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서    론

어류양식에 있어 사료의 선택과 공급방법 그리고 적절한 사육
환경의 조성은 양식어류의 성장과 건강에 직접적인 영향을 미

치는 외적 요인이다(Brett, 1979). 이러한 요인들은 개별 양식장
에서 독립적으로 조절되며 그 운영방법에 따라 양식장 경제성
에 큰 영향을 미친다. 사료의 크기는 어류의 사료섭취율과 소화
능력에 영향을 미칠 수 있으며(Jobling, 1987), 사료가 소화관
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We performed four sets of feeding trials to establish optimum feed size (Exp-I), stocking density (Exp-II) and feed-
ing frequency (Exp-III and IV) for Korean rockfish. In Exp-I, three different particle sizes of a commercial diet 
(small, 2.0-2.1 mm; medium, 2.4-3.2 mm; and large, 4.0-5.3 mm) were fed to four replicate groups of fish (22.8±0.1 
g), each of which was fed to apparent satiation for six weeks. In Exp-II, fish (44.3±0.4 g) were reared at four stock-
ing densities (1.5, 3.0, 4.5 and 6.0 kg/m3) and fed a commercial diet to apparent satiation for four weeks. In Exp-
III, fish (14.8±0.1 g) were fed a commercial diet once, twice, thrice, 4× or 5× a day at a feeding ratio of 3.25% of 
body mass. Another group of fish was fed the same commercial diet 5× a day to apparent satiation; this treatment 
was designated FS (five times satiation/day). In Exp-IV, fish (31.3±0.1 g) were fed a commercial diet once, twice, 
thrice or 4× a day to apparent satiation. Another group of fish was fed to apparent satiation once every 48 hours. In 
Exp-I, fish fed the large particle (4.0-5.3 mm) diet had a significantly higher feed conversion ratio and lower protein 
efficiency ratio than fish fed the small particle diet. In Exp-II, groups of fish reared at densities of 4.5 and 6.0 kg/m3 
had significantly higher feed intake and growth performance than fish reared at 1.5 and 3.0 kg/m3. In Exp-III, fish 
fed to apparent satiation had significantly higher growth performances than fish fed once or 4× a day. A significantly 
higher feed conversion ratio and a lower protein efficiency ratio were obtained in the FS group. In Exp-IV, growth 
performance and feed utilization efficiency were not significantly affected by experimental variation in feeding fre-
quency. Fish fed to apparent satiation once every 48 hours had better feed utilization than those in other treatments 
and growth performances of those were comparable. Therefore, the optimum feed particle size, stocking density and 
feeding frequency for Korean rockfish under conditions we used were 2.0-3.2 mm, 4.5-6.0 kg/m3, and once a day or 
once every 48 hour, respectively.
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을 통과하는 시간과도 밀접한 관련이 있다(Hossain et al., 2000; 
Azaza et al., 2010). 각 성장단계에 적합한 크기의 사료를 공급
하는 것은 효율적인 에너지 이용과 최대성장을 유도할 수 있다
(Wang et al., 1994; Hossain et al., 2000). 현재 국내 배합사료 
회사에서는 각 성장단계별 적정 사료크기를 명시한 사료급여율
표를 제공하고 있다. 하지만 사료크기에 따른 성장률에 대한 기
초연구가 미비하여 성장단계별 사료크기 분류 기준에 대한 과
학적인 근거확립이 필요한 실정이다. 사료공급횟수는 어류의 
성장과 생존율에 영향을 미치는 한 요인이다(Lee and Pham, 
2010). 빈도 높은 사료공급은 치어기 어류의 성장과 생존율에 
긍정적인 영향을 미칠 수 있지만(Hancz, 1982; Folkvord and 
Ottera, 1993), 과도한 사료공급은 사료효율 감소, 사료비용 증
가를 야기시킬 뿐만 아니라 사육수질을 악화시키게 된다. 사
료공급횟수에 대한 연구는 channel catfish, Ictalurus puncta-
tus (Andrews and Page, 1975), estuary grouper, Epinephelus 
tauvina (Chua and Teng, 1978), olive flounder, Paralichthys 
olivaceus (Lee et al., 2000a; Lee and Pham, 2010), Pacific 
cod, Gadus macrocephalus (Choi et al., 2011)를 대상으로 수
행되었으며, 종간의 분명한 차이가 있는 것으로 보고되었다. 
사육밀도는 어류의 성장, 사료섭취, 양식생산성에 직접적인 
영향을 미친다(Rowland et al., 2006). 정상적인 성장을 유지하
는 고밀도사육 방법은 경영적 측면에서 매우 중요하다. 무분별
한 고밀도 양식은 어류에게 스트레스 요인으로 작용하고 수질
환경을 악화시켜 질병을 유발시킬 수 있다. 사육밀도의 증가는 
rainbow trout, Oncorhynchus mykiss과 halibut, Hippoglossus 
hippoglossus L의 성장에 나쁜 영향을 미칠 수 있다고 보고되었
다(Holm et al., 1990;  Bjornsson, 1994). Atlantic salmon, Sal-
mo salar에서는 사육밀도에 따른 성장 차이가 없었지만, Arctic 
char, Salvelinus alpines에서는 사육밀도가 증가함에 따라 오히
려 성장률이 증가하였다고 보고되었다(Kjartansson et al., 1988; 
Baker and Ayles, 1990; Jorgensen et al., 1993). 안정적인 사육
환경조성을 위해서는 대상어종에게 적합한 사료공급횟수와 사
육밀도에 대한 정확한 규명이 요구된다.
조피볼락은 육식성 해산어종으로 우리나라에서 넙치 다음으로 
많이 양식되는 어종이다. 2012년 양식생산량은 23,085톤으로 전
체양식생산량의 약33.1%를 차지한다(Statistics Korea, 2013). 
현재까지 조피볼락을 대상으로 한 연구는 대부분 사료 첨가제 
및 배합비를 대상으로 이루어졌다(Lee et al., 1996; Lee et al., 
2000b; Lee et al., 2002;  Kim et al., 2003; Lee et al., 2008; Seo 
et al., 2009; Kim et al., 2009). 사료공급횟수와 사육환경에 대한 
선행연구들이 있었지만 체계적 사육기술 구축을 위한 기초연구
는 미비한 실정이다(Lee et al., 1996; Myeong et al., 1997; Lee 
et al., 2000b). 따라서 이 연구는 조피볼락의 안정적인 양식기
술 구축을 위한 기초조사의 일환으로, 배합사료의 크기(실험 1)
와 사육밀도(실험 2), 사료공급횟수(실험 3, 실험 4)가 조피볼락
의 성장에 어떠한 영향을 미치는지를 알아보기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

