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서   론

자바리(Epinephelus bruneus)를 포함한 바리과 어류는 전 세
계적으로 15속 약 159종이 보고되고 있으며, 서식지역은 대부
분 아열대와 열대지방의 산호초가 발달한 해역과 암초지역에 
서식한다(Heemstra and Randall, 1993). 바리과 어류는 육질
이 좋아 고가에 거래되기 때문에 동북아시아 지역 및 동남아시
아지역에 새로운 양식대종으로 각광을 받고 있으며, 바리과 양
식산업화를 위해 연구가 활발히 진행 중에 있다(Marte, 2003, 
Song et al., 2005). 
한국에는 남해안과 제주도 연안에 자바리, 붉바리(E. akaara), 
능성어(E. septemfasciatus)를 비롯한 11종이 분포하고 있다. 이

중 자바리는 최근에 자원이 급격히 감소하면서 종 보존 중요
성이 대두되고 있으며, 고부가가치 수익을 올리는 새로운 양식
품종 및 방류 대상어종으로 연구가 진행되고 있다(Song et al., 
2005). 그러나 한국을 비롯한 다른 여러 국가에서 자바리의 종
묘생산기술이 개발되어 있음에도 불구하고 초기 성장단계에서 
높은 폐사율로 인해 많은 문제점이 야기되고 있다(Sawada et 
al., 1999; Song et al., 2005). 이러한 문제점을 해결하기 위해서 
최근에 자바리의 난 발생과 부화에 미치는 수온의 영향 및 사육
환경에 따른 산소소비와 같은 대사활성 변화(Yang et al., 2007, 
2013)를 비롯해 자원관리 및 미래양식 응용 프로그램개발을 위
한 유전자 마커 개발(Kang et al., 2013) 등 진행 되고 있으나 아
직 미미한 실정이다.
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The aim of this study was to investigate the effects of stocking density and water temperature in the rearing of the 
longtooth grouper Epinephelus bruneus. Juvenile fish [mean body weight (BW)=6.9±1.1 g] were raised for 6 weeks, 
in four density groups of 0.25, 0.5, 0.75, and 1 individuals/L. There were no significant differences in weight gain 
(WG) or specific growth rate (SGR) among the density groups; however, both WG and SGR tended to be higher in the 
low density group. After 6 weeks of rearing in temperature-controlled water (23.6±0.8°C) and ambient temperature 
water (19.6±1.8°C), there were no significant differences in WG or SGR values, but both tended to be higher in the 
temperature controlled water. The feed efficiency (FE) and daily feed intake (DFI) and WG values were also higher 
in the temperature-controlled water than in the ambient temperature water. WG values were lower at lower water 
temperatures. The same pattern was observed for SGR, FE, and FI, all of which exhibited lower values at lower tem-
peratures. In particular, WG, SGR, and FE values all tended to decrease at the 16°C water temperature. The effects 
of water temperature on 1-year fish (mean BW = 387.6±30.2 g) and 3-year fish (mean BW = 1,338.3±73.8 g) were 
similar to those of the juvenile fish (0-year fish). 
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양식산업은 한정된 사육 공간에서 대상어종을 고성장, 적정밀
도로 건강하게 사육하여 단위면적당 생산량을 높이는 것이 경
영면에서 중요하다. 이를 위해서는 양식대상 어종이 필요로 하
는 적정 사육 환경을 유지시켜 주어야 한다. 특히 사육환경 중 
수온은 수산동물의 성장, 면역, 성 성숙과 대사와 같은 생리학
적 반응에 영향을 주는 중요한 요인이므로(Herzig and Winkler, 
1986), 양식 대상 종의 치어를 생산하거나 양성하는데 있어서 
우선적으로 적정 수온과 밀도 등 최적적응특성을 밝히는 것이 
중요하다. 최근에도 수온과 밀도에 따른 치어의 성장(Sun and 
Chen, 2014)과 수온 등의 사육환경이 어류의 성장에 미치는 생
리적 변화에 대한 연구가 진행되고 있으며(Qiang et al., 2012), 
이러한 연구결과를 바탕으로 양식산업에 활용되고 있지만 국내 
사육환경에 적합한 연구는 아직까지도 미흡한 실정이다. 
따라서 본 연구는 새로운 고부가가치 양식대상 어종인 자바리
의 상용화생산기술 개발을 목적으로 치어의 사육밀도 및 수온 
등이 성장에 미치는 영향을 파악하여, 이 종의 최적 양식환경 조
건을 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

