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서 론

능성어 Epinephelus septemfasciatus는 농어목(Perciforms)

바리과 (Serranidae)에 속하는 어종으로, 우리나라에는 남해

안과 제주도 연안에 능성어를 비롯한 자바리 E. bruneus, 붉

바리 E. akaara 및 홍바리 E. fasciatus 등 12속 27종이 분포

하고 있다(김 등, 2005; 양 등, 2007). 

능성어에 관한 연구로는 번식생물학적 연구(김 등, 1997),

바이러스병원성 (손과 전, 1999), 성전환 유도 (송 등, 2005)

및 성숙과 배란유도 (송 등, 2008) 등의 연구가 수행되었고,

최근에는 종묘생산 기술개발에 한 연구가 진행되고 있으

나 자어의 초기 성장과정 중 높은 폐사율로 인해 기초 생

산단계에 머물고 있다(Kato et al., 2004; 양 등, 2007).

수온은 어종에 따라 생활사와 생태적 특성에 따른 적정

수온범위를 가지고, 초기발생에 있어서도 난 발생과 자치어

의 성장 및 생존에 향을 미치는 요인으로 작용한다. 

어류의 종묘생산 과정에 있어 수온과 염분의 향은 수

정란의 발생 과정, 난 발생 속도 및 부화율에 향을 미치

므로 안정적인 종묘생산을 위해서는 중요한 요건이 아닐

수 없다. 

수온과 염분에 한 연구로는 넙치 Paralichthys olivaceus

(전과 노, 1991), 참가자미 Limanda herzensteini (이 등, 1997),

농어 Lateolabrax japonicus (한 등, 2001), 자바리 E. bruneus

(양 등, 2007), 졸복 Takifugu pardalis (한과 조, 2007), 고등

어 Scomber japonicus (황 등, 2008), 동갈돗돔 Hapalogenys
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ABSTRACT We studied the effects of temperature and salinity on the egg development and larvae
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nitens (강 등, 2009), 벵에돔 Girella punctata 및 긴꼬리벵에

돔 G. melanichthys (오 등, 2010) 등이 수행되었다. 

양식 상종의 사육기술 개발과정 중에는 난의 적정 발생

을 유도하고, 초기 생존율을 높이기 위해 적합한 수온과 염

분농도를 구명하는 것이 중요하다. 따라서 본 연구에서는

수온과 염분이 능성어의 난 발생 및 자어에 미치는 향을

조사하여 안정적인 종묘생산을 위한 기초자료로 제공하고

자 한다.

재료 및 방법

1. 어미관리 및 인공수정

실험에 사용된 어미는 2012년 6월까지 전남 여수시 거문

도 해상가두리 (7×7×5 m)에서 8년간 양성된 개체로 전갱

이와 배합사료를 공급하여 사육하던 중 성숙한 어미 73.7

~80.9 cm (평균 77.3±3.6 cm) 5개체를 선별하여 사용하

다. 어미는 복부압박법을 이용해 채란 및 채정을 실시하

고, 확보한 알과 정자는 건식법으로 인공수정시켜 여과해수

로 세란 후 실험실로 운반하 다. 수온은 21.5~23.5�C (평

균 22.0±0.05�C), 염분농도는 32.0~33.0 psu (평균 32.5±

0.05 psu) 범위를 유지하 다. 

2. 난 발생 속도와 부화율

인공수정을 통한 수정율은 110개의 알을 상으로 조사

하 고, 500 mL의 유리 비이커에 염분농도 32.0 psu인 여과

해수를 채웠으며, 각 실험구 수조의 수온을 15, 20, 25, 30,

35�C로 설정하 다. 실험구는 3반복으로 실험하 고, 수온

에 따른 발생속도 차이를 관찰하기 위해 단계별로 상실기,

포배기, 낭배기, Kuffer’s포 출현기 및 부화자어기를 기준으

로 하 으며, 발생 단계별 소요시간, 부화시간, 부화율 및 기

형율 등을 관찰하 다. 

각 단계별 발생은 입체해부현미경 (Nikon NM-40, Japan)

과 만능투 기 (Nikon JP V-12B, Japan)를 사용하여 관찰하

고, 수정 후 발생 단계별 소요시간 산출은 전체 난의

50% 정도 진행된 시간으로 하 으며, 매일 1/2씩 여과해수

로 환수하 다. 

