 있을 것으

로 판단된다.사료크기에 따른 양식 어류의 간의 상태를 알아보기 위해 간

의 일반성분을 분석한 결과에서도 모든 항목에서 유의적인 차이를 보이지

않았다.위의 결과로 보았을 때,저수온(9∼16℃)에서의 미성어(421∼546g)넙

치의 최대성장과 양식현장에서의 효율적인 배합사료 공급을 위해서는 사료

입자를 섭취 가능한 크기에서 큰 직경의 사료를 선택하는 것이 효과적일 것

으로 판단되어 적정 사료크기는 15mm로 평가되었으며,수분첨가의 유무에

따른 사육효과도 차이가 없는 것으로 나타나 배합사료의 인위적인 수분첨가

는 불필요한 것으로 평가되었다.
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Table18.Effectsofyoungadultflounderfedthedifferentsizeextruded

pelletsfor6weeksatthesub-optimum temperature
1

Experimentgroups
Pooled

SEM8mm 11mm
11mm

(withwater)
15mm

Initialwt.(g) 424 423 424 421 0.25

Finalwt.(g) 514
b

532
ab

530
ab

546
a

4.57

Wt.gain(%)
2

21
c

26
b

25
bc

30
a

1.18

FE(DM,%)
3

66
c

76
b

72
bc

79
a

2.03

Herniamortality 9 23 23 25 -

Survivalrate(%) 96 93 98 92 1.09

1
Valuesaremeansfrom triplicategroupsoffishwherethemeansineachrow

withadifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).

2
Percentweightgain;(finalwt.-initialwt.)×100/initialwt.

3
Feedefficiencyratio;(wetweightgain/dryfeedintake)

Table19.Proximatecomposition(%)ofliverforyoungadultflounder

fed EP dietduring 8 weeks atthe sub-optimum water

temperature
1

Experimentalgroups 8mm 11mm
11mm

(withwater)
15mm

Pooled

SEM

Liver

Moisture 69.58 69.46 67.68 71.58 0.73

Crude

protein
12.38 12.94 13.11 12.72 0.16

Crudelipid 8.76 10.14 11.55 9.52 0.55

1Values(mean±SD ofthreereplications)ineachrow notsharingacommon

superscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).
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Table20.Weightofexperimentaldietsonfeedsize.

Diameter 8mm 11mm 15mm

Diameter(g) 0.26 0.60 1.56

Fig.23.Changesofwatertemperature(℃)forexperimentalperiod.
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Fig.24.Finalweightofyoungadultflounderfedtheexperimentalgroupfor

8 weeks in the commercialscale farm feeding trialatthe

sub-optimum watertemperature.

Fig.25.Weightgain ofyoung adultflounderfed the experimental

groupfor8weeksinthecommercialscalefarm feedingtrialat

thesub-optimum watertemperature.



-47-

Fig.26.Feedefficiency(DM)ofyoungadultflounderfedtheexperimental

groupfor8weeksinthecommercialscalefarmfeedingtrialatthe

sub-optimum watertemperature.

Fig.27.Survivalofyoungadultflounderfedtheexperimentaldietsfor 8

weeks in the commercial scale farm feeding trial at the

sub-optimum watertemperature.
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Fig.28.experimentaldiets(extrudedpellet)
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제 3장 적정수온 및 저수온에서 배합사료의

공급횟수와 수분첨가가 넙치의 성장 및

체조성에 미치는 영향

1.서 론

오늘날 어류 양식 산업의 지속적인 발전을 위해서는 양어사료 연구를 통한

생산성 및 경제성 향상은 필수불가결한 것이다(Bai,1996).사료는 어류의 체

내 대사 및 성장에 미치는 가장 중요한 요인 중 하나로써 양식에 소요되는

비용 중 사료비는 다른 요소들에 비해 상대적으로 높은 비율을 차지하며,

양식장 환경 및 질병과 함께 가장 중요하게 고려해야 할 요인들 중 하나이

다.특히 사료공급은 양식현장의 사육관리자들에 의해 이루어지므로 성공적

인 양식어류 생산을 위한 중요한 변수이다.대상 어종에 적합한 우수한 배

합사료를 개발하는 것도 중요하지만 개발된 배합사료를 효율적으로 사용하

는 것 또한 양식 생산성을 높이는데 있어 중요한 문제이다.따라서,어류의

최대성장을 위하여 성장단계별,수온에 따른 배합사료의 적정공급방법을 결

정하는 것은 양식 생산성의 향상과 수질오염 감소를 위해 매우 중요하다고

할 수 있다.

양식현장에서는 일반적으로 배합사료에 수분을 첨가해서 공급하는 것이 일

반화 되어 있다.이는 배합사료의 수분첨가로 인해 사료섭취량이 증가되고,

질병발생이 저하 된다는 막연한 기대감 때문이다.배합사료에 수분을 첨가

하면 사료의 산패 및 냉동보관 등의 문제가 발생한다.습사료에서 배합사료

로 전환 하더라도 수분첨가의 번거로움과 그로 인해 발생하는 각종경비 등

은 배합사료로 전환 하는데 걸림돌이 될 수도 있는 중요한 문제이다.학계

에서도 수분첨가에 대한 연구 자료가 알려진 바 가 없어 현장에서는 오랜

관행으로 이어져 왔다.배합사료의 수분첨가가 아무런 영향을 미치지 않는

다면 양식경영,관리적 측면에서 혁신을 가져올 수 있을 것으로 판단된다.
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어류에 있어 사육수온은 어류의 사료섭취량에 영향을 미칠 수 있다(Brett

andHiggs,1970).양식현장의 적정수온,고수온에서 사료공급횟수는 치어 1

일 3~5회,육성어 1일 2~3회,미성어 1일 2회로 알려져 있으나,이 역시 양

식장의 실정에 따라,관리자의 판단에 따라 각기 다른 실정이며,저수온에서

는 부진한 사료 섭취량으로 인해 사료공급을 1일 1~2회 공급하고 있는 실

정이다.이에 본 실험을 통해 현장에서의 적정수온,저수온기의 적정 사료공

급횟수를 평가하고,동시에 현장에서 일반화 되어 있는 배합사료(EP)공급

시 수분첨가의 사육효과를 알아보고,확실한 연구자료 제시를 통하여 배합

사료의 올바른 사용지침 수립을 위하여 수행하였다.
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2.실험 Ⅳ.적정수온 육성어기 현장 사육실험

(1)연구목표

본 실험은 현장에서 실용적으로 응용할 수 있는 넙치의 최대성장과 효율적

인 배합사료 공급을 알아보고자 적정수온기(여름철)의 실험을 통해 현장에

서의 적정 사료공급횟수와 양식현장에서 일반화 되어 있는 배합사료(EP)공

급 시 인위적인 수분첨가의 효과가 넙치 미성어의 성장 및 체조성에 미치는

영향을 알아보고자 하는데 그 목적이 있다.

(2)재료 및 방법

가.실험어 및 사육관리

실험어는 경북 포항시 송라면에 위치한 넙치 양식장(청양수산)으로 운반하

여 콘크리트수조(30m
2
,15톤)에서 실험 환경에 적응할 수 있도록 예비사육

하였으며,실험시작 전에 모든 실험구는 실험사료에 적응시키기 위해 넙치

상품사료(수협사료)를 4주간 동일하게 공급하였다.예비사육 후,평균무게

84±4g(mean±SD)인 넙치 육성어를 콘크리트수조에 각각 1600마리씩

수용하여 각 사료구당 2반복으로 무작위 배치하였다.각 실험수조는 유수식

으로 유수량은 시간당 18회전으로 조절하였다.각 수조는 충분한 산소 공급

을 보충하기 위해 에어 스톤을 설치하였으며,실험기간 동안 평균 수온은

22±7℃ 범위였다.사육수의 염분은 31.5～33.9‰이었고,용존산소(DO)는

3～6mg/ℓ의 범위였다.일일 사료공급량은 전 실험기간 평균 어체중의

0.14~0.19%(건물기준)로 1일 2회(오전 8시,오후 4시)공급하였으며,사육실

험기간은 3개월간(2009년 6월 28일～2009년 10월 2일)실시하였다.

나.실험설계 및 실험사료

실험사료는 시판 상품사료를 사용하여,실험구 A는 배합사료에 수분을 첨
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가하지 않고,1일 3회 공급.실험구 B는 배합사료에 수분을 첨가하지 않고,

1일 2회 공급,실험구 C는 배합사료에 15%의 수분을 첨가시킨 사료를 1일

2회 공급,실험구 D는 배합사료에 수분을 첨가하지 않고,1일 1회(오전)공

급,실험구 E는 배합사료에 수분을 첨가하지 않고,1일 1회(오후)공급으로

구성하여 총 5개의 실험구로 구성하여 2반복으로 실시하였다.넙치 실험에

사용된 상품사료(EP)의 일반성분 분석결과는 Table21에 나타내었다.실험사

료는 52%,조지방은 10～12%로 설계되었으며,S사의 상품부상 EP사료를 사

용하였다.