치어의 밀도 및 수온에 따른 특성조사의 실험어는 국립수산
과학원 미래양식연구센터에서 생산한 치어(체중 6.9±1.1 g)를 
이용하였다. 
밀도에 따른 치어의 성장 특성 조사는 수량 70 L인 PP 수조
에 각각 0.25, 0.5, 0.75 및 1마리/L  실험구를 설정하여 2반복
으로 실시하였다. 실험기간 동안 수온은 22.7-23.8°C, 유수량은 
5 L/min, 광조건은 조도 15 Lux에서 12시간 명기, 12시간 암기
(L:D=12:12) 조건에서 6주간 사육하였다. 또한 액화산소를 이
용하여 용존산소가 10.0-12.9 mg/L 범위가 되도록 유지하였다. 
사육어의 사료공급은 상업용 EP 사료(유레카, 넙치 3호)를 1일 
2회 만복이 되게 공급하였다. 
수온에 따른 치어의 성장 특성 조사는 수량 70 L인 PP 수조에 

가온 및 자연해수 실험구에 각각 35마리씩 실험구별로 2반복으
로 가온에 따른 성장 특성을 6주간 조사하였다. 실험기간 동안 
사육수온은 가온해수 처리구(22-25°C) 및 자연해수 처리구(17-
23°C)로 구분하고(Fig. 1), 유수량, 광주조건, 용존산소 및 먹이 
공급은 밀도 실험과 동일한 방법으로 수행하였다.
자연해수를 이용하여 사육 시기별 수온 변화에 따른 치어의 
성장 특성을 조사하기 위해 실험어의 평균 체중이 19.7±5.2 
g (당년어, n=120)이었고, 대조구Ⅰ은 387.6±30.2 g (1년어, 
n=60), 대조구 Ⅱ는 1,338.3±73.8 g (3년어, n=30)을 사용하
였다. 각 실험구별로 콘크리트 수조 8 ㎥에 수용하여 자연상태
의 해수 조건에서 1개월 간격으로 수온 하강에 따른 성장 특성
을 조사하였다. 본 실험 기간인 2013년 9월 9일부터 2014년 1
월 10일까지의 사육수온의 변화는 Fig. 2에서 보는 바와 같다. 
먹이공급은 1일 2회 만복이 되게 공급하였으며, 유수량은 1일 8
회전이 되게 조절하였다.
성장률 조사를 위해 실험어는 MS-222 (Sigma-Aldrich, St. 

Louis, MO, USA)를 이용하여 마취 후 개체별 체중을 측정하
였다. 밀도 및 가온에 따른 성장 특성은 2주 간격, 시기별 수온변
화에 따른 성장 특성은 1개월 간격으로 전수조사를 하였다. 실
험 종료 후 각 실험구별 증체률(weight gain, WG), 일간성장률
(specific growth rate, SGR), 사료효율(feed efficiency, FE), 사
료섭취률(daily feed intake, DFI), 생존율(survival) 및 비만도
(condition factor, CF) 값을 계산하였다.
모든 결과의 통계처리는 SPSS-통계패키지(version 10.0)를 
이용하여 One-way ANOVA-test을 실시하여 Duncan's mul-
tiple range test 평균값 간의 유의성을 검정(P<0.05)하였다.

결   과

밀도에 따른 성장 특성

밀도에 따른 치어의 성장 특성을 조사한 결과(Table 1)에
서, 생존율 및 비만도(CF)는 모든 실험구간에서 유사하였
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Fig. 1. Changes of water temperature during the experiment period 
of juvenile longtooth grouper Epinephelus bruneus under con-
trolled seawater and natural seawater. 