수정란의 염분농도별 부화율과 부화시간을 조사하기 위

해 500 mL 유리 비이커에 15, 20, 25, 30, 35 psu로 설정하

다. 수정란은 각 실험구당 110개씩 수용하 고, 부화율 및

기형율 등을 조사하 다. 

3. 통계처리

실험결과에 한 통계처리는 SPSS 통계 패키지 (version

9.0)를 이용하여 one-way ANOVA로 평균 간의 유의성(P⁄

0.05)을 검정하 다. 

결 과

1. 수온별 부화시간

능성어의 난 발생 과정에서 각 발생 단계별로 도달하는

시간은 Table 1과 같았다. 수정 후부터 낭배기까지 소요되

는 시간은 15�C에서 6시간 55분, 20�C에서 5시간 50분, 25

�C에서 3시간 20분, 30�C에서 2시간 53분, 35�C에서 2시간

1분이 소요되었다. Kuffer’s포 출현기까지 소요되는 시간은

15�C에서 15시간 10분, 20�C에서 11시간 8분, 25�C에서 8

시간 27분, 30�C에서 7시간 46분, 35�C에서 4시간 11분이

소요되었다 (Table 1). 수정란은 15~35�C까지 전 구간에서

부화가 이루어졌고, 각 수온 조건별로 부화 시까지 소요되

는 시간은 15�C에서 28시간 50분, 20�C에서 26시간 28분,

25�C에서는 23시간 27분, 30�C에서 16시간 13분, 35�C에서

14시간 11분이 소요되어 수온이 높아질수록 부화 시간이

짧아지는 것으로 나타났다. 

위 결과를 바탕으로 각 발생 단계별 소요시간 (t : hour)과

수온 (T :�C)과의 관계는 다음 직선함수식의 관계를 가지는

것으로 나타났다(Fig. 1). 
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Table 1. Elapsed time (hours) after fertilization of Epinephelus
septemfasciatus to distinctive development stages at different water
temperature

Development Water temperature

stages 15�C 20�C 25�C 30�C 35�C

Blastula 02:50 02:40 02:20 01:10 01:00
Gastrula 06:55 05:50 03:20 02:53 02:01
Kuffer’s vesicles 15:10 11:08 08:27 07:46 04:11
Hatching 28:50 26:28 23:27 16:13 14:11

1/
t

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Blastula
Gastrula
Kuffer’s vesicles
Hatching

1/t==0.0335T-0.155 (r
2==0.9549)

1/t==0.0182T-0.147 (r2==0.9762)

1/t==0.0081T-0.0682 (r2==0.8793)

1/t==0.002T-0.0007 (r2==0.9443)

15 20 25 30 35

Water temperature (�C)

Fig. 1. Relationships between water temperature and time required to
each development stages after fertilization of Epinephelus septemfa-
sciatus.



포배기 : 1/t=0.0335T-0.155 (r2==0.9549)

낭배기 : 1/t=0.0182T-0.147 (r2==0.9762)

Kuffer’s포 출현기 : 1/t==0.0081T-0.0682 (r2==0.8793)

부 화 : 1/t==0.002T-0.0007 (r2==0.9443)

이들 관계식을 토 로 Y축의 값이 0일 때 X축에 접하는

수온, 즉 초기발생에 있어 난 발생이 진행되지 않는 생물학

적 도 (Biological minimum temperature)는 평균 5.4�C로

추정되었다.

2. 부화율

수온별 능성어의 부화율 및 기형율 (Fig. 2)을 보면 수온

별 부화율은 15�C에서 58.2±4.2%, 20�C에서 61.8±3.5%,

25�C에서 89.1±4.2%, 30�C에서 88.2±2.5%, 35�C에서

86.4±4.2%로서 저수온인 15�C가 가장 부화율이 낮은 것

으로 보여 유의차를 보 다(P¤0.05). 또, 각 실험구에서 나

타난 부화자어의 기형율은 15�C에서 41.8%, 20�C에서 38.2

%, 25�C에서 10.9%, 30�C에서 11.8%, 35�C에서 13.6%로

15�C에서 가장 높은 값을 보 고(P¤0.05), 25�C에서 가장

낮은 값을 보 다(P⁄0.05).