다.어체측정

어체 측정은 1달 간격으로 실시하였으며,성장도를 측정하기 위하여 24시

간 절식시킨 후 수조 당 100마리씩 무작위로 무게를 측정하였다.실험종료

후,증체율(%,WG),사료효율(FE),및 생존율(survivalrate)을 조사하였다.

라.성분분석

실험사료,등근육,간,내장의 일반성분을 분석하였으며,간중량 지수(HSI),

복강 내 지질(IPF)측정을 위해 각 수조별로 무작위로 추출하여 5마리씩 간

의 무게를 측정하고,분쇄하여 간과 내장을 분석하였으며,AOAC방법(1984)

에 따라 수분은 상압가열건조법(105℃,4시간),조단백질은 kjeldahl질소정량

법(N×6.25),조회분은 직접회화법으로 분석하였다.조지방은 샘플을 12시간

동결 건조한 후,soxtec system 1046(TacatorAB,Sweden)을 사용하여

soxhlet추출법으로 분석하였다.

마.통계처리

모든 자료의 통계처리는 Computer Program Statistix 3.1(Analytical

Software,St.PaulMN.USA)로 분산분석(ANOVA test)을 실시하여 최소유

의차검정(LSD:LeastSignificantDifference)으로 평균 간의 유의성(P<0.05)

을 검정하였다.
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Table21.Proximatecomposition(%)offorgrowerflounderfedEPand

dorsalmuscledietsdietattheoptimum watertemperature

Diets Moisture Crudeprotein Crudelipid Ash

EP 9.53 50.12 8.32 11.25

EP(withwater) 24.15 42.36 7.46 9.26

Dorsalmuscle 75.35 21.23 0.42

(3)결과 및 고찰

3개월 동안 사육한 넙치의 5가지 실험구의 성장 결과를 Table22에 나타

내었다.최초 평균체중 84g의 넙치 육성어를 3개월간 사육한 결과,최종체중

은 실험구A(305g)가 실힘구 B(275g),실험구 C(278g)에 비해 유의적으로 높

은 값을 나타내었으며,실험구 D(261g),실험구 E(253g)는 유의적으로 가장

낮은 값을 보였다(P<0.05).증체율은 실험구 A(263%)가 실험구 B(231%),실

험구 C(219%),실험구 D(210%)및 실험구 E(198%)와 비교하여 유의적으로

높게 나타났으며,실험구 B(231%),실험구 C(219%),실험구 D(210%)간에는

유의적인 차이가 없었으나,실험구 E가 다른 실험구들과 비교하여 유의적으

로 가장 낮은 값을 나타내었다(P<0.05).사료효율은 실험구 E가 가장 높은

값을 보였으며,실험구 B가 유의적으로 가장 낮은 값을 보였고,다른 실험

구 간에 유의적인 차이를 보이지 않았다(P<0.05).생존율은 80%～87%로 모

든 실험구간에 차이가 없었다(P>0.05).배합사료에 수분을 첨가한 실험구 C

는 수분을 첨가하지 않은 실험구 B와 비교하였을 때,최종체중,증체율,사

료공급량 및 생존율에 있어서 유의적인 차이를 보이지 않았고,사료효율은

배합사료에 수분첨가하지 않은 실험구 B가 유의적으로 낮은 값을 보였으나,

수분을 첨가한 실험구 C는 다른 수분을 첨가하지 않은 실험구와 비교 하였
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을 때는 유의적인 차이가 없는 것으로 나타나,본 실험에서 배합사료에 수

분첨가는 불필요한 것으로 판단되었다.여름철에 수행된 본 실험의 평균수

온은 20.3℃ 내외였으며,실험기간 중 7월의 평균수온은 18.3℃였으며,8,9

월의 평균수온은 22∼23.7℃로 나타났다.

실험어의 등근육,간 및 내장의 일반성분 분석 결과 및 간중량지수,복강

내 지질 측정 결과를 Table23및 24에 각각 나타내었다.등근육(dorsal

muscle)에 있어서 수분,조단백질,조지질은 모든 사료구간에서 유의적인 차

이를 보이지 않았다(P>0.05).간(liver)에 있어서도 수분,조단백질,조지질,

모든 항목에서 유의적인 차이가 없었고(P>0.05), 간을 제외한 내장

(abdominedorgansexceptliver)에 있어서도 조단백질은 모든 실험구간에

유의적인 차이가 없었으며(P>0.05),조지질은 실험구 D가 가장 높은 값을

보였고,다른 실험구간에는 유의적인 차이가 없었다(P<0.05).간중량지수

(HSI),복강내 지질(IPF)에서는 모든 실험구들 간에 유의적인 차이가 없었다

(P>0.05).

사료공급은 양식어류 생산에 있어 어류의 최대성장과 수익을 위한 중요한

변수이다.어류에 있어 수온은 성장,번식,대사,삼투압조절 및 면역작용 등

에 영향을 미치고(Ishioka,1980;DavisandParker,1990)어류의 사료섭취

량에 영향을 미칠 수 있을 뿐만 아니라 생체의 대사속도와 직접적인 관련이

있기 때문에(BrettandHiggs,1970)양식에 있어서 고려되어야할 중요한 요

인이다.넙치는 저수온(15℃이하)보다 20℃이상의 적정수온에서 성장이 좋은

어종으로 알려져 있다.어류의 사료섭취량은 수온,어종,어류의 크기(치어,

육성어,미성어)및 사료의 조성 등에 영향을 받기 때문에(Leeetal.,2000a;

Leeetal.,2000b)이러한 요인들을 고려하여 양식 어종별로 사료의 적정공

급체계가 확립 되어야 한다.저수온기(9～15℃)에 수행하였던 미성어 실험에

서 월평균 증체량이 20～30g내외로 나타났고,적정 수온기(20℃이상)에 수행

된 본 실험에서 월평균 증체량이 100g내외로 나타났다.이는 동해안 지역이

타 지역에 비해 성장이 늦어 질 수밖에 없는 이유가 된다.동해안 지역은

연중 저수온기(9～15℃이하)가 6개월 정도 유지되기 때문이다.

사료공급량은 공급횟수가 늘어남에 따라 증가하는 경향을 보였고,최종체중
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역시 공급횟수가 늘어남에 따라 증가 하였다.사료효율은 실험구에 따라 유

의적인 차이가 없었고,저수온기에 수행되었던 실험과는 다른 경향을 보여

적정수온에서 넙치의 최대성장을 위한 사료공급횟수는 3회가 적당할 것으로

판단되었다.평균수온 19.5℃에서 수행된 Seoetal.(2005b)의 연구에서 평

균체중 55～90g의 넙치의 경우 1일 2회 만복으로 공급하는 것이 적합할 것

으로 보고 하여,본 실험과는 다른 결과를 보였으나,본 실험은 평균수온이

21±8℃였고,최초체중이 83g내외에서 305g내외까지 성장하였고,실험기간

도 길었기 때문에 적정 공급횟수가 1일 3회로 평가 되었다고 판단되었다.

Leeetal.(2000a)은 치어기 넙치 사료의 적정 공급횟수는 사료 에너지 함량

에 따라 일일 2회 또는 일일 3회로 달라 질수 있다고 보고 하였다.어류의

크기와 수온,어종에 따라 적정 사료 공급횟수는 달라진다.이는 사료섭취

후 소화기관(위,장)이 비워지는 시간(gastricevacuationtime)과 밀접한 관

계를 가지며(Holmgrenetal,1983),어류의 사료섭취량은 위의 포만과 장

배설시간에 따라 달라질 수 있다고 보고되어 있다(Groveand Crawford,

1980;Groveetal.,1985).

양식현장에서는 넙치의 소화를 돕기 위해서 배합사료에 수분을 첨가해서

공급하는 것이 일반화되어 있다.사료 내 수분의 함량은 영양소의 소화에

도움을 주지만,과하게 첨가되면 세균이 번식하기 좋은 조건을 제공하기 때

문에 적정량의 수분이 첨가되는 것이 중요하다.일반적인 상품 배합사료의

수분함량은 9～10%내외인데,현장에서는 사료 물성을 더욱 좋게 하기 위해

배합사료에 수분첨가를 하기 위해서 수분 코팅기를 구입하여 사용하거나 손

수 배합사료를 수분에 흡착 시켜야 하고,수분이 첨가된 배합사료는 냉동보

관 하지 않으면,쉽게 산패되기 때문에 습사료(MP)와 마찬가지로 보관에도

신경을 써야 한다.이로 인해 배합사료를 사용하더라도 배합사료의 장점이

수분첨가의 번거로움으로 인해 또 다른 문제가 될 수 있는 것이다.양식현

장에선 사료에 수분을 첨가하지 않고,사료공급 시 사료 섭취율이 떨어지고,

복수증이 발생되어 폐사량이 증가되고,성장이 둔화된다는 인식을 갖고 있

다.이런 속설를 알아보기 위하여 수행된 폐사 중 복수증 폐사어의 수를 조

사하였으나,수분첨가 유무에 따라 비교하였을 때 유의적인 차이가 없었으
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며,사료공급회수에 따라 비교하였을 때는 공급횟수에 따라 복수증 폐사가

늘어나는 경향을 보였으나,모든 실험구에서 폐사량 중 복수증 폐사의 비율

은 1～7%이하로 차이가 없었다.사료공급 방법이 복수증 폐사에 영향을 미

치지 않았고 판단되었다.본 실험에서 도출된 결과를 비추어 볼 때,여름철

(17～26℃)배합사료에 인위적으로 수분을 첨가 하지 않으면 작업량 감소,

경제적 비용 절약,사료의 산패도 감소 등의 장점이 있어,보다 경제적으로

나 효율적으로 양식장을 관리할 수 있다.

