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서   론

양식장에서 어류의 성장 촉진은 양식기간 단축과 사료 절감
을 통해 생산성을 향상시킬 수 있는 장점을 제공한다(Devlin et 
al., 2004). 이러한 이유 때문에 양식 어류의 성장을 촉진하기 위
한 연구는 오래 전부터 수행되어 왔으며, 선행된 연구들은 육
종, 불임 유도, 교잡종, 성장 촉진제 등 매우 다양한 주제들이 있
었으며 양식 어류의 성장에 긍정적인 결과를 보였다(Kerby et 
al., 2002; Janssen et al., 2017; Guan and Qiu, 2020; Jo et al., 
2021). 어류 성장 촉진을 위한 선행 연구들 중 3배체 유도는 불
임 어류를 대량으로 생산하기 위해 가장 일반적으로 사용되었
던 기술 중 하나였다(Arai, 2001; Golpour et al., 2016). 3배체 
불임 어류는 생식소 발달이 억제되기 때문에 2배체 어류에서 

성 성숙과 번식에 소요되는 에너지를 3배체 어류에서는 성장
에 활용할 수 있었다(Nascimento et al., 2017). 또한, 3배체 어
류는 2배체 어류보다 큰 세포 크기를 가지고 있어 빠른 성장을 
보인다는 선행 연구도 보고된 바 있다(Ferguson, 1992; Shah et 
al., 1999). 그러나 3배체와 2배체 어류의 성장 능력을 평가한 
연구들은 종과 연령 및 사육 환경 조건에 따라 매우 다양한 결
과를 보였다(Ihssen et al., 1990; Nascimento et al., 2017). 연구
자에 따라 3배체 어류의 성장이 2배체 어류의 성장과 유사하였
거나(Sacobie et al., 2012) 더 나쁜 결과를 보인 경우도 있었다
(Friars et al., 2001). 이종간 교잡은 교잡강세를 통하여 개체 내
에 서로 다른 두 종에서 원하는 형질을 얻어 새로운 품종을 생
산하는데 목적이 있다. 교잡종 유도 기술은 단기간에 적은 노력
으로 양식생물의 생산량 증대, 유통 가공성, 광역 적응성, 내병

사육 수온이 강도다리(Platichthys stellatus)와 교잡종(P. stellatus♀× 
Kareius bicoloratus♂) 3배체의 성장에 미치는 영향 
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성, 관리의 적합성 등 양식에서 중요 형질을 향상시키는 신품종 
개발기법 중 하나이다(Gu et al., 2000). 즉, 교잡을 통해 종자
의 성비 조절, 불임, 성장, 육질 개선, 내병성, 환경 내성 등을 개
선하는데 이용되어 왔다(Bartley and Imink, 2004; David and 
Pandian, 2006; Guan and Qiu, 2020).
강도다리(Platichthys stellatus)는 가자미목(Pleuronectiformes) 
가자미과(Pleuronectidae)의 어류로 몸길이는 30–40 cm 정도
까지 성장한다. 분포 지역은 북태평양에 넓게 분포하여 미국 서
부연안과 Bering해로부터 동해에 이르는 수심 80–350 m 정도
의 부드러운 모래질 해역에서 서식한다(Cho et al., 2008). 강도
다리는 공식이 없고 강한 내병성과 광염성으로 우수한 삼투압 
조절 능력을 가지고 있어 급격한 염분 변화에도 생존이 가능하
다(Kim et al., 2009). 또한, 10°C 이하의 저수온에서도 생존은 
물론 성장할 수 있고 고밀도 사육이 가능하여 양식종 다양화 측
면에서 넙치 대체 품종으로 인식되고 있다. 돌가자미(Kareius 
bicoloratus)는 국내 전 해역에 서식하고 고급 횟감으로 각광받
고 있어 경제적 가치가 높은 양식 대상종이다. 그러나 고수온 스
트레스 및 질병에 약해 국내에서는 양식이 활발히 이루어지지 
못하고 있지만, 중국에서는 자연산 종자를 이용한 축제식 양식
이 이뤄지고 있다(Jun et al., 2009). 
본 연구는 강도다리와 돌가자미의 생물학적 장점을 활용하기 
위해 강도다리 2배체와 3배체 그리고 교잡종(강도다리, P. stel-
latus ♀×돌가자미, K. bicoloratus ♂)과 교잡종 3배체 종자를 
생산한 후 사육 수온에 따른 성장을 비교하였다.   