각 실험에 사용된 실험사료는 상업용 시판 조피볼락 배합사료
(수협사료; 수분 6.5%, 조단백질 57.4%, 조지방 13.3%, 조회분 
14.8%)를 사용하였다. 실험어는 경상남도 통영에 위치한 조피
볼락 양어장에서 구입하여 제주대학교 해양과환경연구소로 운
송되었다. 어류의 실험환경 적응을 위해 시판되는 조피볼락용 
배합사료(수협사료)를 공급하면서 순치하였다.
실험 1은 사료크기에 따른 실험으로, 수협사료 회사에서 제
공하는 권장급여율표를 참고하여 실험어류의 평균체중에 적합
한 사료(medium, 2.4-3.2 mm)를 기준으로 실험어류가 섭취 가
능한 범위에서 크기가 큰 사료(large, 4.0-5.3 mm)와 작은 사료
(small, 2.0-2.1 mm)로 총 3단계의 사료를 선택하여 공급하였
으며 실험어류가 성장함에 따라 입자 크기도 적절히 조절하였
다. 평균무게 22.8±0.05 g 의 조피볼락을 12개의 200 L 원형 
플라스틱 수조에 각 실험구당 60 마리씩 4반복으로 배치하였
다. 실험사료 공급은 1일 2회(08:00 시와 18:00 시)에 나누어서 
6주간 만복공급 하였다. 사육수온은 20-22℃ 범위로 자연수온
에 의존하였다.
실험 2는 사육밀도에 따른 실험으로 다음과 같다. 평균무게 

