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서   론

조피볼락(Sebastes schlegeli)은 국내에서 넙치 다음 두 번째
로 많이 양식 생산되는 육식성 해산어종으로 국내 어류양식 
총 생산량의 약 33%인 23,033톤을 차지한다(Statistics Korea, 
2013). 조피볼락을 포함한 대부분의 어류양식에서 배합사료의 
효율적이며 체계적인 공급방법은 매우 중요한 요소로 작용한
다(Azzayedi et al., 2000). 어류양식 경영에 있어서 배합사료
의 비용은 총 양식경영비의 50-60%를 차지함으로써 양식경영
의 수익성에 가장 밀접한 영향을 미치는 요인이다(Cho et al., 
2006). 이러한 이유로 배합사료의 체계적인 공급방법과 공급량
에 관한 연구들이 지속적으로 이루어지고 있다(Myeong et al., 
1997; Lee et al., 2013a; Kim et al., 2010). 최근 국내 양식산업
에서도 배합사료의 체계적인 공급방법과 공급량 및 공급 횟수

에 관한 연구의 필요성이 대두되면서 조피볼락을 대상으로 한 
일련의 연구결과들이 보고되고 있다(Oh et al., 2013; Lee et al., 
2013a, 2013b). 사료의 과잉 공급은 사료의 유실 뿐 만 아니라, 
어체 내 사료의 비효율적인 이용으로 인한 사료 허실을 초래하
여 경제적인 손실과 수질 오염원을 증가시키게 된다(Kim et al., 
2012). 또한, 배합사료를 만복공급 형태로 과잉공급 하면 사료
계수가 올라가고 복수증, 탈장 등과 같은 질병발생의 원인이 되
기도 한다(Biswas et al., 2006). 이와 반대로 사료를 부족하게 
공급하면 어류의 최대 성장에 필요한 영양소 요구량을 충족시
키지 못하여 어류의 성장 저하를 초래하게 된다(Tsevis et al., 
1992; Azzaydi et al., 2000).
수온은 어류의 성장과 발육을 결정짓는 중요한 요인으로 어류
의 섭식욕구에 직접적인 영향을 준다(Choi et al., 2002). 수온
이 낮아지면 어류 체내의 소화효소 활성 및 대사율이 감소하게 
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되어(Fauconneau et al., 1983) 사료 섭취량이 적어지며, 수온이 
상승하여 적정 수온에 이르게 되면 활동성 증가에 따른 대사율
이 증가하여 사료 섭취율도 증가하게 된다는 것은 이미 잘 알려
진 사실이다(NRC, 2011). 하지만 적정 수온보다 높은 고수온
에서는 스트레스가 증가하게 되어 먹이섭식 활동이 저하될 수 
있으며, 수온이 과도하게 상승할 경우에는 어류의 면역력이 급
속히 떨어지게 되어 폐사율이 높아지게 된다(Choi et al., 2011). 
따라서 수온변화에 따른 사료의 적절한 공급률을 확립하는 것
이 어류 양식에 있어서 가장 중요한 요소가 된다. 어류의 사료
섭취량은 사육수온에 주로 영향을 받는다고 이미 잘 알려져 있
다(Brett, 1979; Hidalgo et al., 1987). 사육수온과 사료공급량
이 조피볼락의 성장과 사료효율에 미치는 영향에 대해 이전에 
연구된 바가 있으나(Myeong et al., 1997; Mizanur and Bai, 
2014), 제한적인  수온 범위와 성장단계(치어-육성어)를 대상으
로 한 연구만이 이루어졌으며, 미성어기에 대한 연구는 미흡한 
실정이다. 따라서 본 연구는 미성어기(85-250 g) 조피볼락을 대
상으로 저수온기, 적수온기 및 고수온기에 있어서의 적정 사료
공급률을 설정하기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

실험어 및 사육관리

실험어는 경상남도 거제에 위치한 조피볼락 양어장에서 구입
하여 제주대학교 해양과학연구소로 운송되었다. 운송된 어류
를 실험환경에 적응시키기 위해 시판되는 조피볼락용 배합사료
(수협사료 5호, 11호)를 공급하면서 약 3주간 순치하였다.