따라서,상기 실험 결과를 토대로 하였을 때 적정수온(13∼25℃)에서 80∼

300g의 넙치의 경우 배합사료의 인위적인 수분첨가는 불필요한 것으로 나타

났으며,최대 성장을 위해서는 사료공급을 1일 3회로 하는 것이 효율적일

것으로 판단되었다.
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Table22.Effectsofgrowerflounderfed the extruded pelletsfor3

monthsatoptimum watertemperature
1

Experimentalgroups

A B C D E
Pooled

SEM

Initialwt.(g) 84 83 87 84 85 0.28

Finalwt.(g) 305
a

275
b

278
b

261
c

253
c

6.22

Wt.gain(%)
2 263

a
231
b

219
b

211
b

198
c

7.91

FE(DM)(%)
3 125 116 117 126 130 2.00

Herniamortality 28 30 17 3 12 -

Herniamortality(%) 7 5 4 1 2 -

Survivalrate(%) 87 80 87 86 84 1.20

1
Valuesaremeansfrom triplicategroupsoffishwherethemeansineachrow

withadifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).

2
Percentweightgain(finalwt.-initialwt.)×100/initialwt.

3
Feedefficiency,(Fishwetweightgain×100/dryfeedintake)

A:threetimesperdaywithoutwater.

B:twotimesperdaywithoutwater.

C:twotimesperdaywithwater.

D:onetimeinthemorningwithoutwater.

E:onetimeintheafternoonwithoutwater.　
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Table23.Proximatecomposition (%)ofdorsalmuscleand liverfor

growerflounderfedEPdietduring3monthsattheoptimum

watertemperature
1

Diets A B C D E
Pooled

SEM

Dorsalmuscle

Moisture 74.05 73.84 73.79 73.79 73.78 0.16

Crudeprotein 24.17 22.83 23.38 22.38 22.22 0.31

Crudelipid 0.65 0.59 0.60 0.64 0.71 0.03

Liver

Moisture 62.61 61.675 62.5 58.03 57.23 1.22

Crudeprotein 11.18 10.93 10.98 11.44 11.02 0.17

Crudelipid 21.89 21.33 20.24 20.65 20.51 0.50

Intestine2

Crudeprotein 11.14 10.53 10.07 9.23 9.96 0.27

Crudelipid 0.84
b

1.05
b

1.03
b

1.61
a

1.14
b

0.09

1
Values(mean±SEofthreereplications)ineachrow notsharingacommon

superscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).

2
abdominedorgansexceptliver.

A:threetimesperdaywithoutwater.

B:twotimesperdaywithoutwater.

C:twotimesperdaywithwater.

D:onetimeinthemorningwithoutwater.

E:onetimeintheafternoonwithoutwater.　
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Table24.Proximate composition (%)ofintestinalorgansforgrower

flounderfedEPdietsduring3monthsattheoptimum water

temperature
1

Diets A B C D E
Pooled

SEM

HSI 1.83 1.76 1.55 1.53 1.58 0.05

IPF 3.31 3.39 3.53 3.21 3.13 0.01

Hepatosomaticindex;(liverweight/bodyweight)×100.

Intraperionealfat.

A:threetimesperdaywithoutwater.

B:twotimesperdaywithoutwater.

C:twotimesperdaywithwater.

D:onetimeinthemorningwithoutwater.

E:onetimeintheafternoonwithoutwater.　

Fig.29.Changesofwatertemperature(℃)forexperimentalperiod.
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Fig30. Finalweightofgroweroliverflounderfed theexperimental

groupfor3monthsinthecommercialscalefarm feeding trialat

theoptimum watertemperature.

Fig.31.Weightgain ofgroweroliverflounderfed theexperimental

group for3monthsinthecommercialscalefarm feedingtrial

attheoptimum watertemperature.
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Fig.32.Feedefficiency(DM)ofgroweroliverflounderfedtheexperimental

groupfor3monthsinthecommercialscalefarm feedingtrialat

theoptimum watertemperature.

Fig.33.Survivalrateofgroweroliverflounderfedtheexperimentaldiets

for3monthsinthecommercialscalefarm feedingtrialatthe

optimum watertemperature.
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실험 Ⅴ.저수온 미성어기 현장 사육실험

(1)연구목표

본 실험은 현장에서 실용적으로 응용할 수 있는 넙치의 최대성장과 효율적

인 배합사료 공급을 알아보고자 사료 섭취가 부진한 저수온에서의 적정 공

급횟수와 배합사료 공급 시 인위적인 수분첨가가 넙치 미성어의 성장 및 체

조성에 미치는 영향을 알아보는데 그 목적이 있다.

(2)재료 및 방법

가.실험어 및 사육관리

실험어는 경북 포항시에 위치한 넙치 양식장(청양수산)으로 운반하여 콘

크리트수조(30m2,15톤)에서 실험 환경에 적응할 수 있도록 4주간 예비사육

하였으며,실험시작 전에 모든 실험구는 실험사료에 적응시키기 위해 넙치

상품사료(수협사료)를 동일하게 공급하였다.예비사육 후,평균무게 621±

15g(mean±SD)인 넙치 미성어를 콘크리트수조에 각각 900마리씩 수용하

여 각 사료구당 2반복으로 무작위 배치하였다.각 실험수조는 유수식으로

유수량은 시간당 18회전으로 조절하였으며,약하게 폭기를 시켜 산소를 공

급하였다.실험기간 동안 평균 수온은 12±3℃ 범위였고,염분은 31.5～

33.9‰,용존산소(DO)는 5.9～6.9mg/ℓ의 범위였다.사료는 1일 1~2회(오전

8시,오후 4시)만복공급(일반적으로 최대성장을 위해 어류가 섭이 활동을

할 때 까지 계속 공급하는 방법)하였으며,사육실험기간은 3개월간(2009년

1월 14일～2009년 4월 15일)실시하였다.

나.실험사료 및 실험설계

실험사료는 시판되고 있는 넙치용 상품사료를 사용하여,실험구 A는 배합

사료에 수분을 첨가하여 사료를 1일 2회 공급,실험구 B는 배합사료에 수분
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을 첨가하지 않고,1일 2회 공급,실험구 C는 배합사료에 수분을 첨가하여

1일 1회 공급,실험구 D는 수분을 첨가하지 않고,1일 1회 공급하여 총 4개

의 실험구로 구성하여 2반복으로 실시하였고,넙치 실험에 사용된 상품사

료(EP)의 일반성분 분석결과는 Table25에 나타내었다.실험사료는 단백질

52%,조지방은 10～12%였으며,S사의 상품부상 EP사료 15mm를 사용하였

다.

다.어체측정

성장도 조사를 위해 어체측정을 1달 간격으로 실시하였으며,수조당 100

마리씩을 무작위로 하여 무게를 측정하였다.사육실험종료 후,최종체중,증

체율(%,WG),사료효율(FE)및 생존율(survivalrate)을 조사하였다.간중량

지수(HSI),간내 조지질(CF),근육비(MR),복강내 지질(IPF)측정을 위해 각

수조별로 2마리씩 간의 무게를 측정하였다.

라.성분분석

실험사료와 실험어의 일반성분 분석은 각 수조별로 5마리씩 무작위로 추출

하여 분리한 등근육과 간,내장을 분석하였으며,AOAC방법(1984)에 따라 수

분은 상압가열건조법(105℃,6시간)으로,조단백질은 kjeldahl질소정량법

(N×6.25)으로 측정하였으며,조지방은 샘플을 12시간 동결건조한 후,Velp,

SER148(Italy)을 사용하여 soxhlet추출법으로 분석하였으며,조회분은 직접

회화법으로 측정하였다.

라.통계처리

결과의 통계처리는 SPSS program을 사용하여 One-way ANOVA-test,

Two-wayANOVA-test를 실시하여 Duncan’smultiplerangetest(Duncan,

1955)로 평균 간의 유의성을 검정하였다.
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Table25.Proximatecomposition(%)offoryoungadultflounderfedEP

anddorsalmuscledietsatthesub-optimum watertemperature

Experimental

groups
Moisture Crudeprotein Crudelipid Ash

EP 9.57 50.17 8.51 11.56

EP(withwater) 23.53 42.60 7.86 9.73

Dorsalmuscle 77.35 21.47 0.30

(3)결과 및 고찰

3개월간의 넙치 사육실험 성장 결과를 Table 26에 나타내었다.최종체중

(Finalwt.),증체율(wt.gain,%),사료효율(DM %)및 생존율(Survivalrate)

은 모든 실험구에서 유의한 차이를 보이지 않았다.(P>0.05).사료공급량은

공급1회구들에 비해 공급2회구들이 많은 양을 섭취하였으나,성장에는 유의

적인 차이가 없는 것으로 나타나 공급1회구들에 비해 공급2회구들이 사료

유실 량이 많았던 것으로 판단되었다.본 실험에서 평균수온은 12℃내외였

으며,가장 낮았던 때의 수온은 1월에 8℃였으며,가장 높았던 수온은 실험

이 종료되기 직전의 4월에 16℃로 나타났다.

