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In this study, energy budget was estimated to produce an efficient artificial seed. And it needs to enhance

fisheries productivity of sandfish, A. japonicus. In order to estimate energy budget of the sandfish, A.

japonicus juvenile fed on nonriched Artemia nauplii (NA) and the enriched Artemia nauplii (EA), of

sandfish were reared at constant condition of seawater temperature of natural temperature (NT) and heated

temperature (HT). During the reared period, energy used by the reared juveniles were calculated from

estimates of data on ingestion, growth, oxygen consumption, nitrogen excretion and energy content. Energy

budget of NT-NA, NT-EA, HT-NA and HT-EA were represented as 100C〓66.49G＋21.28M＋0.78F＋

1.44U, 100C〓67.54G＋21.40M＋9.39F＋1.67U, 100C〓66.86G＋22.66M＋8.01F＋2.47U and 100C〓

67.06G＋22.96M＋7.70F＋2.28U. The assimilation efficiency estimated NT-NA, NT-EA, HT-NA and HT-

EA were represented as 87.78%, 88.94%, 89.52% and 90.02%. Gross growth efficiency estimated NT-NA,

NT-EA, HT-NA and HT-EA were represented as 66.49%, 67.54%, 66.86% and 67.06%. Net growth
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서    론
도루묵 (Arctoscopus japonicus)은 농어목 (Order

Perciformes) 도루묵과 (Family Trichodontidae)에

속하는 어종으로 우리나라 동해, 일본 중부 이북,

캄차카반도, 사할린, 알라스카 등에 분포하며

(NFRDI, 2004), 등지느러미는 두개로 앞쪽 것은

삼각형태이고 옆줄과 비늘이 없는 것이 특징이

다 (Myoung et al., 2002). 도루묵은 주로 수심 100

–200m의 대륙붕에 저질이 모래 또는 펄로 구성

되어 있는 지역에 주로 서식하며 (Kim et al.,

2005), 겨울철이면 산란을 위하여 수심 2–10m

의 얕은 연안으로 회유하여 해조류 줄기에 둥근

알 덩어리를 붙인다 (NFRDI, 2004; Myoung et

al., 2002). 도루묵의 서식수온은 2–13。C이고

(NFRDI, 2000), 산란수온은 6–10.5。C로 알려져

있다 (Chyung, 1977). 

해산어류의 자원량 감소는 어획에 의한 인위

적인 영향뿐만 아니라 자연적인 영향인 물리화

학적 및 생리학적 요인에 의해서도 많은 영향을

받는다. 특히, 해산어류의 자치어기에는 물리화

학적 및 생리학적 요인에 의하여 초기 감모가 높

게 나타나는 것으로 알려져 있다 (Chin et al.,

1998). 자치어기의 초기 감모는 차후 성어자원에

중요한 영향을 미치므로 수산자원을 합리적으로

이용·관리하기 위해서는 자치어의 성장, 호흡

및 동화효율 등과 같은 생태, 생리적 연구를 통해

에너지 흐름의 역학적 구조를 이해해야 한다. 또

한 도루묵 자원회복을 위해서는 인위적인 자원

조성 방안으로 종묘생산에 의한 방류사업을 고

려한다면, 해양생태계 내에서 적정한 종묘방류

는 대상생물의 가입자원량을 증대시켜 감소된

자원을 단기간에 회복시킬 수 있다. 따라서 도루

묵 자원의 초기 감모 원인을 규명하고 어업생산

력을 증대시키기 위해서는 도루묵의 치어 단계

에서의 에너지수지를 파악하여 효과적인 종묘

생산을 하는 것이 매우 중요하다.