실험사료 및 실험설계 

실험 1 (Exp-I)은 조피볼락 미성어의 저수온기 배합사료 공급
량 평가에 관한 실험으로 초기 평균체중 248±1 g의 조피볼락
을 사용하여 15개 350 L 원형 수조에 각 30 마리씩 무작위로 배
치하였다. 실험 사료구는 총 5개로 어체중을 기준으로 공급량을 
달리하여 0.1%, 0.2%, 0.4%, 0.6% 그리고 0.8%가 되도록 설
정되었으며, 각 사료구 당 3반복으로 사육실험이 진행되었다. 
실험사료로는 시판 조피볼락용 배합사료(수협사료 11호; 수분 
7.8%, 조단백질 48.1%, 조지방 13.5%, 조회분 12.7%)를 사용
하였다. 사육실험은 조피볼락 저수온기 자연수온(11.6-15.2℃)
에서 총 10주간 실시되었다(2-4월).
실험 2 (Exp-II)는 조피볼락 미성어의 적수온기 배합사료 공
급량 평가에 관한 실험으로 초기 평균체중 129±1 g의 조피볼
락을 15개 150 L 원형 FRP 수조에 33 마리씩 무작위로 배치하
였다. 실험 사료구는 총 5개로 각각 공급량을 달리하여 어체중 
기준으로 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% 그리고 2.0%가 되도록 설
정되었으며, 실험 사료구 당 3반복으로 진행되었다.  실험사료
는 실험 1에서와 마찬가지로 상업용 조피볼락 배합사료(수협
사료 6호; 수분 7.6%, 조단백질 49.5%, 조지방 13.1%, 조회분 

15.3%)를 사용하였다. 사육실험은 10주간 진행되었으며, 사육
수온은 조피볼락의 적수온기인 자연수온(16.0-18.8℃)하에서 
실시되었다(11-12월). 
실험 3 (Exp-III)은 조피볼락 미성어의 고수온기 배합사료 공
급량 평가에 관한 실험으로 85.7±0.3 g의 조피볼락을 이용하
여 실시되었다. 실험어는 150 L 원형 FRP 수조 15개에 각 33 마
리씩 무작위로 배치되었다. 실험 사료구는 총 5개로 각각 공급
량을 달리하여 어체중 기준으로 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% 그리
고 2.0%가 되도록 설정하였으며, 사료구 당 3반복으로 진행되
었다. 실험사료는 상업용 조피볼락 배합사료(수협사료 5호; 수
분 7.6%, 조단백질 49.5%, 조지방 13.1%, 조회분 15.3%)를 사
용하였다. 사육실험은 총 12주간으로 고수온기 자연수온(21.0-
28.5℃)하에서 실시되었다(7-9월).
위의 수온별 세가지 사육실험은 원형 유수식 수조시스템에
서 실시되었으며 사육수는 모래여과해수를 사용하여 실험 1과 
실험 2는2-3 L/min, 실험 3은 1-2 L/min의 유수량을 유지하면
서 실시 되었다. 각 실험수조에 충분한 용존산소 유지를 위하
여 에어스톤을 설치하였으며, 광주기는 형광등을 이용하여 약
12L:12D 조건으로 유지되었다. 실험사료는 1일 2회(08:30 h, 
18:00 h)로 각 실험 별 실험사료 공급량에 준하여 공급하였다.

어체측정

어체 측정은 매 2주마다 실시하였으며, 성장률을 측정하기 위
하여 24시간 절식시킨 후 수조 별 전체 어체중을 측정하였다. 
어체중 측정 후 최종평균무게(Final body weight, FBW), 일간
성장률(Specific growth rate, SGR), 사료전환효율(Feed con-
version ratio, FCR), 단백질이용효율(Protein efficiency ratio, 
PER), 사료섭취량(Feed intake, FI) 그리고 생존율(Survival)
을 조사하였으며, 매 2 주 단위로 어체중 공급량을 조절하였다. 

일반성분분석

실험사료의 일반성분 분석은 AOAC (1995) 방법에 따라 수분
은 상압가열건조법(125℃, 3 h), 조회분은 직접회화법 (550℃, 
6 h), 단백질은 자동조단백질분석기(Kejltec ststem 2300, Swe-
den)로 분석하였으며, 지방은 Folch et al. (1957)의 방법에 따
라 분석되었다. 