사육실험 종료 후,실험어의 등근육,간 및 내장의 일반성분 분석 결과와

간중량지수(HSI)와 복강내 지질(IPF),근육비(MR)을 Table31와 32에 각각

나타내었다.등근육(dorsalmuscle)에 있어서 수분함량은 모든 실험구간에

유의적인 차이를 보이지 않았다(P>0.05).조단백질은 A(수분첨가,공급2회)

실험구가 다른 실험구들에 비해 유의적으로 높게 나타났으며,다른 실험구

들 간에 유의적인 차이는 없었고(P<0.05),조지질은 C(수분첨가,공급1회)실

험구가 다른 실험구들에 비해 높게 나타났고,다른 실험구들 간에는 유의적

인 차이가 없었다(P<0.05).간(liver)의 분석결과에서 수분과 조단백질함량은
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C(수분첨가,공급1회)실험구가 다른 실험구들에 비해 높게 나타났으며

(P<0.05),다른 실험구들 간에 유의적인 차이는 없었다(P<0.05).조지질은 D

실험구(공급1회)가 가장 높게 나타났고,C실험구(수분첨가,공급1회)가 가장

낮은 값을 보였다(P<0.05).내장(abdominedorgansexceptliver)에 있어서

조단백질 함량은 A실험구(공급1회)가 가장 낮은 값을 보였고,다른 실험구

들 간에 유의적인 차이는 없었다(P<0.05).조지질 함량은 B실험구(공급2회)

가 가장 높은 값을 보였으며,다른 실험구들 간에 유의적인 차이는 없었다

(P<0.05).간중량지수(HSI)와 복강내 지질(IPF)은 실험구들 간에 유의적인 차

이가 없었다(P>0.05),근육비(MR)는 C실험구(수분첨가,공급1회)와 D실험구

(공급1회)가 가장 높은 값을 보였고,A실험구(공급1회)는 가장 낮은 값을 보

였고,B실험(공급2회)는 모든 실험구와 유의적인 차이가 없었다(P<0.05).공

급횟수와 수분첨가 간의 상호 효과도 통계적인 차이가 없는 것으로 나타났

다(P>0.05).

최근 넙치 사육에 있어서 습사료에 비해 배합사료가 성장이 뒤처지지 않

는다는 연구결과들이 많이 보고되고 있고(Cho etal.,2005;Leeetal.,

2005),Kim etal.(2005a)은 200g의 넙치 육성어(200～680g)를 대상으로 장

기간(12개월)사육실험에서 배합사료(EP)가 습사료(MP)에 비해 좋은 증체율

과 생존율을 보였다고 보고하였다.배합사료는 습사료에 비해 많은 장점을

가지고 있고,배합사료의 성장도가 습사료와 큰 차이가 없기 때문에 이제는

습사료와의 비교평가 보다 배합사료 자체의 효율적 사용방법에 관한 연구가

선행 되어야 한다.

사료공급은 양식어류 생산에 있어 어류의 최대성장과 수익을 위한 중요한

변수이다.어류에 있어 수온은 성장,번식,대사,삼투압조절 및 면역작용

(Ishioka,1980;DavisandParker,1990)뿐만 아니라,어류의 사료섭취량과

생체의 대사속도에 직접적인 영향을 미치기 때문에(BrettandHiggs,1970)

양식에 있어서 고려되어야 할 중요한 요인이다.넙치는 저수온(15℃ 이하)

보다 20℃ 이상의 수온에서 성장이 좋은 어종으로 알려져 있다.수온이 낮

아지면 질병이 감소되어 폐사량이 줄어드나,사료섭취량 역시 줄어들어 성

장속도가 감소된다.본 실험에서 모든 실험구간에 성장도와 사료효율 등 모
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든 항목에서 유의적 차이가 나타나지 않았고,체조성에서 등근육,간 및 내

장 등에서 유의적인 차이를 보였던 항목에서도 의미 있는 차이라고 볼 수

없었다.사료공급량은 공급1회구에 비해 공급2회구의 섭취량이 많은 걸로

나타났으나 성장에는 차이가 없는 것으로 보아 사료를 1회 공급할 때 보다

2회 공급할 때가 사료 유실이 증가된다고 판단되었다.어류양식에 있어서

어류로부터 섭취되지 않은 유실된 사료는 수질 오염을 야기 시킨다(Choet

al.,1991:1994).양식현장에서 사료유실은 비용증가와 사료효율의 감소를

의미하기 때문에 사료유실을 줄이려는 노력이 계속되는데,그런 점에서 본

실험결과,저수온에서 사료공급을 1일 1회로 줄이는 것이 여러 가지 측면에

서 효율적이라 판단되었다.

Kim etal.(2005b)은 넙치 치어(45～53g)를 대상으로 부상 배합사료(EP)의

공급한 결과,겨울철(10℃ 전후)에 사료섭취량이 0.5% 전후로 매우 낮게 나

타났다고 보고하였다.본 실험에서는 일일 사료섭취량이 0.14～0.19%(건물기

준)로 나타나 치어기에 비해 미성어기에서 저수온기 어체중당 사료섭취량은

더 떨어지는 것으로 나타났다.Kim etal.,(2009)은 저수온기(12℃)넙치 미

성어(270～350)의 적정 사료 공급횟수를 1일 1회,만복 공급하는 것이 적합

할 것으로 판단하였으며,평균수온(12℃)에서 넙치 미성어(621～722g)을 대

상으로 한 본 실험과 동일한 결과를 나타냈다.저수온기(11～12℃)넙치 치

어기(6～13g,45～53g)의 경우 적정 사료 공급횟수가 1일 2회가 적합할 것으

로 보고하였고(Kim etal.,2005b,Kim etal.,2007),치어기 넙치에서는 동

일한 사료 조성과 공급횟수에서 만복 공급구가 제한 공급구에 비해 성장이

유의하게 높은 결과를 보여 만복공급이 더 효율적임을 보고하였다(Seoet

al.2005a;Seoetal.2005b).같은 수온에서라도 치어,육성어,미성어에 따

라 어체중 당 사료섭취율이나,섭취량은 달라진다.저수온(10℃)에서,미성어

는 오전사료공급의 경우 사료를 거의 섭취하지 않으나,치어는 비교적 사료

섭취가 활발한 편이다.위의 보고들과 본 실험결과에 비추어 보았을 때 어

체 크기와 수온에 따라 적정 사료 공급횟수는 달라진다.이는 사료섭취 후

소화기관(위,장)이 비워지는 시간(gastricevacuationtime)과 밀접한 관계를

가지며(Holmgrenetal,1983),어류의 사료섭취량은 위의 포만과 장 배설시
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간에 따라 달라질 수 있다고 보고되었다(GroveandCrawford,1980;Grove

etal.,1985).

양식현장에서는 넙치의 소화를 돕기 위해서 배합사료에 수분을 첨가해서

공급하는 것이 일반화되어 있는데,상품 배합사료 내 수분의 함량은 9~10%

수준이다.적정량의 수분은 영양소의 소화를 돕지만,과하게 첨가되면 세균

이 번식하기 좋은 조건을 제공하기 때문에 적정령의 수분이 첨가되는 것이

중요하다.양식현장에서는 수분첨가를 하기 위해서 수분 코팅기를 사용하거

나 손수 배합사료를 수분에 흡착시켜야 하고,수분이 흡착된 배합사료는 냉

동보관 하지 않으면,쉽게 산패되기 때문에 습사료와 마찬가지로 보관에도

신경을 써야 한다.이로 인해 배합사료를 사용하더라도 배합사료의 장점이

수분흡착의 번거로움으로 인해 또 다른 문제를 야기 시킬 수 있는 것이다.

양식현장에선 사료에 수분을 첨가하지 않고,사료공급 시 복수증 질병(탈장)

이 발생되어,폐사량이 증가되고,사료 섭취령이 감소되어 성장이 둔화된다

는 인식를 갖고 있다.이를 위해서 수행된 본 실험에서 도출된 결과를 비추

어 볼 때,저수온기(9～14℃)배합사료 공급 시 수분흡착을 하지 않고,사료

를 공급한다면 기존의 수분흡착 하는 것에 비해 작업량 단축과 유지비 절감

등 배합사료의 장점을 극대화 시킬 수 있을 것이다.최근에 인건비,유지비

등 각종 경비는 상승하고 있고,양식어의 판매가격은 동결 또는 하락하고

있는 추세이기 때문에 수분첨가나 공급횟수가 어류의 성장에 영향을 주지

않는다면 수분첨가를 하지 않는 것이 더 경제적이며,1일 사료공급을 2회에

서 1회로 줄이는 것이 사료효율이나 유실 등의 경제적 측면과 작업량감소,

작업시간 단축 및 어류의 스트레스 감소 등의 장점으로 이어질 수 있을 것

이다.또한 사료공급 횟수를 1회로 줄임으로써 사료비절감 및 수질오염 감

소 등의 효과를 가져와 양식장의 경영적 측면에서 경제적인 비용절감과 효

율성을 극대화 시킬 것으로 판단된다.