도루묵은 우리나라와 더불어 일본에서 자원

의 이용도가 높아 일본에서는 과거부터 많은 연

구가 수행되었다. 일본에서 도루묵에 대해 수행

된 연구로 연령과 성장 및 성숙 (Mio, 1967), 개

체군 분석 (Okiyama, 1970), 이석미세구조를 통

한 초기성장 추정 (Tsukamoto et al., 1991), 일본

나나오만과 토야만에서 부화 방류된 도루묵의

성장, 성숙과 회유 (Tomoda et al., 2006) 등 많은

연구가 꾸준히 진행되어 있으며, 우리나라에서

는 도루묵의 연령·성장과 성숙 (Choi et al.,

1983, Yang et al., 2008), 인공종묘 초기사육

(Baik et al., 1989), 난발생 및 치어의 형태

(Myoung et al., 1989), 성성숙과 산란 (Lee et al.,

2006), 산란용 조림초 개발 (Yang et al., 2009) 등

이 수행되었다. 또한 에너지수지에 관한 연구로

국내에서는 조피볼락 자치어 (Chin et al., 1998),

물가자미 (Lee et al., 2003), 참가자미 (Park,

2007) 등이 있고, 국외에서는 브라운송어, Salmo

trutta (Elliott, 1976), 틸라피아 (Moronova, 1976),

무지개송어 (Staples and Nomura, 1976), 명태

(Kitchell et al., 1977), 노란농어, Perca flavescens

(Mills and Forney, 1981)등이 수행되었으나, 도
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efficiency estimated NT-NA, NT-EA, HT-NA and HT-EA were represented as 75.75%, 75.94%, 74.68%

and 74.49%. In this results, two ways could be considered to produce an efficient artificial seed of sandfish.

To hasten the growth of sandfish juvenile, heated seawater (HT) and enriched Artemia nauplii (EA) should

be inputted to reared condition. And to increase the energy efficiency, natural seawater (NT) and enriched

Artemia nauplii (EA) should be inputted to reared condition.

Keywords: Sandfish, Sandfish juvenile, Arctoscopus japonicus, Energy budget
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루묵에 대한 에너지수지 연구는 국내외적으로

미비한 실정이다. 

따라서, 본 연구에서는 도루묵의 어업생산력

증대에 영향을 미치는 효율적인 종묘생산을 하

기 위해서 도루묵의 치어기 동안 섭식, 호흡, 배

설 및 동화효율 등의 대사변화를 토대로 에너지

수지를 분석하였다.

재료 및 방법
도루묵 치어에 대한 에너지수지를 알아보기

위해 이용된 수정난은 강원도 고성군 오호리 연

안의 정치망내에 부착된 것을 2008년 12월 8일

에 채집하였다. 채집된 난은 국립수산과학원 동

해수산연구소 어류사육동으로 즉시 운반하여

250L 유수식 원형 틀망에 수용하였고, 60여일동

안 관리하여 부화시켰다. 부화된 자어의 환경조

건은 광주기를 12L(light):12D(dark)로 실시하였

고, 사육수는 cartridge filter (10mm)로 여과하여

공급하였다. 사육수온은 자연해수 수온과 최적

서식수온의 최고수온 13。C로 구분하였고, 총용

량 200L의 FRP 수조안에 20L (수용적:18L)용량

의 수조를 고정하여 200마리씩 3개의 수조에 나

누어 수용하였다. 실험기간 동안 수온은 자연해

수 실험구에서 수조를 유수식으로 설치한 결과

9.4–12.2。C로 나타났고, 가온해수 실험구는 수

조에 가온장치를 설치하여 13±0.5。C로 수온을

유지시켰다 (Fig. 1). 20L 실험구의 해수는 모두

지수식으로 하여 1일 1회 1/3가량 환수시켜 주었

고, 환수할 때 수온은 실험구 내의 수온과 맞추

어 주었다. 부화 자어의 먹이공급은 난황흡수 후

먹이를 섭이하기 시작한 날로부터 갓 부화한

Artemia nauplii와 영양강화한 Artemia nauplii를

공급하였다. 에너지수지를 분석하기 위한 실험

은 부화 후 7일째 난황흡수가 끝난 후 섭식을 시

작하는 시기부터 일주일 간격으로 실시하였고,

실험개체는 무작위로 추출하여 사용하였다. 

도루묵 치어의 성장을 알아보기 위하여 실험

개시일로부터 1주일 간격으로 15마리씩 실체현

미경 (Zeiss, 2000c)에 연결된 영상분석장치

(iSolution Lite)로 PC 모니터상에서 체장을

0.001mm 단위까지 측정하였고, 건중량은 열풍

건조기 (IB–05G, JEIO TECH)를 이용하여 60。C

에서 24시간동안 건조하여 전자저울 (GB204,

METTLER TOLEDO)을 이용하여 0.0001g 단위

까지 측정하였다. 각 실험구에 대한 치어의 성장

은 전 실험 개체에 대한 평균값으로 나타내었고

8주 동안의 치어에 대한 성장에너지는 실험 종

료시의 에너지 값과 실험 시작시의 에너지 값의

차이를 이용하여 추정하였다. 