Fig. 2. The change of water temperature during the experiment pe-
riod of longtooth grouper Epinephelus bruneus under natural water 
temperature.
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다(P>0.05). 최종 체중(FBW), 증체율(WG) 및 일간성장률
(SGR)은 유의적인 차이는 없었지만(P>0.05), 밀도가 낮을 수
록 높은 값을 보였다. 사료효율(FE)은 0.5마리/L의 밀도에서 
88.0±11.1%로 높았지만, 다른 밀도 실험구와 유의한 차이는 
없었다. 사료섭취률(DFI)은 밀도가 낮을수록 높았다(P<0.05). 
생존율은 모든 실험구에서 100%로 7 g 이상 종묘에서는 공식 
등 다른 감모 요인이 없었다. 특히 증체율(WG)은 0.25마리/L와 
0.5마리/L (109.0±0.6, 103.0±16.7%)에 비해 0.75마리/L와 1
마리/L (86.2±3.6, 82.7±5.5%)에서 밀도가 낮을 수록 증체율
이 높은 경향을 보였다(P>0.05). 

가온에 따른 성장 특성

가온에 따른 치어의 성장 특성을 조사한 결과(Table 2)는 가온
과 자연해수 실험구에서의 증체율(WG)은 각각 102.3±15.7, 
51.5±10.7%, 일간성장률(SGR)은 각각 1.7±0.2, 1.0±0.7%
로 가온해수가 자연해수 보다 2배 정도 높았다(P>0.05). 사료
효율(FE)과 사료섭취률(DFI)에서도 가온해수 실험구가 높았
다(P<0.05). 생존율은 밀도 실험에서와 같이 100%였고, 비만
도(CF)에서는 유의적인 차이가 없었다(P>0.05).

시기별 수온 변화에 따른 성장 특성

자연해수의 시기별 수온 변화에 따른 치어의 성장 특성을 조
사한 결과(Table 3)에서 생존율은 모든 실험구에서 100%이었
다. 치어 단계인 0년어는 사육수온 26, 23, 19 및 16°C에서 증체
율(WG)은 각각 105.8, 56.4, 9.4 및 -3.2%으로 수온이 낮을수
록 낮아지는 경향이 뚜렷하였고, 0년어가 대조구인 1년어와 3
년어에 비해 높았다. 특히 사육수온 26°C에서 1년어와 3년어가 
각각 33.3와 15.9%에 비해 0년어가 105.8%로 높았다. 

일간성장률(SGR)은 0년어가 각각 2.4, 1.5, 0.3 및 -0.1%으로 
수온이 낮을수록 낮아지는 경향이 뚜렷하였고, 1년어와 3년어
에 보다 높았다. 특히 사육수온 26°C에서 1년어와 3년어가 각각 
1.0, 0.5%에 비해 0년어가 2.4%로 높았다.
사료효율(FE)은 0년어가 사육수온 26°C와 23°C에서 95.8와 

96.8%로 비슷한 값을 나타낸 반면, 19°C에서는 26°C와 23°C에 
비해 절반 정도로 낮은 42.9%였고, 16°C에서는 -42.1%로 가장 
낮았다. 0년어가 1년어와 3년어에 비해 19℃ 이상에서 높은 값
을 보인 반면, 16°C에서는 0년어가 1년어에 비해 낮은 값을 보

Table 1. Growth performance of juvenile longtooth grouper Epinephelus bruneus with different density

　
　

Stocking density (individual/L)
0.25 0.5 0.75 1

Initial body weight (g/fish) 7.08±0.12ns 6.94±0.03 7.03±0.10 7.14±0.02
Final body weight (g/fish) 15.18±0.33ns 14.09±1.10 13.10±0.44 13.05±0.35
Survival (%) 100ns 100 100 100
Weight gain (%)1 108.98±0.55ns 102.95±16.66 86.24±3.61 82.69±5.46
Specific growth rate (%)2 1.8±0.01ns 1.7±0.20 1.5±0.00 1.5±0.00
Feed efficiency (%)3 77.5±5.59ns 88.0±11.09 87.3±4.04 87.9±3.42
Daily feed intake (%)4 2.2±0.08c 1.9±0.02b 1.7±0.01ab 1.6±0.01a