따라서,상기 실험 결과를 토대로 하였을 때 저수온기 넙치 미성어의 경우

배합사료 공급 시 수분첨가의 효과는 저수온기에 있어서 특별한 효과가 없

는 것으로 밝혀졌으며,공급횟수 또한 모든 실험구 에서 유의적인 차이가

없는 것으로 나타났지만,사료절감과 최대성장을 목표로 하는 양식현장의
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특성상 사료비,노동력절감 및 작업시간 단축 등의 양식 경영적 측면에서

보았을 때 저수온기(8∼16℃)넙치 미성어(621∼722g)의 경우 배합사료의 인

위적인 수분첨가는 불필요한 것으로 나타났으며,사료공급횟수는 1일 1회로

하는 것이 효율적일 것으로 판단되었다.

Table26.Effectsofyoungadultflounderfedtheextrudedpelletsfor3

monthsatthesub-optimum watertemperature
1

Experimentalgroups

A B C D
Pooled

SEM

Initialwt.(g) 625 624 620 626 0.27

Finalwt.(g) 722 713 712 722 5.37

Wt.gain(%)
2

15.5 14.3 14.8 15.3 1.36

FE(DM)(%)
3

50 48 59 58 3.83

Survivalrate(%) 99 99.4 99.3 99.5 0.18

1
Valuesaremeansfrom triplicategroupsoffishwherethemeansineachrow

withadifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).

2
Percentweightgain;(finalwt.-initialwt.)×100/initialwt.

3
Feedefficiency,(Fishwetweightgain×100/dryfeedintake)

A:twotimesperdaywithwater.

B:twotimesperdaywithoutwater.

C:onetimeperdaywithwater.

D:onetimedaywithoutwater.
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Table27.Finalweight(g,Twowayanova)foryoungadultflounderfed

EP diet during 3 months at the sub-optimum water

temperature

Experimentalgroup withwater withoutwater

Onetimeperday 712 722

Twotimesper day 722 713

Table28.Weightgain(%,Twowayanova)foryoungadultflounderfed

EP diet during 3 months at the sub-optimum water

temperature

Experimentalgroup withwater withoutwater

Onetimeperday 14.8 15.3

Twotimesper day 15.5 14.3

Table29.Feedefficiency(%,Twowayanova)foryoungadultflounder

fed EP dietduring 3 months atthe sub-optimum water

temperature

Experimentalgroup withwater withoutwater

Onetimeperday 59 58

Twotimesper day 50 48
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Table30.FeedingrateforyoungadultflounderfedEPdietduring3

monthsatthesub-optimum watertemperature

Experimentalgroup Feedingrate(%)

A(twotimesperdaywithwater) 0.18~0.19

B(twotimesperdaywithoutwater) 0.15~0.18

C(onetimeperdaywithwater) 0.14~0.15

D(onetimedaywithoutwater) 0.14~0.16
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Table31.Proximatecomposition(%)ofdorsalmuscle,liverandintestine

foryoungadultflounderfedEPdietduring3monthsatthe

sub-optimum watertemperature
1

Experimentalgroups A B C D
Pooled

SEM

Dorsalmuscle

Moisture 72.96 74.27 74.49 73.57 0.28

Crudeprotein 24.10
a

22.50
b

22.57
b

21.82
b

0.32

Crudelipid 0.57
b

0.31
b

1.22
a

0.62
b

0.13

Liver

Moisture 58.94
b

60.96
b

74.52
a

55.17
b

2.87

Crudeprotein 11.80
b

10.78
b

14.68
a

10.07
b

0.69

Crudelipid 17.86
b

20.30
ab

5.76
c

22.99
a

2.51

Intestine2

Moisture

Crudeprotein 8.22
b

10.49
a

9.42
a

9.71
a

0.33

Crudelipid 1.40
b

1.99
a

0.93
b

0.87
b

0.18

1
Values(mean±SD ofthreereplications)ineachrow notsharingacommon

superscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).

2
abdominedorgansexceptliver.

A:twotimesperdaywithwater.

B:twotimesperdaywithoutwater.

C:onetimeperdaywithwater.

D:onetimedaywithoutwater.
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Table32.IntestinalorgansforyoungadultflounderfedEPdietsduring

3monthsatthesub-optimum temperature1

Experimental

groups
A B C D

Pooled

SEM

HSI2 1.62 1.71 1.48 1.77 0.13

IPF
3

3.39 2.52 3.08 3.39 0.43

MR
4

6.45
b

8.53
ab

10.11
a

9.56
a

0.60

1
Values(mean±SD ofthreereplications)ineachrow notsharingacommon

superscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).

2
Hepatosomaticindex=(liverweight/bodyweight)×100.

3
Intraperionealfat.

4
Muscleratio.

A:twotimesperdaywithwater.

B:twotimesperdaywithoutwater.

C:onetimeperdaywithwater.

D:onetimedaywithoutwater.
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Fig.34.Changesofwatertemperature(℃)forexperimentalperiod.

Fig.35.Finalweightofyoungadultflounderfedtheexperimentalgroupfor

3 monthsin thecommercialscalefarm feeding trialatthe

sub-optimum watertemperature.
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Fig.36.Weightgainofyoungadultflounderfedtheexperimentalgroupfor

3 monthsin thecommercialscalefarm feeding trialatthe

sub-optimum watertemperature.

Fig.37.Feedefficiency(DM)ofyoungadultflounderfedtheexperimental

groupfor3monthsinthecommercialscalefarmfeedingtrialatthe

sub-optimum watertemperature.
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Fig.38.Survivalrateofyoungadultflounderfedtheexperimentaldietsfor

3 monthsin the commercialscale farm feeding trialatthe

sub-optimum watertemperature.
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제 4장 종 합 고 찰

국내 대표적인 양식어종인 넙치 양식에 있어서 습사료를 대체하여 다가올

배합사료로의 완전전환을 위해 배합사료의 효율적인 사용방법을 결정하는

것은 어류 양식의 70～80%를 차지하는 사료비를 효율적인 사용을 통하여

절감시키고,넙치의 최대 성장을 위해 중요한 과제이다.이러한 관점에서 본

연구는 넙치의 최대성장과 효율적인 배합사료 사양관리 방안의 기초자료와

연구방향을 제시하기 위하여 수온별(적정,고,저수온)로 배합사료 크기가

성장과 체조성에 미치는 영향 및 적정공급횟수,현장에서 일반화 되어 있는

배합사료의 수분첨가의 효과에 대해 알아보고자 수행하였다.배합사료 공급

방법은 어류체중의 크기에 따라,수온(계절)에 따라 세분화 되어야 사양관리

방안을 확립 할 수가 있다.본 연구는 우선 수온대별로,적정수온,저수온,

고수온으로 나누고,어류의 성장을 치어기,육성어기,미성어기로 나누어 전

반적인 사육효과를 알아보기 위하여 수행된 실험이다.

배합사료 크기가 넙치의 성장 및 체조성에 미치는 영향에서 적정수온(14

∼18℃,19∼26℃),고수온(20∼26.9℃),저수온(9∼16℃)치어(15∼45g),육성

어(102∼241g,132∼315g),미성어(421∼546g)시기별 모두 사료크기가 성장

에 영향을 미쳐 사료크기가 커질수록 성장도와 사료효율 등이 증가되는 경

향을 보였고,사료량을 동일하게 공급한 적정수온 육성어기 실험에서도 사

료크기가 큰 실험구의 성장도가 유의적으로 높은 값을 보였고,사료크기가

커질수록 사료공급시간도 감소되고,넙치에 있어서 섭취 가능한 크기에서

큰 직경의 사료를 선택하는 것이 양식 관리적 측면이나,넙치의 최대성장을

위해서 효율적일 것으로 판단이 되었고,체조성의 변화에서는 적정수온 치

어기,육성어기 실험에서 사료크기가 커질수록 어체 내의 조지질의 함량이

증가되는 경향을 보였고,고수온기 육성어 실험에서는 사료크기가 커질수록

간 내 조지질 함량이 증가 되는 경향을 보여 사료크기가 커질수록 비만도가

증가되었다.육안으로 관찰 하였을 때도 사료크기가 큰 직경의 실험구의 어
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류가 월등히 상품 가치(비만도 및 활력)가 있다고 판단되었다.

궁극적으로 모든 산업은 이윤을 창출하여 극대화시키는데 있고,양식업 역

시 소비자(유통상인)들이 선호하는 질 좋은 상품을 만드는데 있다.그런 점

에서 배합사료로 사육된 넙치가 습사료(MP)로 사육된 넙치에 비해 비만도

가 떨어져 소비자들이 불신하는 현재 상황에서 사료크기를 큰 직경을 선택

하여 사육하여 넙치의 비만도를 증가시켜 보다 선호하는 상품(넙치)을 생

산하는 것이 배합사료로의 완전전환과 소득증대에 이바지 할 수 있다고 판

단되었고,넙치의 최대 성장 측면에서도 유리 할 것으로 판단되었다.위의

실험결과를 양식현장에 적용 시 사료비 절감 및 보다 높은 성장,우수한 품

질의 넙치 생산 등으로 넙치 양식의 소득증대를 도모할 것이다.