산소소비율을 측정하기 위하여 1주일 간격으

로 각 수조별로 먹이를 섭이한 실험어를 무작위

로 추출하여 여과해수가 담긴 밀폐용기

(250mL)에 수용하여 12시간 동안 안정시킨 후 6

시간마다 용존산소를 수질측정기 (YSI 556MPS)

로 측정하고, 실험 전후의 용존산소차로서 정량

화하였으며 , 개체 1마리당 일간 산소소비율

(mg/day for inds.)으로 나타내었다. 각 개체의 산

소소비는 환경수의 산소분압에 영향을 받기 때

문에 (Ghiretti, 1966), 용존산소측정이 끝날 시점

의 실험용기내 용존산소량이 처음 용존산소량

의 80% 이하로 떨어지지 않은 값만을 사용하였

다. 실험 기간 동안 산소소비에 이용된 에너지

값을 구하기 위하여 산소소비율을 대사열 생산

에 의해 소비된 에너지로 전환시켰다 (Gnaiger,

1983; 1mgO2〓14.06J). 

실험 기간 동안 도루묵 치어의 분배출율은 극
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Fig. 1. Variations in daily means of water temperature

during experiment time.
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히 소량이었기 때문에 먹이급여 후 24시간 동안

방치하여도 분의 수거가 불가능 하였다. 따라서,

분배출 에너지 함량은 에너지수지 방정식을 사

용하여 섭이와 성장, 호흡, 뇨배설 에너지 함량

차로 구하였다.

질소배설율을 구하기 위해 각 수조에서 먹이

를 충분히 섭식한 실험어를 추출하여 산소병에

24시간 수용하였다. 암모니아농도는 Solorzano

(1969)에서 제시된 Phenol-Hypochlorite 방법을

이용하여 분석하였다. 정량된 암모니아질소는

개체 1 마리당 일간 질소배설량 (mg atoms-N/day

for inds.)으로 표시하였으며, 뇨배설로 소비된

에너지량은 질소 1mg당 에너지를 4.06cal로 전

환하여 계산하였다 (Brafield and Solomon, 1972).

도루묵 치어의 섭이율을 알아보기 위하여 실

험어는 1주일 간격으로 무작위로 추출한 후 여

과해수가 담긴 밀폐용기 (250mL)에 수용하였

고 , 갓 부화한 Artemia nauplii와 영양강화한

Artemia nauplii 2종을 직접 계수하여 공급하였

다. 24시간 후 남은 먹이량을 해부현미경하에서

직접 계수하여 최초 공급한 양에서 남은 먹이량

을 제하여 총 섭이량을 구하였고, 개체 1마리당

일간 섭이량 (mg/day for inds.)로 나타내었다. 치

어가 섭이한 먹이의 에너지 값을 얻기 위하여

Artemia nauplii와 영양강화한 Artemia nauplii의

에너지 함량을 측정하였다. 

도루묵 치어에 대한 성장에너지는 Elliott

(1976)의 식을 통해 추정하였다. 

C〓G＋M＋F＋U (1)

여기서 C는 섭이 에너지 (gross energy intake), G

는 성장 에너지 (growth energy), M은 대사에너

지 (metabolized energy), F는 분배출 에너지

(fecal energy), U는 질소배설 에너지 (egestion

energy)를 나타낸다. 그러나 본 연구에서 분배출

에너지 함량은 분석이 불가하였으므로, 성장에

너지에서 섭이와 대사, 질소배설, 성장에너지 함

량의 차에 의해 구하였다. 

도루묵 치어의 생태효율은 섭이, 성장, 호흡,

뇨배설 및 분배출에 대한 분석 자료를 이용하여

구하였다. 

동화효율 (A, assimilation efficiency)은 섭이 에

너지가 체내에서 이용되지 않고 버려지는 에너

지인 분배출을 제외하고 체내에서 성장과 대사

에 이용되는 효율을 나타낸다. 

A〓(C–F)/C×100 (2)

여기서 C는 섭이 에너지 (gross energy intake), F

는 분배출 에너지 (fecal energy)이다.

총성장효율 (K1, gross growth efficiency)은 섭이

에너지에서 성장에 이용되는 효율을 나타낸다.

K1〓G/C×100 (3)

여기서 C는 섭이 에너지 (gross energy intake), G

는 성장 에너지 (growth energy)이다.

