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            초록
          
        

        
          This study aimed to increase the survival rate of yellowtail kingfish (Seriola lalandi) larvae. We investigated, from hatching to the breeding period, the growth and survival rate of larvae as well as the the survival rate upon starvation, yolk resorption, mouth opening time, and change in mouth size. The survival activity index (SAI) of larvae at water temperatures between 20 and 28°C ranged from 9.2 to 0.9, increasing with low temperatures (p<0.05). Furthermore, the yolk and oil globule resorption time reduced with elevated temperatures. Thus, the time taken to resorb 95% of the yolk was 72 and 84 hours after hatching at water temperatures of 24°C and 20 to 22°C, respectively. The time of onset of larval mouth opening (y) showed a linear relationship with water temperature (x) that may be represented as: Y = -12.5X + 82 (r2 = 0.959). The correlation between the total length (x) and upper jaw length (y) of the larvae also exhibited a linear relationship, from the onset of mouth opening behavior until 96 hours after and at a water temperature of 22℃, expressed as the equation: y = 0.069x (r2 = 0.778). In addition, 72 hours after hatching, the upper jaw length was 0.259 ± 0.039 mm; rotifer feed was found in the intestinal tract of larvae from this time point on. Moreover, the total length and survival rate (both 60 days after hatching [DAH]), the annual growth rate (AGR), and specific growth rate (SGR) were 113.79 ±14.74 mm, 9.1%, 18.53 mm per day, and 5.48% per day, respectively. Little growth was observed from hatching to 20 DAH; however, the growth rate gradually increased from 20 DAH, until the larvae rapidly grew post 30 DAH.
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      Ⅰ. 서 론
      우리나라에 서식하는 방어속 (Seriola spp.) 어류에는 부시리 (S. lalandi), 방어 (S. quinqeradiata) 및 잿방어 (S. dumerili) 등 3종이 서식하고, 부시리는 우리나라 전 연안에 분포하나 서해에 많고, 잿방어는 서해와 남해안에 많은 편이나 동해안에도 분포한다. 그러나 부시리와 잿방어는 그 양이 많지 않다(Kim et al., 2001). 또한 부시리는 우리나라뿐만 아니라 일본, 중국 등 전 세계의 온대 수역에 분포한다(Kim et al., 2005).

      우리나라의 방어류 양식은 1968년부터 치어 채포와 사육 시험을 시작하였고, 1980년대에는 일본 수출을 위한 치어의 수집과 중간 육성이 활발해지며 현재 우리나라 가두리 양식의 시초가 되어 왔다. 그러나 방어류 양식을 위한 국내연구로는 부시리를 대상으로 육상수조에서 자연산란을 통한 수정란 생산(Yang et al., 2016b) 및 난발생과 자치어의 형태 발달한 보고가 있을 뿐이며(Yang et al., 2016a), 인공 종자생산에 대한 연구는 없는 실정이다. 또한 부시리는 다른 어류에 비해 성장이 빠른 이점을 갖고 있어(Kolkovski and Sakakura, 2004), 외해 가두리 양식어종으로 적합하여 양식품좀으로 개발이 필요한 실정이다.

      일본에서는 방어, 부시리 및 잿방어 3종이 양식되고 있으며(Nakada, 1999), 1979년부터 1998년까지 일본에서 매년 15만 톤의 방어가 생산되고 있다(Nakada, 1999). 방어 양식은 일본의 어류총양식생산량의 70%에 달한다(Honma, 1993). 그러나 부시리에 관한 연구로는 난 발생 및 자치어의 형태 발달에 관한 연구(Fugita & Yogata, 1984)가 보고되고 있다.

      호주, 뉴질랜드 및 캘리포니아에서 부시리의 산란 및 종자생산에 대한 보고가 있으나 종자단계까지의 생존율이 낮은것으로 보고되고 있다(Kolkovski & Sakakura, 2004; Chen et al., 2006; Stuart & Drawbridge, 2013).

      따라서 부시리 종자생산시 자어의 생존율 향상을 위해 자어의 난황 흡수와 관련한 외부 영양 섭취시기 파악 및 자어의 생리 특성 파악이 중요한 과제라고 할 것이다. 또한 종자생산 기간 동안 성장 단계에 따른 먹이 종류 및 공급시기가 자치어의 성장 및 생존율에 영향을 미치며 이에 대한 연구가 필요한 실정이다.

