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            초록
          
        

        
          The present study was investigated to determine the aquaculture possibility of cuttlefish (Sepia esculenta) in the open tank. The broodstock cuttlefish were purchased at Sacheon port in the South sea of Korea. The broodstock cuttlefish were transported to East Sea Fisheries Research Institute and were spawned in an indoor tank. Approximately 50,000 eggs were transferred to the open tank in early May, when the water temperature was maintained at around 20℃. The opossum shrimps were placed in an open tank to be used as feed for hatched cuttlefish. For growth, 10 cuttlefish were randomly selected once a month and their mantle length (ML) and body weight (BW) were measured. The average ML and BW for hatched cuttlefish were 0.55 cm and 0.06 g. After 2 months, ML and BW were 4.5 cm and 10.1 g. After 4 months, ML and BW were 13.8 cm, 258.3 g, and after 6 months, ML and BW were 17.4 cm and 567.0 g. In this study, it was found that there was a difference in growth between individuals, but the confirmation of fast-growing cuttlefish suggests the aquaculture possibility of cuttlefish in the open tank. Cuttlefish farming is expected to succeed through technological methods that can select and breed fast-growing individuals and reach on growth improvement in the future.
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      I. 서 론
      세계적으로 다양한 종의 갑오징어(Sepia pharaonis, Sepia officinalis, Sepia lycidas 등)가 알려져 있지만 한국에서는 주로 참갑오징어(Sepia esculenta, Golden cuttlefish, 이하 ‘갑오징어’라 칭함)가 어획된다. 본 종은 한국과 중국, 일본 등에서 상업적으로 중요한 종으로(Nesisi, 1987; Okutani, 1995), 수심 10~150 m의 수심에서 서식하며, 한국의 서해 및 남해안에서부터 일본 등 아시아 해역에 광범위하게 분포하는 온대성 두족류이다(CFE, 1984). 산란기는 봄철로 연안의 해초, 풀, 가지 등에 산란을 한다(Natsukari and Tashiro, 1991). 갑오징어는 빠른 성장과 우수한 영양, 높은 시장 가격으로 인해 경제적 가치가 있는 양식 대상 종으로 인식이 되고 있다. 대부분의 갑오징어 양식에 관한 연구는 S. pharaonis와 S. officinalis 종에 대한 연구가 보고되었으며(Han and Jiang, 2022; Anil et al., 2005; Barord et al., 2010; Sykes et al., 2014), 아직까지 한국에서 갑오징어에 대한 양식연구는 보고되어 있지 않다.

      두족류의 부화 및 번식 성공은 수온, 염분 및 pH와 같은 환경 요인에 의해 크게 영향을 받으며(Vidal and Boletzky 2014; Caamal Monsreal et al. 2016), 부화에 적합한 수질 환경은 인공 번식 성공의 중요한 요인이다(Cinti et al., 2004). 따라서 부화를 위한 최적의 사육환경에 대한 연구는 성공적인 두족류 양식 산업의 발전을 위해 중요하다(Vidal et al., 2002; Cinti et al., 2004; Vidal and Boletzky 2014; Caamal-Monsreal et al., 2016; Sykes et al., 2014).

      Grigoriou & Richardson (2004)에 따르면 갑오징어(S. officinalis)는 성장과 먹이섭취를 위한 최적 수온이 필요하며, S. pharaonis는 16도 보다 낮은 수온에서 성장이 감소한다고 보고하였다(Barord et al. 2010). Sepiella maindroni는 생존율, 성장률, 먹이섭취율 등을 고려하였을 때, 최적의 수온 범위는 25~27℃이다(Peng et al., 2011).

      S. pharaonis 수정란의 부화를 위한 적합한 염분 농도는 27-33이며, 최적의 염분 농도는 30으로 보고되어 있다(Peng et al. 2017). Jiang et al. (2010)은 S. maindroni의 배아 발달에 적합한 최적 부화 수온은 27-29℃, 최적 염분 농도는 24.5-32.0임을 보여주었다. Peng et al.(2013)은 S. lycidas의 배아 발달이 염분에 의해 크게 영향을 받는 것으로 나타났으며, 부화에 적합한 염분 농도는 27~33의 범위였으며 최적 염분 농도는 30이었다. S. esculenta의 부화를 위한 염분 농도 범위는 29℃에서 24-36이다(Nabhitabhata et al., 2001).