순성장효율 (K2, net growth efficiency)은 동화

에너지에 대하여 성장으로 이용되는 에너지 효

율을 나타낸다.

K2〓G/(G＋M)×100 (4)

여기서 C는 섭이 에너지 (gross energy intake), G

는 성장 에너지 (growth energy), M은 대사에너

지 (metabolized energy)이다.

도루묵 치어의 수온과 영양강화한 먹이의 차

이에 따른 섭이, 성장, 호흡 및 뇨배설 차이를 알

아보기 위해서 SPSS (statistical package for the

social science 12.0 for window)프로그램을 이용

하여 유의수준 5% 수준에서 ANOVA test로 유

의성을 검정하였다. 또한, 각 조건별 차이를 분

석하기 위하여 Duncan′s multiple range test를 사

용하여 사후검정을 실시하였다.

결    과
자연해수와 가온해수에서 56일간 성장한 도

루묵의 평균전장을 살펴보면 (Table 1), 실험개

시일의 평균전장은 10.0±1.1mm이었다. 실험종
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료시의 자연해수에서 갓 부화한 Artemia nauplii

실험구 (NT–NA)의 평균전장은 21.9±1.7mm로,

영양강화한 Artemia nauplii 실험구 (NT–EA)는

23.5±1.5mm였고 , 가온해수에서 갓 부화한

Artemia nauplii 실험구 (HT–NA)의 평균전장은

23.1±1.0mm로, 영양강화한 Artemia nauplii 실험

구 (HT–EA)는 25.8±1.0mm로 나타났다. 도루

묵 치어의 자연해수에서 갓 부화한 Artemia

nauplii 실험구의 일간성장률은 0.21mm/day로 나

타났고, 영양강화한 Artemia nauplii 실험구는

0.24mm/day로 나타났다. 가온해수에서 갓 부화

한 Artemia nauplii 실험구의 일간성장률은

0.23mm/day로 나타났고, 영양강화한 Artemia

nauplii 실험구는 0.28mm/day로 나타났다. 가온해

수의 영양강화한 Artemia nauplii 실험구에서 타

실험구에 비해 성장이 좋은 것으로 나타났다

(P<0.05).

도루묵 치어의 체성장은 자연해수의 갓 부화

한 Artemia nauplii 실험구에서 DW〓0.540e0.048D

(R2〓0.961), 영양강화한 Artemia nauplii 실험구

에서 DW〓0.611e0.052D (R2〓0.977), 가온해수의

갓 부화한 Artemia nauplii 실험구에서 DW〓

0.566e0.050D (R2〓0.967), 영양강화한 Artemia

naupli 실험구에서 DW〓0.610e0.057D (R2〓0.981)

로 나타났다 (Fig. 2). 

도루묵 치어의 성장에 사용되는 에너지값을
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Table 1. The average daily growth rate and total length during 56 days of A. japonicus juvenile reared at different

temperature and diet conditions (NT: Natural temperature, HT: Heated temperature, EA: Enriched Artemia nauplii,

NA: Nonriched Artemia nauplii)

Fig. 2. Daily variations of dry weight of A. japonicus juvenile reared at different temperature and feeding conditions

during 56 days(NT: Natural temperature, HT: Heated temperature, EA: Enriched Artemia nauplii, NA: Nonriched

Artemia nauplii).

Conditions
Initial total length (mm) Final total length (mm) Age

(day)

Growth rate

(mm/day)Range Mean Range Mean1

NT-NA

NT-EA

HT-NA

HT-EA

8.3–11.8

8.3–11.8

8.3–11.8

8.3–11.8

10.0±1.1

10.0±1.1

10.0±1.1

10.0±1.1

19.2–24.6

21.3–24.9

22.0–25.0

24.4–27.4

21.9±1.7a

23.5±1.5a

23.1±1.0a

25.8±1.0b

56

56

56

56

0.21

0.24

0.23

0.28

1Values(mean±SE) in the same columns with different superscripts are significantly different (P<0.05)
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알아보기 위해 실험시작시의 에너지값과 실험

종료시의 에너지값을 측정하였다 (Table 2). 자

연해수에서 사육기간 동안에 사용된 에너지는

갓 부화한 Artemia nauplii를 공급한 경우는

15.83cal, 영양강화한 Artemia nauplii를 공급한

경우는 22.16cal로 나타났고, 가온해수에서 갓

부화한 Artemia nauplii를 공급한 경우는

16.50cal, 영양강화한 Artemia nauplii를 공급한

경우는 26.07cal로 나타났다. 