재료 및 방법

실험어와 실험조건

실험은 고수온 시기(실험 1)와 저수온 시기(실험 2)로 구분

하여 각각 8주간 진행하였다. 실험 1의 실험어는 강도다리 2
배체(평균 전장 10.62±0.06 cm, 체고 4.70±0.07 cm, 중량 
16.18±0.15 g), 강도다리 3배체(평균 전장 10.66±0.09 cm, 체
고 4.70±0.07 cm, 중량 16.58±0.17 g), 교잡종 3배체(평균 전
장 10.12±0.09 cm, 체고 4.39±0.02 cm, 중량 14.86±0.21 g)를 
각각 30마리씩 3반복으로 사용하였다. 사육 조건으로 광주기
는 12D:12L, 사육 수조는 FRP (fiber reinforced plastics)재질
의 20 L 사각수조를 사용하였다. 사육수는 자연 해수를 사용
하였으며 사육 수온은 14.5–23.5°C로 평균 18.2°C였다(Fig. 1). 
먹이는 시판용 수협사료 침강골드 2S호(Suhyupfeed, Uireong, 
Korea)를 사용하였으며, 사료 조성은 조단백질 48.0% 이상, 조
지방 10.0% 이상, 조섬유 3.0% 이하, 조회분 17.0% 이하, 칼슘 
1.5% 이상, 인 2.7% 이하, 수분 14.0% 이하였다. 사료공급은 1
일 3회로 만복상태를 유지하였고, 유실된 사료는 수거하여 계수 
후 먹이 공급량에서 제외시켰다. 수질관리를 위해 1일 1회 사이
펀을 통해서 찌꺼기를 제거하였다.
실험 2의 실험어는 강도다리 2배체(평균 전장 12.38±0.12 cm, 
체고 5.65±0.02 cm, 중량 26.72±0.18 g), 강도다리 3배체(평균 
전장 12.42±0.10 cm, 체고 5.42±0.08 cm, 중량 24.34±0.13 g), 
교잡종 2배체(평균 전장 13.24±0.09 cm, 체고 5.99±0.05 cm, 
중량 32.27±0.98 g), 교잡종 3배체(평균 전장 12.34±0.04 cm, 
체고 5.39±0.03 cm, 중량 25.66±0.72 g)를 각각 30마리씩 3반
복으로 사용하였다. 사육 조건으로 광주기는 12D:12L, 사육 수
조는 FRP재질의 40 L 사각 수조를 사용하였다. 사육수는 자
연 해수를 사용하였으며 사육 수온은 6.4–13.3°C로 C로 평균 
9.1°C였다(Fig. 1). 먹이는 실험 1과 동일하게 수협사료 침강골
드 2S호를 사용하였다. 기타 사육 방법은 실험 1과 동일하였다.
실험에 사용한 모든 3배체들은 유세포분석기(flow cytom-

eter; Partec Co., Münster, Germany)를 이용하여 DNA 함량을 

Fig. 1 Change in water temperature in growth experiments during.
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측정한 후, 3배체가 확인된 개체만 실험에 이용하였다. 

성장과 생존율 측정

실험 시작부터 종료 시까지 사료 공급량을 기록하였고, 버니
어캘리퍼스와 전자저울을 사용하여 실험어의 전장, 체고 및 중
량을 각각 0.1 cm와 0.1 g까지 측정하였다. 측정한 성장 자료와 
사료 공급량을 바탕으로 성장관련 요인들을 아래의 식을 이용
하여 계산하였다. 생존율은 실험기간 중 매일 각 실험 수조에서 
폐사 개체를 파악한 후 그 수를 역산하여 계산하였다.