      이전의 연구들은 갑오징어의 종마다 수정란의 부화 및 성장을 위한 최적의 수온과 염분 범위가 다르므로, 부화와 성장을 위한 최적의 수온 및 염분 범위가 각 종에 대해 결정되어야 함을 시사하였다.

      갑오징어는 짧은 수명 주기와 재생산이 쉽고 큰 알과 높은 부화율, 질병에 대한 저항성은 다른 두족류에 비해 비교적 쉽게 양식이 될 수 있다고 보고되고 있다(Forsythe et al., 1994). 그러나 생산과 사육 시에 부화와 성장 환경의 변동성이 대량생산의 문제점으로 여겨지고 있다.

      따라서, 본 연구는 국내에서 갑오징어 종자생산 이후 양식 가능성을 알아보기 위해 수행한 시험연구로서, 육상호지 양식장에서의 갑오징어 수정란 입식부터 수확까지의 먹이 조성 등 생존에 필요한 사육환경과 성장에 대해 보고하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 갑오징어
        어미 갑오징어는 2021년 4월 초 남해 사천항에서 100마리(Mantle length 17.0 ± 1.8 cm, Body weight 507 ± 135.5 g)를 구입하여 동해수산연구소 내의 사육수조(6 x 1.7 m, 수심 1.7 m) 2개에 나누어 수용하였다. 사육수온은 히트펌프(BLUE AIR-TEC, Korea)를 사용하여 20℃내외, 염분 30~32, DO 7 mg/L 이상, pH 7~8로 유지하였다. 갑오징어는 수조에 수용 직후부터 교접행동이 관찰되어 산란을 위한 부착기질로서 그물망(30 × 100 cm, 망목 8.5 x 8.5 mm)을 투입하였다. 먹이로는 살아있는 칠게를 공급하여 7일간 먹이 붙임을 하였으며, 이후 냉동 흰다리새우를 공급하였다. 부착기질은 어미 갑오징어의 산란량에 따라 4~5개를 넣어주었으며, 일정량(약 2,000개 내외)의 알이 부착 된 부착기질은 수정란 관리를 위한 수조(약 2톤, Ø 1.5 m, 수심 1.2 m)로 옮겨져 양식장으로 이송할 때까지 수온 20℃ 내외로 유수식으로 관리하였다([Fig. 1]).

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Broodstock cuttlefish (A) and attached eggs (B) in nylon mesh.
          
          

          

        

      

      
        2. 육상호지 양식장
        시험양식을 위한 양식장으로 충청남도 태안에 위치한 야외 육상호지(약 500톤, 17 x 30 m, 수심 1.0 m) 양식장을 선정하였다([Fig. 2]). 시험양식용 육상호지의 해수는 유수식으로 공급하였으며, 4~6월 초까지 육상호지 내 수온을 상승시키기 위해 PE비닐(Polyethylene, 0.1 mm)을 이용한 보온시설을 설치(4.28~6.10)하였다. 보온시설 설치에 의한 수온을 비교하기 위해 동일한 규모의 육상호지에는 보온시설을 설치하지 않고, 유수식으로 관리하며 수온을 비교하였다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Open tank system. Tank volume: 500 tons (17 × 30 m, depth 1 m).
          
          

          

        

        이후 수온이 20℃내외로 유지되는 2021년 5월 중순에 부착란 약 5만개를 입식하였다. 시험양식 기간 동안 수온 데이터로거(Hobo pendent, UA 002-64)를 이용해 양식장의 수온 변화를 기록하였으며, 매월 다항목수질측정기(YSI Pro plus, USA)를 사용하여 수질환경(DO, 염분, pH)을 측정하였다. 여름철(7.17~8.24)에는 수온 상승을 피하기 위해 차광막(차광률 75%)을 설치하여 25℃ 내외의 수온을 유지하였다.

      

      
        3. 먹이조성
        갑오징어 초기 먹이로서 육상호지 양식장에 갑오징어 부착란을 입식하기 전, 알테미아 노플리우스 유생과 곤쟁이류를 입식하였으며, 이후 소형 새우류와 게류 유생을 채집하여 양식장에 공급하였다. 7월에는 먹이용으로 흰다리새우 치하(약 200 kg)를 갑오징어 육상호지 양식장에 입식하였고, 8월부터는 냉동새우를 공급하였으며, 매월 갑오징어 먹이 분포를 조사하였다.