자연해수에서 갓 부화한 Artemia nauplii와 영

양강화한 Artemia nauplii를 공급한 도루묵 치어

는 각각 0.026±0.003mg/day, 0.037±0.004mg/

day로 산소를 소비하였고, 가온해수에서 갓 부

화한 Artemia nauplii와 영양강화한 Artemia

nauplii를 공급한 치어는 각각 0.030±0.003mg/

day, 0.047±0.005mg/day로 산소를 소비하였다

(Table 3). 가온해수에서 먹이조건에 따른 산소

소비는 유의한 차이를 보였다 (P<0.05).

자연해수에서 갓 부화한 Artemia nauplii와 영

양강화한 Artemia nauplii를 공급한 도루묵 치어

는 각각 1.454±0.098㎍/day, 2.413±0.190㎍/day

으로 질소를 배설하였고, 가온해수에서 갓 부화

한 Artemia nauplii와 영양강화한 Artemia nauplii

를 공급한 도루묵 치어는 각각 2.677±0.123㎍

/day, 3.900±0.218mg/day로 질소를 배설하였다

(Table 3). 수온과 먹이 모두의 조건을 달리 했을

경우에 질소배설이 가장 높게 나타났다 (P<0.05).

자연해수에서 갓 부화한 Artemia nauplii와 영

양강화한 Artemia nauplii를 공급한 도루묵 치어

은 각각 0.058±0.004mg/day, 0.082±0.007mg/

day로 섭이하였고 , 가온해수에서 갓 부화한

Artemia nauplii와 영양강화한 Artemia nauplii를

공급한 도루묵 치어는 각각 0.062±0.005mg/day,

0.097±0.009mg/day로 섭이하였다 (Table 3). 가

온해수에서 먹이조건에 따른 섭이가 유의한 차

이를 보였지만 (P<0.05), 수온조건에 따른 섭이

는 유의한 차이를 보이지 않았다 (P>0.05).

실험기간동안 도루묵 치어에 대한 수온 및 먹

이의 차이에 따른 누적 에너지수지를 살펴보면

(Table 4), 자연해수에서 갓 부화한 Artemia

nauplii 실험구의 도루묵 치어는 성장에너지

15.23cal, 대사에너지 4.87cal, 섭이에너지

22.90cal로서 총 섭이에너지 중에서 성장에너지

가 66.51%, 호흡에너지가 21.27%를 차지하였다.

또한 뇨배설 및 분배출에너지는 각각 2.47cal,

0.33cal로서 총 섭이에너지에 대해 각각 10.79%,

1.44%를 차지하였다. 

자연해수에서 영양강화한 Artemia nauplii 실험

구의 도루묵 치어는 성장에너지 22.16cal, 대사에

너지 7.02cal, 섭이에너지 32.81cal로서 총 섭이에

너지 중에서 성장에너지 67.54%, 호흡에너지
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Table 3. The average daily rate of various factors of A. japonicus juvenile reared at different temperature and diet

conditions (NT: Natural temperature, HT: Heated temperature, EA: Enriched Artemia nauplii, NA: Nonriched Artemia

nauplii)

Factor
Conditions

NT-NA NT-EA HT-NA HT-EA

oxygen(mg/day)

NH3 excretion(㎍/day)

ingestion(mg/day)

0.026±0.003a

1.454±0.098a

0.058±0.004a

0.037±0.004ab

2.413±0.190ab

0.082±0.007ab

0.030±0.003a

2.677±0.123b

0.062±0.005a

0.047±0.005b

3.900±0.218c

0.097±0.009b

Values (mean±SE) in the same rows with different superscripts are significantly different (P<0.05)

Table 2. Energy contents of A. japonicus juvenile reared at

different temperature and diet conditions (NT: Natural

temperature, HT: Heated temperature, EA: Enriched

Artemia nauplii, NA: Nonriched Artemia nauplii)

Conditions
Energy contents (cal/g dry w.)

Initial content Final content Growth energy

NT-NA

NT-EA

HT-NA 

HT-EA

4079.31

4079.31        

4079.31       

4079.31       

4095.14

4101.47

4095.81

4105.38

15.83

22.16

16.50

26.07
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21.40%를 차지하였다. 또한 뇨배설 및 분배출 에

너지는 각각 3.08 cal, 0.55 cal로서 총 섭이에너지

에 대해 각각 9.39%, 1.67%를 차지하였다. 