통계처리

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 Tukey'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
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저수온기(Exp-I)에서의 성장결과는 Table 1에 나타내었다. 
FBW, WG 그리고 SGR은 0.6%와 0.8% 실험구가 0.1%와 
0.2% 실험구에 비해 유의적으로 높았다. FCR과 PER은 0.2% 
실험구가 0.8% 실험구에 비해 유의적으로 높은 효율을 보였으
며 공급량이 증가할수록 낮은 효율을 나타내었다. 이러한 결과
는 사료공급률이 높아질수록 에너지 과잉 공급으로 인한 단백
질효율이 떨어지며(Meyer-Burgdorff et al., 1989), 사료공급률
이 낮을수록 어류가 영양분 흡수를 최적화하여 FCR 및 PER
을 높이게 되는 매우 일반적인 '사료공급-성장패턴'인 것으로 잘 
알려져 있다(Zoccarato et al., 1994; Van Ham et al., 2003). 가
장 낮은 0.1% 사료공급량은 저수온기 조피볼락에 있어서 체중
유지도 하지 못하는 마이너스 성장이 유도될 수 있는 것으로 
나타났다. 이와 비슷한 결과로, 저수온기에서 370 g 넙치를 대
상으로 한 사료공급 실험에서는 사료를 공급하지 않은 절식구
에서 넙치의 체중이 급격히 감소(-5.7%)되는 것이 보고되었다
(Kim et al., 2014). 저수온기 치어기 넙치를 대상으로 한 이전
의 실험에서도 절식구에서 어체중이 감소되는 마이너스 성장
률(-1.2%)을 보였다(Kim et al., 2011). 이러한 결과는 사료 섭
취량이 부족하여 그에 따른 사료 내 영양소가 실험어의 성장보
다는 호흡, 이온 및 대사산물 운송 등의 기초대사 및 휴면활동
(Resting activity)과 같은 유지(Maintenance)를 위한 에너지로 
사용되었기 때문으로 판단된다(Kim et al., 2009). 사료에 함유
된 각 영양소와 에너지는 어류의 성장, 번식 및 건강유지에 필
수적인 것으로, 영양소 섭취의 부족에 따른 성장에너지의 부족
현상은  어류의 성장을 저하시키는 대표적인 요인이 될 뿐만 아

니라 질병을 유발시킬 수 있는 요인중의 하나다(NRC, 2011). 
Weatherley and Gill (1987)에 의하면, 어류에 있어서 충분한 
사료를 섭취하지 못하였을 경우 체내 조직의 축적-성장 에너
지를 소모함으로써 기초대사를 유지하게 되고, 이러한 체조직 
내의 저장에너지 이용은 곧 바로 성장감소로 이어질 뿐만 아니
라, 어류의 체조성 및 생존율에도 큰 영향을 미칠 수 있다고 보
고되었다. 본 연구 실험 1에서의 생존율은 모든 실험구에서 유
의적인 차이가 없었다. 타 어종인 넙치(281 g)의 경우 저수온
기(12℃)에서의 적정 사료공급률은 어체중의 0.32%로 보고되
었다(Kim et al., 2009). 하지만 저수온에서 섭식활동이 더 좋
은 조피볼락을 대상으로 한 본 연구 실험 1의 결과, 미성어기(
약 250 g 내외)의 적정 사료공급률은 약 0.56%가 될 것으로 판
단되었다(Fig 1).
적정 수온기에서 이루어진 실험 2의 결과는 Table 2에 나타내
었다. FBW, WG, SGR은 0.8%, 1.2%, 1.6% 실험구가 0.4% 실
험구에 비해 유의적으로 높았다. 그러나 0.8-2.0% 사료공급률
에서는 유의적인 차이가 없었다. FCR은 1.2%, 1.6%, 2.0% 실
험구가 0.4% 실험구에 비해 유의적으로 낮은 효율을 보였다. 
PER 역시 상대적으로 공급량이 많은 1.2%, 1.6%, 2.0% 실험구
가 0.4%, 0.8% 실험구에 비해 유의적으로 낮았다. 고수온기에
서 이루어진 실험 3의 경우(Table 3), FBW, WG, SGR은 0.8%, 
1.2%, 1.6% 그리고 2.0% 실험구가 0.4% 실험구에 비해 유의
적으로 높게 나타났다. FCR과 PER은 0.4%와 0.8% 실험구가 
2.0% 실험구에 비해 유의적으로 높은 효율을 보였으며 0.4%, 
0.8%, 1.2%, 1.6% 실험구간에는 유의적인 차이가 없었다. 