증중률(Weight gain; %)=(W2-W1)/W1×100

일간성장률(Specific growth rate; I, %) 
={ln(W2)-ln(W1)}/D×100

일간사료섭취율(Daily feed intake; B, %) 
=F/{(W1+W2+W3)D/2}×100

사료효율(Feed efficiency; %)=(G/F)×100

비만도(Condition factor; %)=(W2/L
3)×100

D, 사육일수; F, 총사료공급량; G, 중증량;; W1, 사육개시 시 
어류 총 중량; W2, 사육종료 시 어류 총 중량; W3, 사육기간 폐
사어 총 중량; L, 사육 종료 시 어류 전장 

통계분석

각 실험 결과로부터 얻어진 측정값(mean±SD)들의 유의차 유
무는 SPSS-통계프로그램(version 23)을 이용하여 ANOVA 및 
Tukey′s test로 검정하였다(P＞0.05).

결   과

실험 1의 성장을 확인한 결과(Fig. 2), 실험 종료 후의 전장은 
강도다리 2배체에서 14.51±0.12 cm로 가장 낮은 값을 보였으
며, 교잡종 3배체에서 15.70±0.13 cm로 강도다리 2배체에 비해 
유의하게 높은 값을 보였다(P<0.05). 실험 종료 시 체고는 강도
다리 2배체에서 6.90±0.10 cm로 가장 낮은 값을 보였으며, 교
잡종 3배체에서 7.42±0.04 cm로 강도다리 2배체에 비해 유의
적으로 높은 값을 보였다(P<0.05). 
실험 1의 증중률, 일간성장률, 사료효율, 일간사료섭취율 및 
비만도를 확인한 결과(Table 1), 증중률은 강도다리 2배체, 3
배체, 교잡종 3배체에서 각각 202.86±9.44, 280.49±3.71, 
333.57±3.21%로 교잡종 3배체에서 다른 실험구에 비해 유의
적으로 가장 높은 값을 보였다(P<0.05). 일간성장률은 강도다
리 2배체, 3배체, 교잡종 3배체에서 각각 1.98±0.06, 2.39±0.02, 
2.62±0.01%로 나타났으며, 강도다리 2배체에서 다른 실험구

에 비해 유의하게 낮은 결과를 보였다(P<0.05). 사료효율은 
강도다리 2배체, 3배체, 교잡종 3배체에서 각각 133.11±1.00, 
148.18±5.83, 130.38±2.30%로 강도다리 3배체가 교잡종 3
배체에 비해 유의적으로 높은 값을 보였다(P<0.05). 일간사
료섭취율은 강도다리 2배체, 3배체, 교잡종 3배체에서 각각 
1.35±0.02, 1.41±0.06, 1.70±0.02%로 나타났으며, 교잡종 3
배체에서 다른 실험구에 비해 유의적으로 높은 값을 보였다
(P<0.05). 비만도는 강도다리 2배체, 3배체, 교잡종 3배체 사이
에서 유의한 차이를 보이지 않았다(P>0.05).
실험 2의 성장을 비교한 결과(Fig. 3), 실험 종료 시 전장은 강
도다리 2배체, 강도다리 3배체, 교잡종 2배체, 교잡종 3배체에
서 각각 14.63±0.10, 14.97±0.11, 15.08±0.18, 13.98±0.14 cm
로 나타났으며, 교잡종 3배체에서 다른 실험구에 비해 유의적