Condition factor5 1.5±0.00ns 1.5±0.00 1.5±0.00 1.5±0.00
Values (mean ± SE) in each row a different superscript are significantly different (P< 0.05). ns=values are not significant (P>0.05). Values 
are means ± SE (n=2). 1(Final fish wt. - initial fish wt.)×100/initial fish wt. 2[ ln (final fish wt.) - ln (initial fish wt.)]×100/days of feeding. 
3Wet weight gain × 100/feed intake. 4Feed intake × 100/[(initial fish wt. + final fish wt. + dead fish wt.) × days reared/2]. 5[Fish weight (g)/
fish length (cm)³]×100.

Table 2. Growth performance of juvenile longtooth grouper Epi-
nephelus bruneus at controlled seawater and natural seawater 

　
　

Experimental group

Controlled  
seawater
(22-25°C) 

Natural 
seawater
(17-23°C)

Initial body weight (g/fish) 6.94±0.03ns 7.03±0.06
Final body weight (g/fish) 14.09±1.10ns 10.68±0.84
Survival (%) 100ns 100
Weight gain (%)1 102.25±15.66ns 51.46±10.74
Specific growth rate (%)2 1.7±0.19ns 1.0±0.17
Feed efficiency (%)3 87.7±10.70b 65.7±9.46a

Daily feed intake (%)4 1.9±0.04b 1.3±0.12a

Condition factor5 1.5±0.07ns 1.5±0.03
Values (mean ± SE) in each row a different superscript are signifi-
cantly different (P<0.05). ns=values are not significant (P>0.05). 
Values are means ± SE (n=2). 1(Final fish wt. - initial fish wt.)×100/
initial fish wt. 2[ ln (final fish wt.) - ln (initial fish wt.)]×100/days of 
feeding. 3Wet weight gain × 100/feed intake. 4Feed intake × 100/
[(initial fish wt. + final fish wt. + dead fish wt.) × days reared/2]. 
5[Fish weight (g)/fish length (cm)³]×100.
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였다. 사육수온 26°C에서는 1년어와 3년어가 각각 74.9, 65.6%
에 비해 0년어가 95.8%로 높았다.
사료섭취률(DFI)은 0년어가 각각 2.3, 1.6, 0.7 및 0.3%로 수
온이 낮을수록 낮아지는 경향이 뚜렷하였고, 1년어와 3년어보
다는 높은 값을 보였다. 특히 사육수온 26°C에서 1년어와 3년
어가 각각 1.2, 0.7%에 비해 0년어가 2.3%로 2배 정도 높았다. 

비만도(CF)는 0년어가 각각 1.3, 1.4, 1.3 및 1.3으로 수온에 따
른 차이는 없었고, 1년어와 3년어에서는 각각 1.5-1.7, 1.5-1.6
범위로 유사하였다.

1년어와 3년어의 증체율(WG), 일간성장률(SGR), 사료섭취
률(DFI) 및 사료효율(FE)의 변화는 0년어와 비슷한 결과로 수
온이 낮아질수록 낮아지는 경향이었다. 특히 증체율(WG), 일

Table 3. Growth performance of juvenile Longtooh grouper Epinephelus bruneus with body size and water temperature 

Experimental group
0-year old 1-year old 3-year old

26℃

Initial body weight (g/fish) 19.71±5.09 387.45±30.21 1338.27±73.66
Final body weight (g/fish) 40.56±11.69 516.39±46.06 1550.58±119.91
Survival (%) 100 100 100
Weight gain (%)1 105.77 33.28 15.87
Specific growth rate (%)2 2.4 1.0 0.5
Feed efficiency (%)3 95.8 74.9 65.6
Daily feed intake (%)4 2.3 1.2 0.7
Condition factor5 1.3 1.5 1.5