44.3±0.4 g 의 조피볼락을 사육밀도를 달리하여 총 12개의 수
조에 무작위로 배치하였다. 사육밀도는 저밀도부터 고밀도까
지 각각 1.5, 3.0, 4.5, 6.0 kg/m3이 되도록 실험어류의 마리수
를 달리하여 3반복으로 배치하였다. 실험사료(3.0-3.2 mm)는 
1일 2회(08:00시와 18:00시) 만복공급 하였다. 사육실험은 4주
간 진행되었으며 사육수온은 17-20℃ 범위로 자연수온에 의존
하였다. 
실험 3은 사료공급횟수에 대한 실험으로 다음과 같다. 평균무
게 14.8±0.1 g의 조피볼락을 18개의 60 L 원형 플라스틱 수조
에 각 실험구당 25 마리씩 무작위로 배치하였다. 실험구는 실
험사료(2.4-2.6 mm)의 공급횟수를 달리하여 1일 1-5회(08.00, 
10:30, 13:00, 15:30, 18:00시) 나누어 공급하는 5개의 실험구
와 1일 5회 만복공급하는 1개 실험구(FS, five times satiation/
day)로 총 6개의 실험구가 설정되었다. 만복공급 실험구를 제
외한 나머지 실험구들은 1일 어체중의 3.25%의 사료가 공급되
었다. 사료의 공급량은 만복공급량의 80%로 설정되었다. 사료
공급은 6주간 진행되었으며 사육수온은 20-25℃ 범위로 자연
수온에 의존하였다. 
실험 4는 실험 3의 사료공급횟수 실험과 유사한 실험으로 다
음과 같다. 평균무게 31.3±0.1 g 의 조피볼락을 15개의 150 L 
원형 플라스틱 수조에 각 실험구당 20 마리씩 무작위로 3반복 
배치하였다. 실험사료(3.0-3.2 mm) 공급방법은 횟수를 달리하
여 2일 1회(08:00시) 만복공급하는 실험구와 1일 1-4회(08:00, 
11:00, 14:00, 17:00시)까지 만복공급하는 4개의 실험구로 총 5
개의 실험구가 설정되었다. 사료공급은 8주간 진행되었으며 사
육수온은 18-23℃ 범위로 자연수온에 의존하였다. 
모든 실험은 유수식 시스템을 이용하여 실시되었으며 사육수
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는 모래여과해수를 사용하여 2-3 L/min의 유수량이 되도록 조
절하였고 실험수조에 용존산소 유지를 위하여 에어스톤을 설
치하였다. 용존산소는 7.80-8.05 mg/L, 염분농도는 32-34 ppt 
범위를 보였으며 광주기는 형광등을 이용하여 12L:12D 조건
으로 유지되었다.
각각의 사료공급실험 종료 후 실험어의 성장률을 측정하기 위
하여 24시간 절식시킨 후 전체 어류무게를 측정하였다. 무게측
정 후 최종평균무게, 일간성장률, 사료전환효율, 단백질이용효
율, 사료섭취량, 생존율을 조사하였다. 
실험사료의 일반성분 분석은 AOAC (1995) 방법에 따라 분
석되었다. 
실험사료의 배치는 완전확률계획법(Completely randomized 

design)을 실시하였고, 성장결과는 SPSS (Version 12.0) 프로
그램을 이용하여 One-way ANOVA로 통계 분석되었다. 데이
터 값의 유의차는 Turkey's HSD (P≤0.05)로 비교되었다. 데이
터는 평균값±표준편차(mean±SD)로 나타내었으며, 백분율 
데이터는 arcsine 변형 값으로 계산하여 통계 분석되었다. 

결과 및 고찰

실험 1의 성장결과는 Table 1에 나타내었다. 최종무게, 일간
성장률은 사료의 크기에 영향을 받지 않았다. 사료전환효율과 
실험구가 Small 실험구에 비해 유의적으로 낮게 나타났다. 사
료섭취량과 생존율에서는 유의적인 차이가 없었다. 영양소의 
소화와 흡수는 소화효소활성에 의해 영향을 받으며 이는 소화
율과 직결된다(Klein et al., 1998). Large실험구에서의 낮은 사
료전환효율과 단백질이용효율은 소화효소와의 접촉과 작용면
적의 감소에 의한 소화효율의 저하에 기인한 것으로 추측된다
(Tibaldi et al., 2006). 사료회사에서 제공하는 배합사료 권장

급여율표는 각 성장단계에 대한 구분이 광범위하여 적정 크기
의 사료를 선택하는데 다소 어려움이 있어, 적정사료 크기가 보
다 세분화되어야 할 것으로 사료된다. 실험 1의 결과, 조피볼락
(23-45 g)의 적정 사료크기는 2.0-3.2 mm 범위인 것으로 판단
된다.
실험 2의 성장결과는 Table 2에 나타내었다. 최종무게, 일간
성장률, 사료섭취량은 4.5, 6.0 kg/m3실험구가 1.5, 3.0 kg/m3 실

험구에 비해 유의적으로 높았다. 사료전환효율, 단백질이용효
율, 생존율은 모든 실험구에서 유의적인 차이가 없었다. Choi et 
al. (2011)은 Pacific cod, Gadus macrocephalus를 4-12 kg/m3