Fig. 2 To tal length, body height and body weight of juvenile starry 
flounder Platichthys stellatus diploid (2n), triploid (3n) and hybrid 
2n, 3n (P. stellatus ♀×K. bicoloratus ♂) reared at high temperature 
during the experimental period. Data are the mean±SE (n=30). 
Different small letters indicate significant differences between spe-
cies at growth factor (P<0.05).
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으로 낮은 값을 보였다(P<0.05). 체고도 전장과 같이 교잡종 
3배체에서 다른 실험구에 비해 유의적으로 낮은 값을 보였다
(P<0.05).
실험 2의 증중률, 일간성장률, 사료효율, 일간사료섭취율 
및 비만도를 확인한 결과 (Table 2), 증중률은 강도다리 2배
체, 3배체, 교잡종 2배체, 교잡종 3배체에서 각각 98.58±8.79, 
128.27±4.42, 67.18±2.03, 54.45±1.69%로 강도다리 3배체에
서 다른 실험구에 비해 유의적으로 높은 값을 보였다(P<0.05). 
일간성장률도 강도다리 2배체, 3배체, 교잡종 2배체, 교잡종 3
배체에서 각각 1.22±0.08, 1.47±0.03, 0.92±0.02, 0.78±0.02%
로 나타나 강도다리 3배체가 가장 높았다(P<0.05). 사료효율
은 강도다리 2배체, 3배체, 교잡종 2배체, 교잡종 3배체에서 각
각 116.61±8.04, 132.39±2.54, 93.38±4.10, 76.94±3.43%로 강
도다리 2배체와 3배체에서 높은 값을 보였으며, 교잡종 3배체
에서 가장 낮은 값을 보였다(P<0.05). 일간 사료 섭취율은 강
도다리 2배체, 3배체, 교잡종 2배체, 교잡종 3배체에서 각각 
1.01±0.01, 1.05±0.01, 0.96±0.02, 0.99±0.02%였다. 비만도는 
강도다리 2배체, 3배체, 교잡종 2배체, 교잡종 3배체에서 각각 
1.69±0.04, 1.66±0.02, 1.57±0.01, 1.45±0.01로 강도다리 2배
체에서 가장 높은 값을 보였고 교잡종 3배체에서 가장 낮았다
(P<0.05). 

고   찰

어류 양식장에서 사료비용은 양식 생산에 소요되는 전체 비용 
중 가장 큰 부분을 차지하며, 양식 어류의 성장과 밀접한 관계가 
있어 이윤을 남기는데 중요한 요소이다. 수온은 먹이 섭취 및 성
장에 영향을 미치는 중요한 요소 중 하나이며, 양식 생산성을 향
상시키는데 필수적인 요소이다. 그러나 양식 어종에 따라 적정 
사육 수온이 다르기 때문에 우리나라와 같은 온대지역에서는 
고수온기와 저수온기의 성장 및 사료 효율이 각각 다르게 나타

Fig. 3  Total length, body height and body weight of juvenile starry 
flounder Platichthys stellatus diploid (2n), triploid (3n) and hybrid 
2n, 3n (P. stellatus ♀×K. bicoloratus ♂) reared at low temperature 
during the experimental period. Data are the mean±SE (n=30). 
Different small letters indicate significant differences between spe-
cies at growth factor (P<0.05).

Table 1. Growth performance of juvenile starry flounder Platichthys stellatus diploid (2n), triploid (3n) and hybrid 2n, 3n (P. stellatus ♀×K. 
bicoloratus ♂) reared during the high temperature period

Starry flounder Hybrid
2n 3n 3n

Initial mean body weight (g/fish) 16.18±0.15 16.58±0.17 14.86±0.21
Final mean body weight (g/fish) 49.02±1.97 63.08±0.52 64.42±1.31
Weight gain (%)1 202.86±9.44c 280.49±3.71b 333.57±3.21a