적정수온 및 고수온,저수온에서 적정공급횟수와 수분첨가가 넙치의 성장

및 체조성에 미치는 영향에서 수온의 변동과 시기에 상관없이 넙치의 소화

촉진을 위해 관행적으로 이어져온 배합사료 공급 시 인위적인 수분첨가는

불필요한 것으로 나타났고,적정공급횟수는 저수온기(8∼16℃)의 미성어(620

∼722g)는 1일1회로,적정수온(13∼25℃)의 육성어(83∼305g)기 실험에서는

1일 3회가 넙치의 최대성장이나 여러 가지 측면에서 효율적일 것으로 나타

났다.저수온기 실험결과(배합사료의 수분첨가 불필요,사료공급 1일 1회)는

양식 현장에서 시설비,사료비 절약,작업량 감소로 이어져 현장 적용 시 저

수온기(겨울철)양식장 관리에 크게 이바지할 것으로 판단되었으며,적정수

온기 실험 결과(배합사료의 수분첨가 불필요,1일 3회)역시,양식 현장 적

용 시 시설비,사료비 절약 등의 원가 절감과 어류의 성장측면에서 보다 우

수한 품질(높은 성장)생산을 가능하게 하여 소득증대에 이바지 할 것이다.

위에서 수행된 모든 실험 결과들은 양식 산업의 생산성 향상 및 소득증대

를 도모하여,양식현장에 이바지 할 것으로 판단되며,확실한 배합사료 공급

체계를 확립하기 위한 기초 자료가 되어,이를 바탕으로 보다 세분화된 시

기별 배합사료 크기에 대한 사육효과에 대한 연구와 보다 세분화된 시기별,

수온별 배합사료에 대한 적정 공급횟수와 넙치를 최대성장에 이르게 하는
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적정 공급율에 대한 연구,사료 공급율에 따른 어류의 성장도 및 건강도 조

사,고수온기에 있어서 사료 공급율에 따른 넙치의 생존율의 변화,어류의

질병 등 보다 실용적인 연구가 선행되어 확실한 배합사료 공급체계가 이루

어 져야 한다.

Fig.39.Adultflounder(3kgsize)fedExtrudedpellet.
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제 5장 요 약

본 연구는 이전에 수행된 적이 없는 넙치 배합사료 크기에 따른 사육효

과와 현장 사육실험을 통한 적정공급횟수,양식 현장에서 일반화 되어 있

는 배합사료의 수분첨가의 효과를 적정수온,저수온,고수온으로 나누어

넙치의 성장과 체조성에 미치는 영향을 규명하여 양식현장에서 적용 할

수 있는 배합사료의 효율적인 공급방법에 관하여 실험을 수행하였다.

배합사료 크기가 넙치의 성장 및 체조성에 미치는 영향에서 적정수온(14∼

18℃)에서의 치어기(15∼45g)실험에서 배합사료 크기가 증가될수록 사료효

율이나 증체율,성장도가 증가되는 경향을 보였으며,적정수온(19∼26℃)에

서 수행한 육성어(102∼241g)실험에서는 두 실험구가 최대의 양으로 동일

하게 공급할 수 있는 사료량을 알아보고,그 양을 9mm,6mm 실험구에 동

일하게 공급하였다.같은 사료량을 공급 하였을 때도 배합사료 크기에 따라

사료효율이나 증체율,성장도가 증가되는 경향을 보였다.고수온기(20∼26.

9℃)육성어(132∼315g),저수온기(9∼16℃)미성어(421∼546g)현장실험에서

도 동일한 결과를 얻었고,체조성에 있어서는 배합사료 크기가 증가될수록

어체 내의 지질 함량이 증가 되는 결과를 보였다.적정수온,저수온에서 양

식현장에서의 적정공급횟수와 수분첨가의 효과를 알아보기 위해 수행된 실

험에서는 모든 수온에서 수분첨가는 효과가 없었으며,적정수온(13∼25℃)에

서의 육성어(83∼305g)의 공급횟수는 1일 3회가 효율적일 것으로 판단되었

고,저수온(8∼16℃)미성어(621∼722g)에서는 1일 1회가 모든 측면에서 효

율적일 것으로 판단되었다.실험결과를 종합해보면 넙치 배합사료의 보다

효율적인 공급방법을 위해서는 배합사료 공급 시 인위적인 수분첨가는 불필

요하며,사료공급은 적정수온(13∼25℃)에서 육성어(83∼305g)는 1일 3회 공

급,사료 섭취량이 부진한 저수온기(8∼16℃)미성어(620∼722g)에서는 1일

1회 공급,배합사료 크기는 본 실험에서 적정수온(14∼18℃,19∼26℃),고수

온(20∼24℃),저수온(9∼17℃)과 치어(15∼45g),육성어(102∼241g,132∼

315g),미성어(421∼546g)에서 큰 직경의 사료를 공급하는 것이 넙치의 최
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대성장이나 사료 효율적인 측면이나,양식장 관리적인 측면을 고려하였을

때 효율적일 것으로 판단된다.

실험 Ⅰ :적정수온에서 배합사료 크기가 성장 및 체조성에 미치는 영향

Ⅰ-1)적정수온 치어기 사육실험

본 연구는 아직 확립 되어 있지 않는 적정수온에서의 사료 공급 시 배합사

료 크기에 따른 넙치 치어의 성장과 체조성에 미치는 영향에 대해 알아보고

자 수행하였다.실험은 시판되는 상품사료(S사)의 사료 크기에 따라(직경

3mm,5mm,6mm,7.5mm)4개의 실험구로 구성하여 평균 15 ± 0.1g

(mean±SD)내외의 실험어를 1.8ton수조에 각 30미씩 실험구당 3반복으

로 무작위 배치하여 2주간 예비사육 하였다.예비사육 기간 동안 넙치 치어

의 섭취 가능한 크기를 조사하여 실험구를 결정하였다.사료공급은 1일 2회

(오전 9시,오후 5시)로 만복(최대성장을 위한 일반적인 공급방법으로 넙치

가 사료를 섭취 활동을 계속할 때 까지 공급하는 방법)으로 공급하였고,실

험은 6주간 실시(2009년 10월 28에서 12월 7일)하였으며,평균수온 16.3±

2.3℃ 였고,사육기간 동안의 생존율은 모든 실험구간에 통계적인 차이는 없

었다(P>0.05).최종체중과 증체율은 평균 45.4g으로 직경 7.5mm사료 공급구

가 가장 높았으며,직경 6mm사료 공급구가 43.5g,직경 5mm사료 공급구가

41.1g,직경 3mm공급구가 35.3g으로 가장 낮은 값을 보였다(P<0.05).사료효

율에서도 직경 7.5mm사료 공급구가 가장 높았고,직경 6mm사료 공급구,

직경 5mm사료 공급구간에는 유의적인 차이가 없었고,직경 3mm사료 공급

구가 가장 낮았다(P<0.05).실험어의 전어체 일반성분 분석결과에서는 수분

은 직경 3mm사료 공급구가 가장 높았고,직경 7.5mm사료 공급구,5mm사

료 공급구 순이었으며,직경 6mm사료 공급구가 가장 낮았다(P<0.05).조단

백질은 직경 6mm사료 공급구와 직경 5mm사료 공급구가 가장 높았고,직

경 3mm사료 공급구가 가장 낮은 값을 나타내었으며,7.5,mm사료 공급구는

다른 실험구간에 유의적인 차이가 없었다(P<0.05).조지질은 직경 7.5mm사
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료 공급구가 가장 높았고,직경 6mm사료 공급구,직경 5mm사료 공급구 순

이었으며,직경 3mm사료 공급구가 가장 낮았다(P<0.05).조회분은 모든 실

험구간에 유의적인 차이가 없었다(P>0.05).위의 실험 결과를 토대로 하였을

때,적정수온(14∼18℃)에서 최대성장을 위한 넙치 치어 15∼45g내외의 사

료크기는 7.5mm가 적정할 것으로 판단되며,섭취 가능한 크기에서 큰 직경

의 사료를 선택하는 것이 여러 가지 측면을 고려하였을 때 에서 효율적일

것으로 판단되었다.