      본 연구에서는 부시리 자어의 초기 생존율 향상을 목적으로 첫 먹이공급시기를 파악하기 위하여 난황 흡수율, 개구시간 및 입 크기 변화 그리고 절식에 따른 수온별 자어의 생존율을 조사하였고, 더불어 종자생산기간동안 먹이 종류에 따른 공급시기를 파악하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      
        1. 절식에 따른 수온별 자어 생존율 조사
        절식시 자어의 생존율 실험은 수온 20~28℃ 범위에서 2℃ 간격으로 5개의 실험구로 설정하였으며, multi-chamber incubator와 water-bath를 이용하여 생존율을 조사하였다. 자연산란한 수정란을 수온 20.0℃에서 부화시킨 자어를 대상으로 각 시험구당 2ℓ 비이커를 3개씩 설치하여 3반복으로 조사하였고, 각 100마리씩 수용하여 전 개체가 폐사할 때까지 폐사한 개체수를 개수한 후 이를 계산하였다.

        12시간 간격으로 동일 수온의 해수로 50%씩 환수하여 수질환경을 유지하였고, 조도는 800 lux, 광주기를 24 Light/0 Dark로 하였다. 생존율은 수조 저면에 폐사한 개체를 siphon으로 수거 후 계수하여 조사하였고, 자어의 절식 생존지수(SAI, survival activity index)는 다음의 식으로 구하였다.
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        여기서, N는 자어 수, hi 는 i일째까지의 누적 사망 자어 수, k는 자어가 모두 사망할 때까지의 일수이다.

      

      
        2. 수온별 난황 및 유구 흡수율
        수온별 자어의 난황 및 유구 흡수율은 절식시 자어의 생존 실험에서 생존율이 낮은 28℃를 제외하였고, 수온 20~26℃ 범위에서 2℃ 간격으로 4개의 실험구로 구분하여 3반복 조사하였다. 자어의 수용, 환수, 조도 및 광주기는 절식시 자어의 생존 시험과 동일하게 조절하여 각 수온 실험구에서 난황 및 유구 흡수율을 조사하였다. 이때 먹이는 공급하지 않았다.

        난황 및 유구의 측정 방법은 사육중인 자어를 12시간마다 10마리씩 표본 추출하여 MS-222 (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)로 마취시킨 다음 입체해부현미경(Nikon, SMZ 745T) 하에서 1 ㎛ 단위까지 측정하였다. 난황 및 유구의 용적은 Blaxter & Hempel (1963)의 방법에 따라 각각 π/6×Ih² (I : 난황장경, h : 난황단경), π/6×d³ (d : 유구경)의 식으로 구하였다.

      

      
        3. 개구시간 및 입 크기 변화
        자어의 개구시간 및 입 크기 조사는 수온별 난황 흡수율 실험에서 생존율이 낮은 26℃를 제외한 수온 20~24℃ 범위에서 2℃ 간격으로 3개의 실험구로 구분하여 3반복 조사하였고, 이때 먹이는 공급하지 않았다. 개구시간 판정은 자어중 약 90%이상이 개구된 시점을 기준으로 하였다. 자어의 입 크기(d) 변화는 수온 22℃에서 자어의 상악장 크기(UJL, upper jaw length)를 기준으로 한 shirota (1970)의 방법에 따라 d=√2×UJL의 식으로 구하였다.

      

      
        4. 종자생산
        
          1) 사육환경
          종자생산은 육상 실내수조에서 자연산란한 수정란 320천개를 2014년 5월 30일에 실내 육상수조(5.5 m × 5.0 m × 1.3 m, 수량 27.5 ㎥)에 수용하였고, 부화후 12일째에 같은 크기의 수조에 분조하여 사육하였다. 사육수는 고압여과한 자연해수를 0~4.5회전되게 점차 증가하였고, 부화 8일째부터는 유막제거 장치를 설치하여 표면에 유막을 제거하였다. 또한 수질 안정을 위한 green water로 DHA· EPA가 함유된 super fresh chlorella (Chlorella co., Japan)를 첨가하였고 더불어 사육수조의 수질관리를 위하여 PRO-W (INVE, Belgium)와 PSB Plus (Bioheli, Korea)를 첨가하였다.

        

        
          2) 먹이 계열 및 공급 시기
          자치어 사육기간 동안의 먹이공급은 부화후 2일째부터 기수산 로티퍼 (rotifer, Brachionus plicatilis)를 액상농축 chlorella (Daesang co., Korea)로 배양하고 bio DHA marineglos (Marineglos co., Japan)로 8시간동안 영양 강화시켜 5개체/ml 농도로 공급을 시작하여 점차 공급량을 증가시켰다.

          부화 8일째부터 CELCO (INVE, Belgium)로 8시간동안 영양강화한 Artemia nauplius를 0.1개체/ml의 농도로 공급을 시작하여 점차 공급량을 증가시켰다. 12일째부터 미립자 초기 배합사료를 공급하기 시작하여 성장함에 따라 입 크기에 맞춰 사료입자 크기가 큰 것으로 공급하였다. 그리고 25일째부터는 돌돔 (Oplegnathus fasciatus)의 부화자어를 공급하였다.