염분별 능성어의 부화율 및 기형율 (Fig. 3)을 보면, 염분

별 부화율은 15 psu에서 80.0±5.6%, 20 psu에서 81.8±

1.4%, 25 psu에서 86.4±2.1%, 30 psu에서 89.1±0.7%, 35

psu에서 79.1±0.7%로 25~30 psu에서 가장 부화율이 높은

것으로 나타났다. 부화자어의 기형율은 15 psu에서 20.0%,

20 psu에서 18.2%, 25 psu에서 13.6%, 30 psu에서 10.9%, 35

psu에서 20.9%로 저염분 구간인 15 psu (20.0%)와 20 psu

(18.2%)보다 35 psu에서 기형율이 20.9%로 가장 높았다 (P

¤0.05).

고 찰

실험에 사용된 능성어의 수정란 크기는 0.81~0.89 mm

(평균 0.85±0.04 mm)로서 Kitajima et al. (1991)과 이와 고

(2003)가 보고한 것에 비해 크거나 유사한 것으로 나타났

다. 다른 바리과 어류와 수정란 크기를 비교한 결과 자바리

(양 등, 2007) 0.85~0.99 mm보다 작았고, 붉바리 (이 등,

1997) 0.74~0.82 mm, 홍바리 (Kawabe and Kohno, 2009)

0.74~0.84 mm보다는 컸다. 부화에 소요되는 시간은 능성

어가 수온 22�C에서 48시간이 소요되었고, Kitajima et al.

(1991)의 보고에서는 수온 21.2~23.2�C에서 30~35시간이

소요된 것으로 보아 수온에 따른 발생시간에 차이가 있는

것으로 보인다. 자바리 (양 등, 2007)는 수온 24�C에서는 29

시간 10분, 홍바리 (Kawabe and Kohno, 2009)는 수온 21.5

~22.3�C에서 33시간 40분, 붉바리(이 등, 1997)는 수온 25

�C에서 25시간 30분이 소요되어 수온이 높을수록 부화에

소요되는 시간이 짧아지는 경향을 볼 수 있다.

이와 같은 경향은 벵에돔 Girella punctata과 긴꼬리벵에

돔 G. melanichthys (오 등, 2010), 넙치 Paralichthys olivaceus

(김 등, 2010), 구 Gadus macrocephalus (이 등, 2007), 고등

어 Scomber japonicus (황 등, 2008), 졸복 Takifugu pardalis

(한과 조, 2007), 찰가자미 Microstomus achne (변 등, 2009)

및 참가자미 Limanda herzensteini (이 등, 1997) 등의 많은

어류에서 볼 수가 있다.

수온에 따른 부화율과 기형율을 살펴보면 부화율은 수온

15�C에서 58.2%로 가장 낮았고, 25�C에서 89.1%로 가장

높았다. 기형율은 수온 15�C에서 41.8%로 가장 높았고, 25

�C에서 10.9%로 가장 낮았다. 결론적으로 수온이 낮을수록
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Fig. 2. Hatching rate of Epinephelus septemfasciatus at water tem-
perature.
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Fig. 3. Hatching rate of Epinephelus septemfasciatus at salinity.
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부화율이 낮아지는 경향을 보 고, 수온이 높을수록 부화율

이 높아지는 경향을 보 으나 25�C 이상일 경우 다시 부화

율이 낮아졌으며, 기형율은 증가하는 경향을 보여 수온의

변화에 따라 부화율과 기형율이 달라지는 것을 볼 수가 있

다. 넙치 (김 등, 2010)의 경우 10, 15 및 20�C에서 3, 12 및

25%의 부화율을 보 고, 25�C에서 50%의 가장 높은 부화

율을 보 다. 수온이 가장 낮은 5�C와 가장 높은 30�C 이상

부터는 부화율이 낮아지면서 전량 폐사하는 것으로 보아

능성어와 비슷한 양상을 보 다. 