Ⅰ-2)적정수온 육성어기 사육실험

본 연구는 아직 확립 되어 있지 않은 적정수온에서의 넙치 육성어의 성정과

체조성에 미치는 영향에 대해서 알아보고자 수행하였다.앞서 수행했던 실

험에서 사료크기가 커질수록 사료섭취량이 증가되는 경향을 보여 성장차이

가 났다고 판단되어,본 실험에서는 두 종류의 크기가 다른 실험구가 최대

한 섭취할 수 있는 사료량을 예비사육을 통하여 그 양을 구하여 같은 사료

량을 공급하였을 때,그 영향을 알아보고자 하였다.실험의 구성은 시판되는

상품사료의 크기에 따라 실험구 A는 직경 9mm사료를 제한공급,실험구 B

는 직경 6mm사료를 제한공급,실험구는 C는 직경 9mm사료를 만복공급,

실험구 D는 직경 6mm사료를 만복공급으로 하여 총 4개의 실험구로 하였

다.실험어는 평균 103±3g(mean±SD)의 넙치 육성어를 콘크리트수조

(6m☓6m)에 각 1600마리씩 수용하여 각 사료구당 3반복으로 무작위 배치하

여 2주간 예비사육 하였다.사료공급은 1일 2회(오전 8시,오후 5시)로 하였

고,실험은 8주간 실시((2010년 6월 23일～2010년 8월 24일)하였으며,평균수

온은 22±7℃ 였다.사육기간 동안의 생존율은 모든 실험구간에 통계적인

차이가 없었다.실험구별로 넙치의 선두그룹의 수를 선별하여 알아보았는데,

그 수는 9mm제한 공급구(4222),9mm만복 공급구(4103), 6mm제한 공급구

(3774),6mm만복 공급구(3636)순으로 나타났고,최종체중은 직경 6mm 사료

공급구(B,D)에 비해 9mm사료 공급구(A ,C)가 높게 나타났으며(P<0.05),

상위 30%이내의 선두그룹의 평균 체중에서는 직경 9mm 만복 공급구가 가
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장 높은 값을 보였고,직경 9mm 사료 제한 공급구,직경 6mm 사료 만복

공급구,직경 6mm사료 제한 공급구 순으로 나타났는데,직경 6mm사료 만

복 공급구는 직경 9mm사료 제한 사료 공급구와 직경 6mm제한 공급구와

유의적인 차이가 없었다(P<0.05).하위 10%이내의 후진 그룹의 평균체중은

직경 9mm 사료 공급구(A,C)가 직경 6mm사료 공급구에 비해 높게 나타났

고,직경 6mm사료 제한 공급구는 가장 낮은 값을 보였다(P<0.05).증체율은

직경 9mm사료 공급구(A ,C)에 비해 직경 6mm사료 제한 공급구가 낮게

나타났고,직경 6mm 사료 만복 공급구는 세 실험구간에 유의적인 차이가

없었다(P<0.05).사료효율은 직경 9mm사료 제한 공급구가 가장 높은 값을

보였다(P<0.05).실험어의 일반성분에 있어서 수분의 함량은 직경 6mm사료

제한 공급구가 가장 높은 함량을 나타내었으며,직경 9mm사료 제한 공급구

는 가장 낮은 함량을 나타내었고,만복 공급구(6mm,9mm)는 다른 실험구

와 통계적인 차이가 없었다(P<0.05).조단백질은 직경 9mm사료 만복 공급

구가 가장 높은 함량을 나타내었고,직경 9mm 사료 제한 공급구가 가장 낮

은 값을 보였고,직경 6mm 사료 제한 공급구와 직경 9mm사료 만복 공급

구는 다른 실험구와 통계적인 차이가 없었다(P<0.05).조지질의 함량은 직경

9mm 사료 공급구가 직경 6mm 사료 공급구에 비해 높은 함량을 나타내었

고(P<0.05),조회분은 모든 실험구에서 통계적인 차이가 없었다(P>0.05).실

험 기간 중의 어체중 당 사료 공급율은 0.9～1.6%내외로 나타났다.위의 실

험 결과로 보아 적정수온(19∼26℃)에서 넙치 육성어(102∼241g)의 최대성장

과 사료효율 등의 종합적인 측면에서 보았을 때,같은 양을 공급 하였을 때

도 사료크기가 큰 것이 효율적일 것으로 판단되며,6mm,9mm 중에서는

9mm가 적정할 것으로 평가되었고,사료량은 만복공급에서 약 80～90% 내

외의 사료량으로 공급하는 것이 사료효율 측면에서 효과적일 것으로 판단되

었다.
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실험 Ⅱ :고수온에서 배합사료 크기가 육성어기 넙치의 성장 및 체조성

에 미치는 영향

본 연구는 아직 확립 되어 있지 않은 배합사료의 크기가 고수온에서의 넙치

육성어의 성장과 체조성에 미치는 영향을 알아보고자 수행하였다.실험은

시판되는 상품사료(S사)의 입자 크기에 따라(직경 6mm,7.5mm,9mm,

11mm)4개의 실험구로 나누어 평균 130±2g(mean±SD)의 실험어를 2

주간 예비사육 후 수조에 각 20미씩 수용하여 실험구당 3반복으로 무작위로

배치하여,사료공급은 일일 2회(오전 9시,오후 5시)로 만복(최대성장을 위한

일반적인 공급방법으로 넙치가 사료를 섭취 활동을 계속할 때까지 공급하는

방법)으로 공급하였고,실험은 6주간 실시(2009년 8월 28에서 10월 13일)하

였으며,사육수온은 22.4± 4.5℃ 였다.최종체중은 평균 315g으로 직경

11mm사료 공급구가 가장 높았으며,직경 9mm사료 공급구와 직경 7.5mm

공급구간에는 각각 유의적으로 차이가 없었으며,직경 6mm사료 공급구는

가장 낮게 나타났으며,이는 증체율,사료공급량의 경향과 일치하였다

(P<0.05).사료효율(DM)은 117∼130%로 모든 실험구에서 우수하였고 실험

구간에 유의적 차이가 없었다(P>0.05).기존에 사료 입자가 커질수록 넙치의

복수증 발생이 심해진다는 양어가 들의 견해와는 다르게 본 실험결과에서

생존율은 유의적인 차이가 없었다(P>0.05).간(Liver)내 수분은 직경 6mm

실험구가 가장 높은 값을 보였고,다른 실험구간에는 유의적인 차이가 없었

다(P<0.05).조단백질은 모든 실험구에서 유의적인 차이를 보이지 않았고

(P>0.05),조지질은 직경 15mm실험구와 직경 11mm 실험구가 가장 높았으

며,직경 6mm 실험구는 유의적으로 가장 낮았다(P<0.05).사료크기가 커질

수록 간 내 조지질의 함량이 높은 경향을 보였다.위의 실험결과를 토대로

하였을 때,고수온 (20∼26.9℃)에서의 육성어(132∼315g)넙치의 최대성장을

위해서는 사료크기를 섭취 가능한 크기에서 큰 직경(11mm)을 선택하는 것

이 여러 가지 측면에서도 효율적일 것으로 판단되었다.
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실험 Ⅲ :저수온에서 배합사료 크기가 미성어기 넙치의 성장 및

체조성에 미치는 영향

본 연구는 저수온에서 사료공급 시 배합사료 크기가 넙치 육성어의 성장과

체조성에 미치는 영향을 알아보고자 수행하였다.실험은 예비사육을 통하여

섭취가능한 크기를 조사하여,시판되는 상품사료(S사)의 사료 크기에 따라

직경 8mm,직경 11mm,사료에 수분을 첨가한 직경 11mm,직경 15mm,4

개의 실험구로 나누어 평균 423±2g(mean±SD)내외의 실험어를 4주간

예비사육 후 콘크리트수조(6m☓6m)에 각 1000미씩 수용하여 실험구당 2반

복으로 무작위로 배치하여,사료공급은 일일 2회(오전 8시,오후 4시)로 만

복(최대성장을 위한 일반적인 공급방법으로 넙치가 사료를 섭취 활동을 계

속할 때까지 공급하는 방법)으로 공급하였고,실험은 3개월간(2009년 11월

10일～2010년 1월 8일)실시하였고,평균수온은 13±4℃ 였다.사육기간 동

안의 생존율은 모든 실험구간에 통계적인 차이는 없었다(P>0.05).최종체중

은 평균 546g으로 직경 15mm사료 공급구가 가장 높았으나 직경 11mm사

료 공급구와는 유의적인 차이가 없었고(P<0.05),수분을 첨가한 직경 11mm

사료 공급구와 수분을 첨가하지 않은 직경 11mm사료 공급구간에는 유의적

인 차이가 없었으며,직경 8mm사료 공급구는 가장 낮게 나타났다(P<0.05),

사료효율,증체율 역시 직경 15mm사료 공급구,수분을 첨가하지 않은 직경

11mm사료 공급구 순으로 나타났으며,직경 8mm사료 공급구가 가장 낮은

값을 보였으며,수분을 첨가한 직경 11mm사료 공급구는 수분을 첨가하지

않은 직경 11mm사료 공급구와 직경 8mm사료 공급구와는 유의적인 차이가

없었다(P<0.05).간(Liver)의 일반성분은 모든 항목과 모든 실험구에서 유의

적인 차이가 없었다(P>0.05).위의 실험 결과를 토대로 하였을 때,저수온(9

∼16℃)에서 넙치 미성어(421∼546g)의 적정 사료크기는 15mm로 판단되었

고,배합사료의 수분첨가는 불필요한 것으로 판단되었다.
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실험 Ⅳ :적정수온에서의 배합사료의 공급횟수와 수분첨가가 넙치