가온해수에서 갓 부화한 Artemia nauplii 실험

구의 도루묵 치어는 성장에너지 16.50cal, 호흡에

너지 5.59cal, 섭이에너지 24.67cal로서 총 섭이에

너지 중에서 성장에너지가 66.86%, 호흡에너지

가 22.66%를 차지하였다. 또한 뇨배설 및 분배출

에너지는 각각 1.98cal, 0.61cal로서 총 섭이에너

지에 대해 각각 8.01%, 2.47%를 차지하였다. 

가온해수에서 영양강화한 Artemia nauplii 실험

구의 도루묵 치어는 성장에너지 26.07cal, 호흡에

너지 8.93cal, 섭이에너지 38.87cal로서 총 섭이에

너지 중에서 성장에너지 67.06%, 호흡에너지

22.96%를 차지하였다. 또한 뇨배설 및 분배출 에

너지는 각각 2.99cal, 0.89cal로서 총 섭이에너지

에 대해 각각 7.70%, 2.28%를 차지하였다. 

실험기간동안 도루묵 치어에 대한 수온 및 먹

이의 차이에 따른 생태효율을 살펴보면, 자연해

수에서 갓 부화한 Artemia nauplii 실험구와 영양

강화한 Artemia nauplii 실험구에서 도루묵 치어

의 동화효율은 각각 87.78%, 88.94%로 영양강화

한 Artemia nauplii 실험구가 갓 부화한 Artemia

nauplii 실험구에 비해 다소 높은 값으로 나타났

으며, 총성장효율 (K1)은 각각 66.49%, 67.54%,

순성장효율 (K2)은 75.75%, 75.94%로 나타났다

(Table 5). 

가온해수에서 갓 부화한 Artemia nauplii 실험

구와 영양강화한 Artemia nauplii 실험구에 대한

도루묵 치어의 동화효율은 각각 89.52%, 90.02%

로 영양강화한 Artemia nauplii 실험구가 갓 부화

한 Artemia nauplii 실험구에 비해 다소 높은 값으

로 나타났으며, 총성장효율 (K1)은 각각 66.86%,

67.06%, 순성장효율 (K2)은 74.68%, 74.49%로 나

타났다 (Table 5).
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Table 4. Cumulative energy budget of A. japonicus juvenile reared at different temperature and diet conditions (NT:

Natural temperature, HT: Heated temperature, EA: Enriched Artemia nauplii, NA: Nonriched  Artemia nauplii)

Parameter Symbol
Conditions

NT-NA NT-EA HT-NA HT-EA

Gross energy intake(cal)

Growth energy(cal)

Metabolized energy(cal)

Fecal energy(cal)

Nitrogen excretory energy(cal)

C

G

M

F

U

22.90

(100%)

15.23

(66.51%)

4.87

(21.27%)

2.47

(10.79%)

0.33

(1.44%)

32.81

(100%)

22.16

(67.54%)

7.02

(21.40%)

3.08

(9.39%)

0.55

(1.67%)

24.67

(100%)

16.50

(66.86%)

5.59

(22.66%)

1.98

(8.01%)

0.61

(2.47%)

38.87

(100%)

26.70

(67.06%)

8.93

(22.96%)

2.99

(7.70%)

0.89

(2.28%)

Table 5. Ecological efficiencies of A. japonicus juvenile reared at different temperature and diet conditions (NT: Natural

temperature, HT: Heated temperature, EA: Enriched Artemia nauplii, NA: Nonriched Artemia nauplii)

Ecological

efficiencies(%)

Conditions

NT-NA NT-EA HT-NA HT-EA

Assimilation efficiency

Gross growth efficiency

Net growth efficiency

87.78

66.49

75.75

88.94

67.54

75.94

89.52

66.86

74.68

90.02

67.06

74.49
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고    찰
본 연구에서는 도루묵 치어의 수온과 먹이에