염분에 따른 부화율과 기형율을 살펴보면 부화율은 염분

15 psu에서 80.0%로 가장 낮았고, 30 psu에서 89.1%로 가장

높았다. 기형율은 염분 15 psu에서 20.0%, 35 psu에서 20.9%

로 가장 높았고, 30 psu에서 10.9%로 가장 낮았다. 부화율은

저염분일수록 낮아지는 경향을 보 고, 염분농도가 증가할

수록 높아지는 경향을 보 으나 30 psu 이상의 높은 염분에

서는 다시 낮아지는 경향을 보 다. 기형율은 염분농도가

낮거나 35 psu 이상 염분이 높을 경우 기형율이 높아지는

경향을 보 고, 가장 기형율이 낮은 30 psu가 적정 염분농도

인 것으로 판단된다. 농어(한 등, 2001)는 22.0 psu에서 10.7

%의 부화율을 보 고, 34.5 psu에서 61.9%로 가장 높은 부

화율을 보 다. 낮은 염분농도에서는 부화율이 감소하 고,

정상 염분농도 범위인 30~35 psu에서는 높은 부화율을 보

여 능성어의 염분농도별 부화율과 같은 경향을 보 다. 감

성돔 (오 등, 2004)의 경우 염분농도가 가장 낮은 5 psu에서

생존율과 부화율이 가장 낮았고, 비교적 염분농도가 낮은

20 psu부터 35 psu까지 큰 유의차 없이 생존율과 부화율이

높은 것으로 나타나 능성어보다 감성돔의 수정란이 낮은 염

분농도에서 생존율과 부화율이 더 높은 것으로 보인다. 

이 실험에서 능성어의 난 발생 과정 중 생물학적 최저온

도는 평균 5.4�C로 추정되었다. 능성어의 부화 적수온은

21.0~23.0�C로 자연 산란시기로 추정되는 6월의 여수 연

안 평균 수온 (21.4�C)과 비교하 을 때 큰 유의차가 없는

것으로 보아 부화에 적합한 수온은 자연 산란수온과 일치

하는 것으로 보인다. 환경요인 중 염분은 종묘생산 과정 중

에 자어의 성장과 생존뿐만 아니라 부화율, 자어의 활력, 난

황흡수 및 먹이효율 등에 향을 미치고, 특히 알에 있어서

산란, 발생 및 부화하는 데 염분에 의해 큰 향을 받는다

(황 등, 2008). 고등어의 난 발생 과정에서 높은 염분은 배

체의 움직임과 심장박동을 빠르게 증가시키고, 이에 반해

아주 낮은 염분농도에서는 배체의 움직임과 심장박동이 미

약하여 부화율을 감소시키며, 기형어의 출현율을 증가시켰

다(황 등, 2008).

본 연구의 결과를 종합해보면 능성어의 부화 최적수온은

25~30�C로 비교적 높은 수온에서 부화율이 높은 것으로

나타났고, 최적 염분농도는 25~30 psu인 것으로 나타났다. 

요 약

본 연구는 해상가두리에서 사육한 능성어의 수정란을 가

지고 난 발생 및 자어에 미치는 수온과 염분의 향에 하

여 연구하 다. 수정란은 유백색의 구형으로 분리부성란이

었고, 1개의 유구를 가지고 있었으며, 난 발생 과정 동안의

수온은 21.5~23.5�C (평균 22.0±0.05�C), 염분은 32.0~33.0

psu (평균 32.5±0.05 psu) 범위 다. 각 수온조건별로 부화에

소요된 시간은 15�C에서 29시간, 20�C에서 27시간, 25�C에

서 24시간, 30�C에서 17시간, 35�C에서 15시간이 소요되었

다. 염분별 부화율은 15 psu에서 80.0%, 20 psu에서 81.8%,

25 psu에서 86.4%, 30 psu에서 89.1%, 35 psu에서 79.1%로

25~30 psu에서 가장 부화율이 높은 것으로 나타났다. 기형

율은 저염분 구간인 15 psu (20.0%)와 20 psu (18.2%)보다

35 psu에서 기형율이 20.9%로 가장 높았다. 각 발생 단계별

소요시간 (t : hour)과 수온 (T : �C)과의 관계는 직선함수식의

관계를 가지는 것으로 나타났다. 초기발생에 있어 난 발생이

진행되지 않는 생물학적 도는 평균 5.4�C로 추정되었다. 
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