의 사육밀도 범위에서 사육한 결과 성장에서 유의적인 차이가 
없었으며 사료효율은 고밀도 실험구에서 유의적으로 높게 나
타났다고 보고하였다. Lambert and Dutil. (2001)은 사육밀도
의 증가가 Atlantic cod, Gadus morhua 의 성장과 사료섭취율
을 감소시킨다고 보고하고 있으며 brook char SalÍelinus fonti-
nalis 와 rainbow trout Oncorhynchus mykiss 를 대상으로 실
시된 연구에서도 사료섭취율 감소가 보고되었다(Vijayan and 
Leatherland, 1988; Holm et al., 1990). 반면에 Salas-Leiton et 
al. (2008)은 Senegalese sole, Solea senegalensis의 경우 저밀
도에 비해 고밀도 환경에서 보다 빠른 섭이행동을 보여 사료섭
취율이 증가되었으며 이러한 행동은 먹이경쟁에 의한 것이라 
서술하고 있다. 사육밀도는 어류의 행동습성에 따른 서식공간
과 먹이경쟁에 큰 영향을 미치며 이는 사료섭취율과 성장에 직
접적으로 연관된다(Jobling, 1985 ; Papoustoglou et al., 1987). 
본 연구에서 나타난 고밀도 실험구의 성장률 증가는 저밀도 실
험구에 비해 상대적으로 많은 개체가 먹이활동을 함으로서 먹
이경쟁 욕구를 자극하여 사료섭취량이 증가했기 때문으로 판단
되며, 조피볼락(44-60 g)의 적정 사육밀도는 4.5-6.0 kg/m3 범위

인 것으로 사료된다.
실험 3과 4의 성장결과는 Table 3에 나타내었다. 실험 3의 최
종무게와 일간성장률은 1일 5회 만복급이를 실시한 FS 실험
구가 일정량을 1일 1회 공급한 실험구와 1일 4회 나누어 공급
한 실험구에 비해 유의적으로 높았다. 사료전환효율과 단백질
이용효율은 FS 실험구가 다른 실험구에 비해 유의적으로 낮은 
효율을 보였다. 사료섭취량은 FS 실험구가 다른 실험구에 비해 
유의적으로 높았고 생존율은 모든 실험구에서 유의적인 차이
를 보이지 않았다. 실험 4에서는 1일 1회와 2일 1회 공급한 실
험구의 사료섭취량이 다른 실험구에 비해 유의적으로 낮았으
나 성장률과 사료효율에서는 유의적인 차이를 보이지 않았다. 
생존율은 모든 실험구에서 유의적인 차이가 없었다. Lee et al. 
(1996, 2000b)은 25-60 g 크기의 조피볼락 적정사료공급횟수
는 2일 1회이며, 6-20 g 크기에서는 1일 1회라고 보고하였다. 
이러한 결과는 본 연구결과와 일치하는 결과이다. 사료 공급횟
수는 사료섭취 후 장이 비워지는 시간과 밀접한 관련이 있으며
(Holmgren et al., 1983; Lee et al., 2000b), 사육조건에 따라 다
르게 나타난다(Lambert and Dutil, 2001). 결론적으로 15-30 g 
조피볼락의 적정사료공급횟수는 1일 1회, 30-50 g은 2일 1회이

Table 1. Growth performance of juvenile Korean rockfish Sebastes 
schleglii (mean initial body weight 22.8±0.0 g) fed the commercial 
diets with different pellet size for 6 weeks

Small
(2.0-2.1 mm)

Medium
(2.4-3.2 mm)

Large
(4.0-5.3 mm)

FBW1 44.9±2.4 42.9±0.5 42.1±2.7
SGR2 1.64±0.13 1.54±0.03 1.49±0.16
FCR3 1.17±0.05b 1.32±0.09ab 1.40±0.19a

PER4 1.64±0.07a 1.45±0.11ab 1.36±0.18b

FI5 25.3±2.1 26.3±1.6 26.8±2.5
Survival (%) 99.2±1.0 99.2±1.0 97.9±5.3

Values are presented as mean ± SD. Values in the same row having 
different letters are significantly different (P<0.05)
1Final mean body weight (g)
2Specific growth rate (%)=100×[ln (final mean body weight)-ln 
(initial mean body weight)]/days
3Feed conversion ratio=dry feed fed/wet weight gain
4Protein efficiency ratio=wet weight gain/total protein given
5Feed intake (g/fish)=dry feed consumed (g)/fish
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며 만복공급 보다는 적정 공급량을 제한급이하는 것이 바람직
하다고 판단된다. 

   이번 연구에서 조피볼락의 적정 사육환경과 사료공급방법
에 대한 기초자료를 도출할 수 있었다. 이러한 자료는 안정적인 
조피볼락 생산을 위한 사육기술개발에 유용하게 이용될 것이
며, 체계적인 조피볼락 배합사료 공급체계를 확립하는데 중요
한 자료로 사용될 것이다.
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