      

      
        4. 성장 조사
        갑오징어는 육상호지 양식장에서 매월 무작위로 10마리를 채집하여 중량(Body weight, g) 및 외투장(Mantle length, cm)을 측정하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 육상호지 양식장의 사육환경
        육상호지 양식장은 입식 초기 보온시설을 설치하여 수온은 5월부터 19.9℃ 내외로 유지되어 보온시설을 설치하지 않은 호지 보다 평균 4℃정도 높게 나타났으며, 7월 중순부터 수온이 25℃로 상승함에 따라 차광시설을 설치하여 평균 25.3℃ 내외를 유지하였으며, 차광시설을 설치하지 않은 호지 보다 4℃ 정도 낮게 나타났다([Fig. 3]).

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Water temperature change in the open tank during this trial.
          
          

          

        

        갑오징어 부착란을 입식한 이후 5월부터 매월 수질환경을 측정하였으며, 수온, DO, 염분, pH를 <Table 1>에 나타내었다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Measurement of rearing conditions (Temperature, DO, Salinity and pH) during trial
          
          

        

        
          
            
              	Date
              	5.20
              	6.23
              	7.20
              	8.23
              	9.28
              	10.25
              	11.1
            

          
          
            	Temp.
(℃)
            	20.1
            	20.9
            	25.8
            	23.8
            	22.6
            	18.0
            	16.6
          

          
            	DO
(㎎/L)
            	8.33
            	9.14
            	10.05
            	6.35
            	8.28
            	12.58
            	8.68
          

          
            	Salinity
            	30.71
            	30.94
            	31.10
            	29.76
            	31.16
            	31.59
            	31.59
          

          
            	pH
            	7.88
            	7.72
            	7.94
            	7.65
            	7.75
            	7.85
            	7.72
          

        

        

      

      
        2. 갑오징어 양식을 위한 먹이조성
        [Fig. 4]는 육상호지 양식장에 공급한 먹이생물을 나타냈다. 갑오징어 부착란의 부화가 시작되기 전 4월 말 초기먹이로 곤쟁이류, 5월과 6월에는 포란한 줄새우류 및 게류를 육상호지 내 입식하였다. 곤쟁이류는 육상호지내에서 증식하며 6월까지 갑오징어의 먹이 포획 활동이 관찰되었다. 7월에는 흰다리새우 치하를, 8월부터는 냉동새우를 공급하였다. 줄새우류와 게류는 8월까지 육상호지에서 치하, 치게 등이 관찰되어 재생산이 이루어짐을 확인하였으며, 흰다리새우 치하는 육상호지 내에서 갑오징어의 성장과 동반하여 성장 및 생존하여 살아있는 먹이가 되는 것이 확인되었다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Feeding condition during the trial.
          
          

          

        

      

      
        3. 갑오징어의 성장 조사
        육상호지 내 갑오징어의 성장을 조사한 결과, 부화 시(5월) 크기는 평균 외투장(ML) 0.55 cm, 평균 체중 0.06 g이었으며, 6월에는 외투장 1.53 cm, 체중 0.67 g, 7월에는 4.5 cm, 10.1 g, 8월에는 10.0 cm, 105.2 g, 9월에는 13.8 cm, 258.3 g, 10월에는 15.7 cm, 362.3 g, 11월에는 16.7 cm (15.6~17.4 cm), 487.2 g (420.0~567.0 g)으로 나타났다([Fig. 5]). 육상호지 내 시험 종료(11월 16일) 시 최종 개체수는 440마리로 나타났으며, 월별 성장과 외투장의 길이는 <Table 2>에 나타냈다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Cuttlefish in the open tank and growth measurement. A: Cuttlefish in open tank (August), B: Cuttlefish in open tank (September), C: Growth measurement (November).
          
          

          

        

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Growth in mantle length and body weight of cuttlefish during six months rearing in the open tank
          
          

        

        
          
            
              	Date
              	5.20
              	6.23
              	7.20
              	8.12
              	8.23
              	9.8
              	9.28
              	10.13
              	10.25
              	11.16
            

          
          
            	Mantle length
(cm)
            	0.55
(0.52-0.58)
            	1.53
(1.3-1.7)
            	4.5
(3.6-5.3)
            	8.4
(7.1-9.7)
            	10.0
(9.0-11.0)
            	12.2
(11.5-12.9)
            	13.8
(13.1-15.0)
            	14.5
(13.7-15.6)
            	15.7
(15.1-17.4)
            	16.7
(15.6-17.4)
          