따른 에너지 흐름을 알아보기 위해 실험구를 자

연해수와 가온해수를 나누었고, 먹이는 갓 부화

한 Artemia nauplii와 영양강화한 Artemia nauplii

를 공급하여 실험을 수행하였다. 도루묵 치어의

수온 및 먹이조건에 따른 성장은 두가지 요인 모

두의 변화를 주었을 때 성장에 크게 영향을 미치

는 것으로 나타났다. 조피볼락의 치어도 영양강

화한 Artemia nauplii를 먹이로 공급하였을 경우

가 영양강화 시키지 않은 채 Artemia nauplii를 먹

이로 공급한 경우보다 성장에서 보다 향상된 결

과를 나타내었다 (Cho and Hur, 1998). 또한 Baik

et al. (1989)에 의한 도루묵의 인공종묘 초기사

육에 관한 연구에서 부화 60일 후의 전장

(18.0–22.5mm)과 비교해보면, 본 연구에서 전

장(19.0–27.4mm)이 좀 더 성장이 좋은 것으로

보인다. Myoung et al. (1989)에 의한 난발생 및

치어의 형태에 관한 연구에서는 부화 후 56일째

전장은 29.0mm로 본 연구결과보다 성장이 좋았

던 것으로 나타났다. Baik et al. (1989)의 사육수

온은 1.0–5.0。C이었고, Myoung et al. (1989)의

사육수온은 9.9–14.5。C였으며, 본 연구에서의

사육수온은 9.4–12.2。C, 13±0.5。C로 수온에

따른 도루묵 치어의 성장에 차이가 있는 것으로

사료된다. 

도루묵 종묘생산에 있어 치어 단계에 대량폐

사를 막기 위해서는 Artemia nauplii를 고도불포

화 지방산 또는 필수 아미노산을 다량으로 함유

하고 있는 것으로 영양강화하여 도루묵 치어의

먹이로 공급하고, 또한 자연에서의 도루묵 치어

의 먹이생물을 채집·배양하여 기존의 먹이 생

물들과 비교분석함으로써 먹이생물들의 영양학

적 가치를 구체적으로 평가할 수 있는 연구가 이

루어져야 할 것으로 생각된다. 

치어의 산소소비율은 어종 및 크기에 따라 다

르게 나타나거나 어류의 생태적인 특징(생활사)

등에 따라 다소 차이가 있고, 대사에너지는 생물

의 체내에서 이용되는 에너지를 생산하기 위한

모든 반응들을 뜻하며 (Fry, 1971), 치어의 대사

율은 수온, 염분 및 먹이의 밀도 등과 같은 환경

요인에 따라 영향을 받는다 (Almatar, 1984). 본

연구결과의 도루묵 치어의 산소소비는 수온조

건 보다는 먹이조건에 따른 영향이 더 큰 것으로

나나타났다.

도루묵 치어의 질소배설율은 영양강화한

Artemia nauplii 실험구에서 배설율이 높게 나타

났고, 가온해수의 영양강화한 Artemia nauplii 실

험구에서 가장 높게 나타났다. 어류의 질소 배설

율은 먹이 내 단백질이 풍부한 경우이거나 아미

노산 성분이 단백질 합성과 성장 촉진에 적합하

지 않은 경우에 증가하는 것으로 알려져 있다

(Rychly, 1980). 본 연구에서 영양강화한 Artemia

nauplii 실험구에 질소 배설율이 높게 나타난 것

은 영양강화한 Artemia nauplii의 일반성분에 단

백질 함량이 더 높은 것이 원인으로 생각된다.

해양생물에 있어 암모니아 분비는 단백질 이

화작용에 의한 배설의 마지막 산물이며, 생물의

영양학적인 상태, 재생산적인 상태와 함께 다양

한 단백질 이화작용의 지시자로 간주되고 있다

(McAllan and Griffith, 1987). 그러나 도루묵 치어

의 뇨배설과 분배출율의 변화는 다른 생리작용

의 에너지보다 낮은 비중을 차지하고 있기 때문

에 에너지수지에 미치는 영향은 크지 않을 것으

로 생각된다. 