Table 1. Growth performance, feed utilization and survival of Korean rockfish Sebastes schlegeli (Exp-I) fed a commercial diet with differ-
ent feeding rates for 10 weeks at the low water temperature (11.6-15.2℃)

Feeding rates (basis on fish weight)
0.1% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

IBW (g)1 248±2 245±3 249±2 248±4 248±0
FBW (g)2 244±3a 268±2ab 287±9bc 300±6c 300±20c

WG (%)3 -1.6±1.4a 9.2±0.5ab 15.1±2.9bc 21.3±4.3c 21.0±7.8c

SGR (%)4 -0.02±0.02a 0.12±0.01b 0.20±0.04bc 0.27±0.05c 0.27±0.09c

FCR5 -6.21±0.01a 1.17±0.06c 1.69±0.20bc 1.81±0.23bc 2.50±0.61b

PER6 -0.52±0.43a 1.77±0.09c 1.24±0.15bc 1.16±0.15bc 0.87±0.23d

FI (g/fish)7 16.4±0.1a 26.6±0.4a 63.0±4.8b 94.7±12.5c 123±12.9d

Survival (%) 93.3±3.3 92.2±5.1 93.3±6.7 95.5±5.1 93.3±5.8
Values (mean of triplicate groups) are presented as mean±SD. Values in the same row having different superscript letters are significantly 
different (P<0.05).
1IBW (g) = Initial body weight
2FBW (g) = Final body weight
3Weight gain (%) = (final body weight - initial body weight) / initial body weight ×100
4Specific growth rate (%) = 100×[ln (final body weight)−ln (initial body weight)] / days
5Feed conversion ratio = dry feed fed / wet weight gain
6Protein efficiency ratio = wet weight gain / total protein given
7Feed intake (g/fish) = dry feed consumed (g) / fish
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실험 2와 실험 3에서도 FCR과 PER이 대체로 사료 공급율이 
증가할수록 감소하는 경향을 보임으로써 실험 1과 거의 유사한 
경향을 보였다. 이러한 결과는 이전에 이루어진 조피볼락 치어
에서의 배합사료 적정 공급률에 대한 연구결과와 매우 유사한 

결과이며(Lee et al., 2013a), 타 어종의 연구결과에서도 이와 거
의 유사한 경향이 보고되었다(Clark et al., 1990; Hung et al., 
1993; Mihelakakis et al., 2002). 
본 실험은 사료공급률이 증가할수록 어류의 성장률 또한 증

Table 3. Growth performance, feed utilization and survival of Korean rockfish Sebastes schlegeli (Exp-III) fed a commercial diet with dif-
ferent feeding rates for 12 weeks at the high water temperature (21.0-27.5℃) 

Feeding rates (basis on fish weight)
0.4% 0.8% 1.2% 1.6% 2.0%

IBW (g)1 85.9±0.5 85.7±0.9 86.1±0.3 85.6±0.3 85.4±0.2
FBW (g)2 95.5±1.9a 112±2.6b 112±1.5b 116±4.3b 113±3.8b

WG (%)3 14.7±2.7a 31.2±4.3b 30.6±2.0b 35.1±4.4b 32.6±4.3b

SGR (%)4 0.18±0.03a 0.35±0.04b 0.34±0.02b 0.39±0.04b 0.36±0.04b

FCR5 1.27±0.22a 0.21±0.18a 1.63±0.07ab 1.66±0.21ab 2.22±0.12b

PER6 1.68±0.32a 1.75±0.28a 1.29±0.06ab 1.27±0.15ab 0.95±0.05b

FI (g/fish)7 15.8±0.6a 32.0±2.9b 43.0±1.4bc 49.5±0.7c 61.8±9.3d

Survival (%) 93.8±0.0 90.6±3.1 89.6±1.8 83.3±1.8 76.0±17.2
Values (mean of triplicate groups) are presented as mean ± SD. Values in the same row having different superscript letters are significantly 
different (P<0.05)
1IBW (g) = Initial body weight
2FBW (g) = Final body weight
3Weight gain (%) = (final body weight - initial body weight) / initial body weight ×100
4Specific growth rate (%) = 100×[ln (final body weight)−ln (initial body weight)] / days
5Feed conversion ratio = dry feed fed / wet weight gain
6Protein efficiency ratio = wet weight gain / total protein given
7Feed intake (g/fish) = dry feed consumed (g) / fish 

Table 2. Growth performance, feed utilization and survival of Korean rockfish Sebastes schlegeli (Exp-II) fed a commercial diet with differ-
ent feeding rates for 10 weeks at the optimum water temperature (16.0 - 18.8℃)