        

        
          3) 성장 및 생존율 조사
          자치어의 성장은 부화후 1일째부터 10일 간격으로 10마리씩 무작위로 채집하여 저온 마취 및 MS-222 를 이용하여 마취 후 크기에 따라 입체해부현미경과 Digital caliper로 0.01 mm까지 조사하였다.

          성장률 조사는 순성장율(AGR, Absoulte growth rate)은 mm/day로, 일간성장율(SGR, Specific growth rate)은 %/day로 조사하였다(Hopkins, 1992). AGR과 SGR은 각각 (TLf - TLi)/Δt, 100(LnTLf - LnTLi)/Δt으로 계산하였고, 여기서 TLf와 TLi는 최종과 최초의 전장(mm)이며, 각각의 Δt는 사육기간의 일수(days)이다.

          생존율은 부화후 1일째부터 10일 간격으로 생존량을 파악하였고, 60일째에는 생산된 개체수를 전수조사를 하였다.

        

      

      
        5. 통계분석
        결과의 통계처리는 SPSS-통계패키지(version 19.0)를 이용하여 각각의 실험구 결과값을 교차하여 Mann-Whitney U 검정하였다(p<0.05).

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결	과
      
        1. 절식에 따른 수온별 자어 생존율 조사
        절식 상태에서 수온에 따른 부화자어의 생존율을 비교한 결과는 [Fig. 1]과 같다. 수온 20, 22, 24, 26 및 28℃ 실험구에서 생존율은 부화후 12시간째에는 94.5~99.5%로서 수온에 따른 뚜렷한 차이는 없었으나, 24시간째부터는 20℃ 실험구에서 94.7%로 가장 높은 생존율을 보였고, 고수온구인 28℃ 실험구에서 80.4%로 가장 낮았다. 48시간 경과시 수온별 생존율은 2.7~88.3%로서 수온이 낮을수록 높았다. 84시간째에는 수온이 가장 높은 28℃에 전량 폐사하였으나 20℃와 22℃ 실험구에서는 60.5%와 63.5%의 생존율을 보였다. 120시간째에는 26℃ 실험구와 144시간째에는 24℃ 실험구에서 전량 폐사한 반면에 20℃와 22℃ 실험구에서는 144시간째까지의 생존율을 각 1.4%, 2.2%였다. 이와 같이 절식 상태에서 수온에 따른 부화자어의 생존율은 수온이 낮을수록 높은 경향을 보였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Survival rates of hatched larvae of yellowtail kingfish (S. lalandi) starved at different temperatures.
          
          

          

        

        부화자어의 절식 생존지수(SAI)는 [Fig. 2]와 같이 20, 22, 24, 26 및 28℃에서 각 7.9±1.3, 9.2±0.4, 5.5±0.3, 1.9±0.9 및 0.9±0.1로 나타났다. 수온이 낮을수록 높은 경향을 보였고, 수온이 증가할수록 유의적으로 감소하였다(p<0.05).

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Survival activity index (SAI) of hatched larvae of yellowtail kingfish (S. lalandi) starved at different temperatures.
            *indicate significant between different raring water temperature (p<0.05).

          
          

          

        

      

      
        2. 수온별 난황과 유구 흡수율
        수온 20, 22, 24 및 26℃에서 시간경과에 따른 부화자어의 난황과 유구의 흡수율, 그리고 자어의 전장 변화는 [Fig. 3]과 같다. 부화 12시간 후 자어의 난황용적은 각 52.3, 52.2, 49.6 및 40.6%였고, 부화 36시간 후는 각 16.7, 13.4, 11.3 및 9.7%로써 자어의 난황 흡수는 수온이 높을수록 빨라지는 경향을 보였다. 또한 95% 이상의 난황이 흡수된 시점은 수온 20~22℃에서 부화 84시간 후, 24℃에서 부화 72시간 후로 나타났다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Resorption of yolk (A) and oil globule (B) and total length (C) of yellowtail kingfish (S. lalandi) larvae at different temperatures during the first 84 hours after hatching.
          
          

          

        

        자어의 유구용적은 부화 1일 후 0.051 ㎣이었고, 수온별 유구의 흡수율은 부화 12시간 후에는 82.8~88.9% 36시간 후에는 45.3~57.1%로 수온이 높은 수록 흡수율이 빨랐으며, 80%의 유구가 흡수된 시점은 수온 20~22℃에서 84시간, 24℃에서 72시간으로 나타났다.