도루룩 치어에 대한 에너지수지를 분석한 결

과, 모든 실험구에서 성장에 가장 많은 에너지를

소비하였으며, 영양강화한 Artemia nauplii 실험

구에서 성장에 많은 에너지를 소비하는 것으로

나타났다. Brett and Groves (1979)가 제시한 일반

적인 에너지수지인 100C〓44M＋20F＋7U＋

39G (C: 섭이에너지, M: 대사에너지 (호흡), F:

분배출에너지, U: 뇨배설에너지, G: 체성장에너

지)에 비해 도루묵 치어의 경우는 대사·질소배

설 및 분배출 에너지는 낮았고, 성장에너지는 높

았다. 또한 조피볼락 (Sebastes schlegeli) 자치어
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기 (Chin et al., 1998), 물가자미 (Eopsetta grig-

oriewi) 치어 (Lee et al., 2003)의 에너지수지 연구

에서도 높은 성장에너지 값이 나타나 본 연구결

과와 유사하였다. 이런한 결과는 성장에 많은 에

너지를 소요하는 치어기의 특징 때문인 것으로

사료된다. 

Elliott (1976)는 동화효율이 급이 상태와 온도

에 따라 영향을 받는다고 보고하였고, 본 연구결

과에서도 동화효율이 먹이와 온도에 따라 영향

이 있는 것으로 나타났다. Brett and Groves (1979)

는 총성장효율이 대상생물의 적합한 먹이 종류,

급이량 및 환경을 선택하는데 사용될 수 있다고

하였는데, 본 연구결과에서 보면 영양강화한

Artemia nauplii 실험구에서 총성장효율값이 높은

값을 나타내어 영양강화한 Artemia nauplii가 먹

이로써 보다 적합한 것으로 나타났다. 순성장효

율은 자연해수에서 갓 부화한 Artemia nauplii 실

험구에서 75.75%로 영양강화한 Artemia nauplii

실험구에서 75.95%로 나타났고, 가온해수에서

갓 부화한 Artemia nauplii 실험구 74.68%로 영양

강화한 Artemia nauplii 실험구에서 74.49%로 나

타났다. 이상의 결과를 종합해보면 도루묵 치어

는 가온해수에서 영양강화한 Artemia nauplii를

급이하면 최대 성장은 가능하나 성장률에 비해

생존율은 낮아졌고, 자연해수에서 영양강화한

Artemia nauplii를 급이하면 성장은 가온해수에

비해 낮으나 성장효율에 있어 에너지 효율이 높

게 나타나 도루묵의 종묘생산시 종묘생산의 목

적을 명확히 설정하고 이러한 특성을 고려하여

생산환경을 구축해야 할 것이다.

따라서, 본 연구결과는 도루묵 치어에 대해 수

온과 먹이의 사육환경에 따른 발육단계의 총성

장효율값의 변화를 파악할 수 있었고, 도루묵의

어업생산력증가에 영향을 미칠 수 있는 종묘생

산개발에 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 사

료된다.

결    론
본 연구에서는 도루묵의 어업생산력 증가에

영향을 미치는 효율적인 종묘를 생산하기 위해

서 도루묵의 치어기 동안에 에너지수지와 동화

효율, 총성장효율, 순성장효율의 생태효율을 추

정하였다. 에너지수지는 자연 해수의 갓 부화한

Artemia nauplii 실험구에서 100C〓66.49G＋

21.28M＋10.78F＋1.44U, 영양강화한 Artemia

nauplii 실험구에서 100C〓67.54G＋21.40M＋

9.39F＋1.67U, 가온해수의 갓 부화한 Artemia

nauplii 실험구에서 100C〓66.86G＋22.66M＋

8.01F＋2.47U, 영양강화한 Artemia nauplii 실험

구에서 100C〓67.06G＋22.96M＋7.70F＋2.28U

로 나타났다. 생태효율의 동화효율, 총성장효율,

순성장효율은 자연수온에서 갓 부화한 Artemia

nauplii 실험구에서 각각 87.78%, 66.49%, 75.75%

로 나타났고, 영양강화한 Artemia nauplii 실험구

에서 각각 88.94%, 67.54%, 75.94%로 나타났다.

가온해수(13±0.5。C)에서의 동화효율, 총성장

효율, 순성장효율은 갓 부화한 Artemia nauplii 실

험구에서 각각 89.52%, 66.86%, 74.68%로 나타

났고, 영양강화한 Artemia nauplii 실험구에서 각

각 90.02%, 67.06%, 74.49%로 나타났다. 따라서,

도루묵 치어의 성장을 촉진시키기 위해서는 가

온해수에서 영양강화한 Artemia nauplii를 급이

하는 것이 효과적이고, 종묘생산에 있어서는 에

너지효율이 가장 높게 나타난 자연해수에서 영

양강화한 Artemia nauplii를 급이하는 것이 효과

적으로 생각된다.
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