Feeding rates (basis on fish weight)
0.4% 0.8% 1.2% 1.6% 2.0%

IBW (g)1 130±1 130±1 130±2 129±0 130±1
FBW (g)2 153±0a 164±4b 165±0b 164±3b 161±2ab

WG (%)3 17.8±0.2a 25.8±2.9b 27.6±0.2b 26.7±2.6b 23.7±1.6ab

SGR (%)4 0.36±0.00a 0.50±0.05b 0.53±0.00b 0.51±0.05b 0.46±0.03ab

FCR5 0.74±0.01a 1.04±0.10ab 1.43±0.03b 1.87±0.15c 2.52±0.13d

PER6 2.73±0.02d 1.96±0.18c 1.41±0.03b 1.09±0.09ab 0.80±0.04a

FI (g/fish)7 17.1±0.3a 34.6±0.7b 51.2±0.6c 64.1±1.0d 77.3±1.5e

Survival 98.5±2.1 98.5±2.1 100±0.0 98.5±2.1 100±0.0
Values (mean of triplicate groups) are presented as mean±SD. Values in the same row having different superscript letters are significantly 
different (P<0.05).
1IBW (g) = Initial body weight
2FBW (g) = Final body weight
3Weight gain (%) = (final body weight - initial body weight) / initial body weight ×100
4Specific growth rate (%) = 100×[ln (final body weight) − ln (initial body weight)] / days
5Feed conversion ratio = dry feed fed / wet weight gain
6Protein efficiency ratio = wet weight gain / total protein given
7Feed intake (g/fish) = dry feed consumed (g) / fish 
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가하며, 일정량 이상의 사료를 공급하였을 때 성장률이 더 이
상 차이가 나지 않는다는 점에서 미성어기 넙치를 이용한 실험
과 유사한 결과를 보였다(Kim et al., 2014a; Kim et al., 2014b). 
이러한 결과는 사료효율에도 영향을 미쳤을 것으로 판단되며, 
실제로도 사료공급률이 증가할수록 사료효율이 감소하는 경향
을 보였다.각 실험에서의 성장결과를 바탕으로 한 Broken line 
analysis 결과는 Fig. 1에 나타내었다. 분석결과, 저수온기에서
의 조피볼락(248-300 g) 배합사료 적정공급량은 어체중의 약 
0.56%가 되는 것으로 나타났으며, 적수온기에서의 조피볼락
(130-165 g) 배합사료 적정공급량은 어체중의 약 0.93% 그리
고 고수온기에서의 조피볼락(85-116 g) 배합사료 적정공급량

은 어체중의 약 1.17%가 되는 것으로 나타났다. 본 연구의 결과
는 치어기(16 g) 조피볼락을 대상으로 저수온, 적수온 및 고수
온기에서 실험한 결과인 어체중의 3.41%, 3.75% 및 3.34%의 
적정공급률 결과와는 차이를 보인다(Mizanur and Bai, 2014). 
이러한 결과의 차이는 어류의 성장단계에 따른 차이로 해석할 
수 있다. 사료공급률은 어류의 크기와 사육 환경에 따라 영향
을 받게 되는데 사육수온은 사료섭취량 및 대사 활성에 직접적
인 영향을 미쳐 어류의 성장과는 밀접한 관계가 있다고 이미 알
려져 있다(Kim et al., 2014a). 조피볼락의 경우, 수온이 높아지
게 되면 사료섭취량이 줄어들게 되어 성장율이 떨어지는 현상
(Choi et al., 2011)이 종종 나타나는데, 본 연구에서는 고수온기
에서도 적정수온에서의 성장 결과와 유사하게 나타났다(적정
공급량 기준, 0.93 vs 1.17%). 이러한 결과는 본 연구에서 사용
된 실험어의 크기 차이에서 유래된 결과로 분석된다. 가장 이상
적인 결과는 사육수온(저수온, 적수온, 고수온) 별로 동일한 크
기의 어류를 사용하여 비교 실험하는 것이지만, 이는 현실적으
로 매우 힘든 상황이다. 가능하다면 동일한 크기의 조피볼락을 
사용하여 수온변화에 따른 적정사료공급률 결과가 조만간 나올 
수 있기를 기대한다.
본 연구에서는 세가지 수온별로 조금씩 다른 크기의 조피볼
락을 사용하여 실험한 결과를 제시하였지만 향후 조피볼락 양
식 생산을 위한 사육기술개발에 유용하게 이용될 것이며, 조피
볼락 배합사료 공급체계 확립에 매우 중요한 기초자료가 될 것
으로 사료된다.
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