23℃

Initial body weight(g/fish) 40.56±11.69 516.39±46.06 1550.58±119.91
Final body weight (g/fish) 63.45±19.31 559.38±56.71 1595.51±126.19
Survival (%) 100 100 100
Weight gain (%) 56.42 8.32 2.90
Specific growth rate (%) 1.5 0.3 0.1
Feed efficiency (%) 96.8 53.9 55.6
Daily feed intake (%) 1.6 0.5 0.4
Condition factor 1.4 1.6 1.6

19℃

Initial body weight (g/fish) 63.45±19.31 559.38±56.71 1595.51±126.19
Final body weight (g/fish) 69.44±22.27 569.36±60.69 1583.17±125.54
Survival (%) 100 100 100
Weight gain (%) 9.44 1.79 -0.77
Specific growth rate (%) 0.3 0.1 0.0
Feed efficiency (%) 42.9 21.0 -14.4
Daily feed intake (%) 0.7 0.3 0.2
Condition factor 1.3 1.6 1.5

16℃

Initial body weight (g/fish) 69.44±22.27 569.36±60.69 1583.17±125.54
Final body weight (g/fish) 67.22±21.55 564.06±58.53 1,549±122.45
Survival (%) 100 100 100
Weight gain (%) -3.19 -0.93 -2.18
Specific growth rate (%) -0.1 0.0 -0.1
Feed efficiency (%) -42.1 -22.7 -84.6
Daily feed intake (%) 0.3 0.1 0.1
Condition factor 1.3 1.7 1.6

Values are means ± SD. 1(Final fish wt. - initial fish wt.)×100/initial fish wt. 2[ ln (final fish wt.) - ln (initial fish wt.)]×100/days of feeding. 
3Wet weight gain × 100/feed intake. 4Feed intake × 100/[(initial fish wt. + final fish wt. + dead fish wt.) × days reared/2]. 5[Fish weight (g)/
fish length (cm)³]×100.
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간성장률(SGR), 사료섭취률(DFI) 및 사료효율(FE)의 값은 어
체 크기가 작을수록 높았다. 

고   찰 

어류 양식에서 최적사양관리는 사육수온과 밀도에 따른 성장
과 사료효율 등 사육환경의 적응특성을 파악하는 것이 우선 되
어야 한다. 어류 사육에서 밀도가 높아짐에 따라 성장이 낮아지
고 폐사율이 높아지는 현상은 대부분 공통된 현상이다(Trzebia-
towski et al., 1981; Morrissy, 1992). 쥐노래미(Hexagrammos 
otakii) 치어를 이용한 밀도 실험에서 사육 밀도가 증가됨에 따라 
평균체중, 증체율, 사료효율 및 사료섭취률 등의 평균 값들이 감
소하였다(Lee et al., 1996). 본 연구 결과에서 밀도에 따른 증체
율은 0.25 및 0.5마리/L에서 각각 109.0±0.6, 103.0±16.7%, 
0.75 및 1마리/L에서 각각 86.2±3.6, 82.7±5.5%로 밀도가 낮
을수록 높은 결과를 보였고, 최종 체중, 일간성장률 및 사료섭취
률에서도 쥐노래미 치어 사육밀도 실험과 같이 밀도가 낮을수
록 높은 값은 보였지만, 총증중량은 0.25, 0.5, 0.75, 1.0마리/에
서 각각 168.2 g, 269.1 g, 318.5 g, 452.9 g으로 사육밀도가 높
을수록 총생산량은 높았다. Wallace et al. (1988)은 Arctic charr 
Salvelinus alpinus을 대상으로 크기별로 밀도 실험을 실시한 결
과, 어체 크기가 작을수록 높은 밀도에서 성장이 높았다. 따라서 
어체 크기에 따라 적정 사육밀도가 달라질 수 있어, 향후 자바리 
최적 사육조건을 확립하기 위해서는 치어 및 성어의 적정 사육
밀도에 대한 양식경영 평가 등이 계속되어야 할 것이다. 
사육환경 중 수온은 어류의 신진대사와 성장 등에 영향을 미
치고, 어류의 생리적 기능은 수온의 영향에 의한 효소활성으로 
조절된다(Tandler et al., 1989; Iwata et al., 1994). 자바리 치어
를 수온이 23℃ 이하로 내려가는 10월 하순부터 6주 동안에 자
연수온구 보다 약 4°C 정도 높은 가온해수로 사육하였을 때 자
연해수에 비해 증체율, 일간성장률, 사료효율 및 사료섭취률이 
높았다. 특히 본 연구에서 가온해수가 수온이 내려가는 대조구
에 비해 성장이 높게 나타나 성장만을 고려한다면, 가온에 의한 
치어의 중간육성이 필요한 조건이라고 할 수 있다. 
난류성 어종인 붉은 쏨뱅이(Sebastiscus tertius)치어의 경우 