육성어의 성장 및 체조성에 미치는 영향

본 연구는 적정수온에서 배합사료의 인위적인 수분첨가의 효과와 적정공

급횟수를 현장실험을 통해 알아보고자 수행하였다.최초 평균무게 84±4

g인 넙치 육성어를 콘크리트수조(6m☓6m)에 각각 1600마리씩 수용하였

으며,실험사료는 시판 상품사료(S사)를 사용하여,실험구 A는 사료에 수

분을 첨가하지 않고,1일 3회 공급.실험구 B는 사료에 수분을 첨가하여 1

일 공급2회,실험구 C는 사료에 수분을 첨가하지 않고,1일 공급2회,실험

구 D는 사료에 수분을 첨가하지 않고,1일 (오전)공급 1회,실험구 E는 사

료에 수분을 첨가하지 않고,1일 (오후)공급 1회로 구성하여 총 5개의 실

험구로 구성하여 2반복으로 실시하였다.실험기간 동안 평균 수온은 22±

7℃ 범위였고,사육실험기간은 3개월간(2009년 6월 28일~2009년 10월 2일)

실시하였다.본 실험 결과,최종체중은 실험구A(305g)가 실험구 B(275g),

실험구 C(278g)에 비해 유의적으로 높은 값을 나타내었으며,실험구

D(261g),실험구 E(253g)는 유의적으로 가장 낮은 값을 보였다(P<0.05).증

체율은 실험구 A(263%)가 실험구 B(231%),실험구 C(219%),실험구

D(210%)및 실험구 E(198%)와 비교하여 유의적으로 높게 나타났으며,실

험구 B(231%),실험구 C(219%),실험구 D(210%)간에는 유의적인 차이가

없었으나,실험구 E가 다른 실험구들과 비교하여 유의적으로 가장 낮은

값을 나타내었다(P<0.05).사료효율은 실험구 E가 가장 높은 값을 보였으

며,실험구 B가 유의적으로 가장 낮은 값을 보였고,다른 실험구 간에 유

의적인 차이를 보이지 않았다.(P<0.05)생존율은 80%~87%로 모든 실험구

간에 차이가 없었다(P>0.05).배합사료에 수분을 첨가한 실험구 C는 수분

을 첨가하지 않은 실험구 B와 비교하였을 때,최종체중,증체율,사료공급

량 및 생존율에 있어서 유의적인 차이를 보이지 않았고,사료효율은 배합

사료에 수분을 첨가하지 않은 실험구 B가 유의적으로 낮은 값을 보였으

나,수분을 첨가한 실험구 C는 다른 수분을 첨가하지 않은 실험구와 비교

하였을 때는 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났고,간(Liver)의 일반성
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분 분석 결과도 모든 항목과 모든 실험구에서 유의적인 차이가 없었다

(P>0.05).본 실험에서 배합사료의 수분첨가는 불필요한 것으로 판단되었

고,적정수온(13∼25℃)의 넙치 육성어(83∼305g)의 적정 공급횟수는 1일 3

회로 판단되었다.

실험 Ⅴ :저수온에서 배합사료의 공급횟수와 수분첨가가 넙치

미성어의 성장 및 체조성에 미치는 영향

본 연구는 사료 섭취가 부진한 저수온에서 배합사료의 인위적인 수분첨가의

효과와 적정공급횟수를 현장실험을 통해 알아보고자 수행하였다.실험어는

평균무게 621±15g(mean±SD)넙치 미성어를 콘크리트수조에 각각 900

마리씩 수용하여 각 사료구당 2반복으로 무작위 배치하였다.실험구 A는 배

합사료에 12%의 수분을 첨가하여 1일 2회 공급,실험구 B는 배합사료에 수

분을 첨가하지 않고,일일 2회 공급,실험구 C는 배합사료에 수분을 첨가하

여 1일 1회 공급,실험구 D는 수분을 첨가하지 않고,1일 1회 공급으로 구

성하였다.일일 사료공급량은 전 실험기간 동안 어체중의 0.14～0.19%(건물

기준)로 1일 2회 공급하였으며,사육실험기간은 2009년 1월 18일부터 4월 15

일까지 3개월간 실시하였고,평균수온은 12±3℃ 였다.실험사료는 상품

배합사료를 사용하여 4가지 실험구로 설계하였다.증체율(wt.gain,%),사

료효율(DM,%),생존율에 있어서 모든 실험구에서 유의적인 차이를 보이지

않았다.(P>0.05).체조성에 있어서 등근육(dorsalmuscle)중 수분도 모든 사

료구간에서 유의적인 차이를 보이지 않았다(P>0.05).조단백질은 A(수분첨

가,공급2회)실험구가 다른 실험구에 비해 유의적으로 높게 나타났으며,다

른 실험구 간에 유의적인 차이는 없었고(P<0.05),조지질은 C(수분첨가,공

급1회)실험구가 다른 실험구에 비해 높게 나타났고,다른 실험구 간에는 유

의적인 차이가 없었다(P<0.05).간(liver)에 있어서 수분,조단백질은 C(수분

첨가,공급1회)실험구가 다른 실험구에 비해 높게 나타났으며,다른 실험구

간에 유의적인 차이는 없었다(P<0.05).조지질은 D실험구(공급1회)가 가장

높게 나타났고,B실험구(공급2회),A실험구(수분첨가,공급 2회)순이었다.B
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실험구는 D실험구와 A실험구간에 유의적인 차이가 없었고,C실험구(공급2

회)가 가장 낮은 값을 보였다(P<0.05).내장에 있어서 조단백질은 A실험구

(공급1회)가 가장 낮은 값을 보였고,다른 실험구간에 유의적인 차이는 없었

다(P<0.05).조지질은 B실험구(공급2회)가 가장 높은 값을 보였으며,다른 실

험구간에 유의적인 차이는 없었다(P<0.05).간중량지수(HSI),복강내 지질

(IPF)는 모든 실험구간에 유의적인 차이가 없었으나(P>0.05),근육비(MR)에

있어서는 C실험구(수분첨가,공급1회)가 가장 높은 값을 보였고,다음으로

D실험구(공급1회),B실험구(공급2회),A실험구(수분첨가,공급 2회)순이었으

나 D실험구는 C실험구와 B실험구와 유의적인 차이가 없었다(P<0.05).위의

실험결과를 토대로 하였을 때 모든 실험구간에 유의적인 차이는 없었으나,

양식경영에서의 효율적 측면을 고려하였을 때,저수온기(8∼16℃)넙치 미성

어(620∼722g)에서 배합사료의 수분첨가는 불필요한 것으로 판단되었으며,

사료공급은 1일 1회로 하는 것이 가장 효율적일 것으로 판단되었다.
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감 사 의 글

먼저 세상을 창조하시고,보잘 것 없는 저를 지금의 이 순간 까지 이끌어

주시고,저에게 빛이 되신 하나님께 감사드립니다.부족한 저에게 과학적이

고 논리적인 사고로써 학문의 길이 무엇인지를 깨우쳐 주신 배승철 교수님

의 은혜에 깊이 감사드리며,아울러 바쁘신 와중에도 먼 길 마다하지 않고,

기꺼이 세심한 조언으로 논문을 다듬어 주신 인제대 최현주 교수님,석사논

문에 이어 정성껏 심사해주시고,부족한 제자를 사랑과 진심어린 조언으로

논문을 다듬어 주신 조재윤 교수님,저에겐 심사위원 그 이상이신 김동수

교수님,대학원 생활 때부터,부족한 저를 넓은 아량으로 챙겨주셨고,세심

하게 논문을 다듬어 주신 김창훈 교수님께 진심으로 감사드립니다.

저를 낳아주시고,길러주신 것도 모자라 지금까지 공부시켜 주시고,저에게

양식이란 걸 가르쳐 주시고,뒷바라지 해주신 부모님께 세상 그 누구보다

감사드립니다.나의 큰 바위 얼굴인 형에게도 고마움을 전하며,사랑스런 예

성이,준성이,미래의 내 자식들과도 기쁨을 나누고 싶고,형수님,친지들과

도 기쁨을 나누고 싶습니다.내 현장실험을 번거로움에도 흔쾌히 도와준 청

양수산 직원들,오늘도 현장에서 수고하시는 경북어류양식수협 양식장 관계

자 여러분들께도 감사의 마음을 전합니다.

저를 이만큼 성장시켜 주시고,대견하게 저를 지켜보실 강용진 센터장님,

유일하게 내 실험의 필요성을 후하게 평가 주셨고,믿어주신 이해영 박사님,

석사논문 때 감사한 마음을 전하지 못한 연구자로서 본받을만한 김경민 박

사님,부족한 형을 잘 따라준 송건호,대학원생활 동안 보살펴 주셨던 김영

철 선배님,박준영 선배님,부경대 사료영양연구소 이준호 실장을 비롯하여,

윤용현,황남용,박건현,유의,이진혁,윤현호 등 선후배님들에게 감사의 마

음을 전하며,필요할 때마다 도와준 동규,2년 전 내가 몸담고 있었던 양식

사료센터의 손맹현 센터장님 이하 권영채 주임님,김강웅 박사님,김경덕 박

사님 정재훈 실무관 외 여러 직원들과 기쁨을 나누고 싶고,끝으로 저의 실

험이 양식현장에서 자그마한 도움이 되길 바라는 마음에서 글을 마칩니다.
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