          
            	Total length
(cm)
            	ND
            	2.44
(2.2-3.0)
            	6.8
(5.3-8.5)
            	12.5
(11.2-13.7)
            	15.1
(13.3-17.9)
            	18.7
(18.1-19.4)
            	21.5
(19.8-23.3)
            	23.1
(21.6-24.7)
            	24.3
(22.4-27.5)
            	25.0
(24.0-26.5)
          

          
            	Body weight
(g)
            	0.06
(0.05-0.07)
            	0.67
(0.52-0.90)
            	10.1
(6.0-14.0)
            	54.06
(36.0-69.2)
            	105.2
(83.9-138.6)
            	175.6
(153.1-202.1)
            	258.3
(214.2-323.0)
            	300.4
(261.3-351.5)
            	362.3
(311.0-451.5)
            	487.2
(420.0-567.0)
          

        

        
          
            ※ Numbers in parentheses indicate ranges; ND, no data
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 육상호지에서 갑오징어의 양식 가능성을 알아보기 위한 목적으로 갑오징어의 사육환경과 성장을 조사하였다.

      갑오징어는 다른 두족류에 비해 재생산이 쉬운 것으로 보고되었지만(Forsythe et al., 1994) 부화 시 수온 및 염분, 어미의 건강 상태, 산란 등의 변동성으로 인해 여전히 대량생산은 어렵다고 알려져 있다(Vidal and Boletzky 2014; Caamal Monsreal et al., 2016). 국내에서는 아직까지 참갑오징어의 인공종자생산과 양식에 대해 보고된 바가 없다. 동해수산연구소에서는 2018년 국내에서 처음으로 갑오징어 인공종자생산에 성공하였으며, 갑오징어의 양식 가능성을 알아보기 위해 시험양식을 수행해 오고 있다. 그 중 하나로서 육상호지를 이용하여 본 연구를 수행하였다. 야외에 위치한 양식장은 주변 환경 및 기후에 영향을 많이 받기 때문에 인위적으로 수온을 조절하기에는 어려운 단점이 있다. 그러나 본 육상호지 시험연구에서 5월 입식 시에 보온시설을 설치하여 주변 호지 보다 5℃ 정도 수온을 높여 주어 초기 입식 시에 대량폐사는 관찰되지 않았다. 또한 여름철 고수온기에 차광막을 설치하여 주변 호지보다 5℃ 정도 수온을 낮게, 약 25℃ 내외로 수온을 유지하여 고수온에 의한 피해를 최소화하였다. Cinti et al. (2004)는 갑오징어의 부화시에 적합한 수질 환경을 제공하는 것이 인공종자생산의 중요한 요인이라고 보고하였다. 본 연구에서는 갑오징어의 먹이로서 살아있는 곤쟁이류를 육상호지에 입식하였으며, 곤쟁이류는 육상호지내에서 증식함으로써 초기 먹이를 유지할 수 있었다. 초기에는 살아있는 먹이를 선호하는 습성이 관찰되어 7월까지는 살아있는 먹이를 공급하였으며(Oshima and Choe, 1961), 이후 냉동 새우를 공급하면서 먹이 포획 여부를 확인한 후 8월부터 냉동새우의 공급이 가능해졌다.

      본 시험양식에서는 사육 수온 유지 및 먹이생물 공급으로 최종 시험 종료 시(11월)에 500 g 이상의 성장이 우수한 갑오징어를 확인하였나, 개체별 성장 차이가 나타나 성장을 향상시키는 연구가 필요할 것으로 판단되었다. 갑오징어 부착란을 약 5만개를 입식하였으나 정확한 부화율 추정에는 어려움이 있었으며, 최종 생존 개체수는 440마리로 생존율 향상을 위한 연구도 필요하다. 또한, 야외 육상호지외에 실내 수조를 이용한 양식 기술개발 및 먹이 종류의 다양화 등 갑오징어 양식을 위해서는 여러 가지 시험연구가 필요할 것으로 보인다. 육상호지 양식 시험연구 결과를 바탕으로 양식장 현장에 적용할 수 있는 다양한 시험연구를 통해 수온 및 염분에 대한 표준화 된 방법과 안정된 먹이공급, 성장차이, 질병 등의 방법을 보완한다면 국내에서 갑오징어 양식은 성공할 수 있으리라 여겨진다. 현재 갑오징어의 양식 시험연구는 향후 갑오징어 양식산업에 큰 기여를 할 것이라 기대한다.
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