23°C에서 최대성장이 유도 되었으나 26°C 이상의 고수온에서
는 섭식과 성장이 저하되었고(Kim et al., 1999), 홍민어(Sci-
aenops ocellatus)인 경우 수온 26°C에서 빠르게 성장하였고, 
20℃에서는 성장률과 섭식률이 가장 낮았다(Choi et al., 2002). 
본 연구에서 0, 1, 3년어 자바리를 대상으로 시기별 수온 변화에 
따른 적응특성을 조사한 결과, 사육수온 26, 23, 19 및 16°C에
서 증체율, 일간성장률, 사료효율 및 사료섭취률은 수온이 낮을
수록 낮아지는 유사한 경향을 나타내었다. 특히 이들 값이 수온 
19°C에서 낮아지기 시작하여 16℃에서는 증체율, 일간성장률 
및 사료효율에서는 마이너스(-)의 값을 가졌다. 어종에 따라 성
장에 적합한 수온이 다르고 적정 수온의 범위 내에서 수온이 높
을수록 성장률이 높아지고 한계수온에 이르면 성장이 저하된다

(Choi et al., 2002). 이 연구에서 자바리의 경우 사육수온 16℃
에서 마이너스 성장과 사료효율은 아열대성 어종으로서 생체대
사유지에 많은 에너지가 소요된 결과로 사료된다.
홍민어의 일간성장률은 26, 23 및 20°C 순으로 수온이 높을
수록 빠른 성장을 하였고, 일간섭식률에서도 26°C에서 가장 높
았다(Choi et al., 2002). Orange-spotted grouper Epinephelus 
coioides의 14.8-281.4 g을 대상으로 17, 21, 25 및 35°C 성장 
실험에서 전반적으로 25, 30 및 35°C에서 성장이 좋았고, 최적 
성장 수온은 31.4°C이었다(Xiangzhi et al., 2008). Horning and 
Pearson (1973)은 어체가 수온변화에 적응할 때 중요한 요인은 
광주기와 적응온도로서, 고수온에 적응된 어류는 저수온에 약
하고, 저수온에 적응된 어류는 고수온에 약하다고 하였다. 자바
리는 수온 15℃에서 산소소비량이 적고, 명암기의 산소소비량 
차이가 없었지만, 수온 25℃에서는 산소소비량이 많고, 명암기
의 산소소비량이 확연한 차이를 보여, 이 종은 고수온에 적응된 
어종이며, 수온 25℃ 이상에서 정상적인 대사활동을 하는 아열
대 및 열대성 주간활동형 어종으로 보고하고 있다(Yang et al., 
2013). 본 연구에서도 자바리 치어의 성장은 26°C에서 높은 성
장률을 가져서, 앞으로 사육수온 26°C 이상의 실험을 통하여 최
적 성장 수온 구명이 요구된다. 
자바리 양식은 상용화 크기까지 양성기간이 길어 양식기간을 
단축하지 않으면 다른 어종의 양식에 비해 경쟁력이 없는 실정
이다. 본 연구에서 자바리는 치어 단계부터는 공식, 질병 등에 
대한 감모가 없었서, 앞으로 적정 사육수온 조건으로 양성기간
을 단축하고 열이용 히트펌프 시스템과 산소발생기 등의 사육
시스템 구축 등으로 양식 경영개선이 선행된다면 육상수조의 
적정 양식이 가능할 것으로 전망이 된다.
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