Specific growth rate (%)2 1.98±0.06b 2.39±0.02a 2.62±0.01a

Feed efficiency (%)3 133.11±1.00ab 148.18±5.83a 130.38±2.30b

Daily feed intake (%)4 1.35±0.02b 1.41±0.06b 1.70±0.02a

Condition factor 1.60±0.03 1.65±0.01 1.66±0.04
1Weight gain=[(final body weight-initial body weight)/initial body weight×100]. 2Specific growth rate=[ln (final body weight)-ln (initial 
body weight)]×100/rearing days. 3Feed efficiency=(wet weight gain/feed intake)×100. 4Daily feed intake=feed intake×100/[(initial body 
weight+final body weight+dead fish weight)×rearing days/2]. 5Condition factor=(body weight/total length3)×100. The values are mean±SD 
(n=30). Means within each item followed by the same alphabetic letter are not significantly different (P>0.05).
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나는 경우가 많다. 따라서 양식 어류의 최적 사육 수온을 기준으
로 고수온기와 저수온기의 성장 및 사료효율을 확인하고 적절
한 사료공급 및 성장 기대치에 대한 데이터를 통해 계획적인 양
식 방법을 찾는 연구가 진행되어야 한다. 본 연구는 냉수성 어류
인 강도다리 2, 3배체와 교잡종(강도다리, P. stellatus ♀×돌가
자미, K. bicoloratus ♂) 2, 3배체를 대상으로 고수온기(실험 1)
와 저수온기(실험 2)에 성장 및 사료효율을 확인하였다.
어류는 3배체 처리에 의해 불임과 함께 성장 증가가 나타난다
고 보고된 바 있다(Yu et al., 2011). 본 연구의 결과 수온이 강
도다리 3배체와 교잡종 3배체의 성장에 영향을 미치는 중요한 
요인이었다. 실험 1에서 강도다리와 교잡종 3배체의 성장에서 
3배체는 2배체보다 좋은 결과를 보였다. 비록 일부 어종에서 
3배체 처리가 성장에 부정적인 효과를 보였다는 연구 결과가 
있었지만(Felip et al., 1999; Mori et al., 2006; Derayat et al., 
2013), 넙치를 비롯한 많은 양식 어류에서 성장에 긍정적인 영
향을 미치는 보고도 있다(Kerby et al., 2002; Wang et al., 2011; 
Nascimento et al., 2017). 3배체 어류의 성장은 종 및 연령에 따
라 다를 수 있으며 실험 조건 및 환경과 유전적 특성에 따라 달
라질 수 있다(Dunham, 2004). 다양한 조건에 의해 3배체의 특
성이 결정되는데, 특히 3배체 어류의 부정적인 영향 중 하나로 
높은 수온에서 산소소비 능력 저하와 그로 인한 만성 스트레스
이다(Altimiras et al., 2002; Hyndman et al., 2003; Ern et al., 
2016). 만성 스트레스는 성장 감소와 사료 섭취 제한뿐만이 아
니라 생존에 직접적인 영향을 미칠 수도 있다(Wilhelm et al., 
2005; Bergheim et al., 2006; Maffezzolli and Nuñer, 2006). 실
험 1에서 보인 강도다리 3배체와 교잡종 3배체의 높은 성장률
은 적응할 수 있는 범위 내에서 높은 수온은 이들의 성장에 도
움이 되는 반면 저산소증으로 인한 만성 스트레스와 성장 저하
는 없는 것으로 생각된다. 증중률과 일간성장률의 경우 강도다
리 2배체에 비해 3배체에서 유의하게 높은 결과 값을 보였지만, 

사료효율과 일간사료섭취율에서는 유의한 차이를 보이지 않았
다(P>0.05). 또한 교잡종 3배체에서 증중률과 일간사료섭취율
이 가장 높은 값을 보였으나 사료효율 면에서는 낮은 값을 보였
다. 이것은 성장의 경우 수온뿐만 아니라 실험어의 행동 특성도 
함께 고려해야 함을 암시하고 있다. 즉 강도다리는 매우 온순하
고 사료 섭취에 있어 수동적이지만 돌가자미는 매우 적극적으
로 사료를 섭취하는 특성을 가지고 있다. 따라서 수온 적응 범위 
내에서 강도다리 2배체보다 교잡종 3배체가 더 적극적으로 사
료를 섭취했기 때문에 성장과 사료 섭취율은 좋았으나, 사료 효
율은 낮아졌다고 생각된다.
실험 2에서 증중률과 일간성장률은 강도다리 3배체가 유의적
으로 높은 결과를 보였다(P<0.05). 강도다리는 8°C 이하부터 급
격한 사료 섭취 감소로 인해 성장률과 사료효율 측면에서 부정
적인 영향을 미친다고 알려져 있다(Lee et al., 2021). 저수온이
라는 온대성 어류의 성장에 불리한 조건에서도 3배체가 2배체
보다 증중률과 일간성장률에서 우수한 결과를 보였다. 저수온 
기간 교잡종 3배체의 성장이 다른 실험구에 비해 유의적으로 낮
은 것은 교잡종 2배체의 초기 중량이 다른 실험구에 비해 무거
웠고, 교잡종의 섭이 행동이 적극적이기 때문에 적정 수온 범위
에서는 강도다리보다 교잡종이 사료를 잘 먹지만 적수온 보다 
낮은 조건에서는 이런 긍정적인 효과가 없어졌기 때문에 저수
온기 교잡종의 성장이 낮아졌다고 생각된다.
본 연구의 결과 고수온기간(실험 1) 강도다리 2배체보다 3배
체와 교잡종 3배체의 높은 성장과 사료효율은 3배체 처리에 의
해 개선된 효과로 생각된다. 또한 본 연구에서 설정한 실험 1의 
수온 범위 내에서 3배체의 고수온에 대한 성장의 부정적인 영향
은 없는 것으로 나타났다. 저수온기간(실험 2) 강도다리 2배체
와 3배체의 성장 차이는 없었으나, 교잡종 2배체와 3배체에서 
저온에 의한 섭이 감소로 성장이 느리게 나타났다. 따라서 강도
다리 3배체는 성장 측면에서 양식 대상종으로 가치가 있는 것으

Table 2. Growth performance of juvenile starry flounder Platichthys stellatus diploid (2n), triploid (3n) and hybrid 2n, 3n (P. stellatus ♀×K. 
bicoloratus ♂) reared during the low temperature period

Starry flounder Hybrid
2n 3n 2n 3n

Initial mean body weight (g/fish) 26.72±0.18b 24.34±0.13c 32.27±0.98a 25.66±0.72bc

Final mean body weight (g/fish) 53.04±2.18a 55.56±0.78a 53.97±1.95a 39.65±1.46b

Weight gain (%)1 98.58±8.79b 128.27±4.42a 67.18±2.03c 54.45±1.69c

Specific growth rate (%)2 1.22±0.08b 1.47±0.03a 0.92±0.02c 0.78±0.02c

Feed efficiency (%)3 116.61±8.04a 132.38±2.54a 93.38±4.10b 76.94±3.43c

Daily feed intake (%)4 1.01±0.01ab 1.05±0.01a 0.96±0.02b 0.99±0.02b

Condition factor 1.69±0.04a 1.66±0.04a 1.57±0.01b 1.45±0.01c

1Weight gain=[(final body weight-initial body weight)/initial body weight×100]. 2Specific growth rate=[ln (final body weight)-ln (initial 
body weight)]×100/rearing days. 3Feed efficiency=(wet weight gain/feed intake)×100. 4Daily feed intake=feed intake×100/[(initial body 
weight+final body weight+dead fish weight)× rearing days/2]. 5Condition factor=(body weight/total length3)×100. The values are mean±SD 
(n=30). Means within each item followed by the same alphabetic letter are not significantly different (P>0.05).



박중열ㆍ이효빈ㆍ윤지혜ㆍ조윤수ㆍ이일영ㆍ임한규908

로 판단되나, 교잡종 3배체는 강도다리 3배체와는 다른 생리적 
특성을 가지고 있기 때문에 이에 대한 더 많은 체계적인 연구가 
필요할 것으로 판단된다.
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