        수온 20~22℃에서 난황과 유구의 흡수기간 중 자어의 전장은 부화 직후 4.511 ㎜, 부화후 60시간째에 4.983~5.068 ㎜로 증가하였으나 60시간 이후부터는 정체 또는 서서히 감소하는 경향을 보였다. 자어의 체성장은 수온 26℃를 제외한 실험구에서 60시간째에 가장 높았다.

      

      
        3. 개구시간 및 입크기 변화
        수온 20, 22 및 24℃ 실험구에서 부화 직후의 자어가 개구하는데 소요된 시간은 각 71, 54 및 46시간이었고, 수온(X)에 따른 개구 소요 시간(Y)은 Y=-12.5X+82 (r2=0.9586)의 직선식으로 나타났다([Fig. 4]).수온 22.0℃에서 입의 크기의 변화는 Table 1과 같다. 상악장의 크기는 부화후 48시간째에 0.080±0.024 ㎜에서 96시간에 0.292±0.069 ㎜로 점차 증가하였고, 자어의 소화관에서 첫 먹이인 rotifer가 발견된 시점은 상악장이 48시간에서의 상악장보다 3배로 증가하고 난황이 거의 흡수하는 시점인 72시간의 0.259±0.039 ㎜이었다. 자어의 상악장을 Shirota (1970)의 방법에 따라 자어의 개구각 90°, 45°, 0°를 각 100, 50, 0%의 개구율로 가정할 경우 개구율이 75, 50% 일때의 구경은 각 0.75d, 0.5d로 표시할 수 있다. 따라서 이것을 본 실험의 결과에 적용시켜 자어의 먹이 섭취 시 구경 d, 0.75d, 0.5d를 구하였다. 부화 48~96시간까지의 d는 0.112~0.413 ㎜, 0.75d일 때는 0.084~0.310 ㎜, 0.5d일 때는 0.056~0.206 ㎜로 각각 나타났다. 한편 개구직후부터 96시간까지 자어의 전장(X)과 상악장(Y)과의 관계는 Y=0.069X (r2=0.7776)의 직선식으로 나타났다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Mouth opening time after hatching of yellowtail kingfish (S. lalandi) larvae on different water temperatures.
          
          

          

        

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Mouth length variations of yellowtail kingfish (S. lalandi) larvae during the early larval period at a water temperature of 22℃
          
          

        

        
          
            
              	Hours after hatchcing (h)
              	Total length (㎜)
              	Upper jaw length (㎜)
              	Calculated mouth length
            

            
              	d*
              	0.75d
              	0.5d
            

          
          
            	36
            	4.85±0.18
            	
            	
            	
            	
          

          
            	48
            	4.89±0.22 
            	0.080±0.024
            	0.112 
            	0.084 
            	0.056 
          

          
            	60
            	5.07±0.16 
            	0.176±0.106
            	0.248 
            	0.186 
            	0.124 
          

          
            	72
            	4.95±0.20
            	0.259±0.039 
            	0.366 
            	0.275 
            	0.183 
          

          
            	84
            	4.65±0.20 
            	0.281±0.072
            	0.398 
            	0.298 
            	0.199 
          

          
            	96
            	4.69±1.74
            	0.292±0.069
            	0.413 
            	0.310 
            	0.206 
          

        

        
          
            *d=2☓Upper jaw length.
          

        

        

      

      
        4. 종자생산
        수온, 염분, 용존산소 및 pH는 각각 19.6~24.4℃ (21.6±1.0℃), 30.7~33.3‰ (32.1±0.7‰), 5.86~8.96 ㎎/ℓ(6.90±0.60 ㎎/ℓ) 및 7.38~8.20	(7.97±0.17)이었다. 조도는 85~320 Lux였고, 광주기는 부화후 20일 이전에는 24 Light (L)/0 Dark (D), 이후는 15L/9D 이었다.

        자치어의 먹이 종류에 따른 섭취율을 <Table 2>에 나타내었다. 사육수온 21.8±0.2℃에서 rotifer는 부화 3일에 30%, 부화 4일에 100% 섭취를 확인 할 수 있었으며, Artemia nauplius는 부화 9일에 100% 섭취를 확인하였다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Feeding rate of yellowtail kingfish (S. lalandi) larvae and fingerlings on consecutive food processing
          
          

        

        
          
            
              	
              	 Food proceeding　
            

            
              	Rotifer 
              	Artemia nauplius
              	Commercial diet
              	Rock bream’s hatching fry
            

            
              	DPH*
(3 days)
              	DPH
(4 days)
              	DPH
(8 days)
              	DPH
(9 days)
              	DPH
(12 days)
              	DPH
(25 days)
            

          
          
            	Feeding rate (%)
            	30.0
            	100.0
            	20.0　
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

        

        
          
            *DPH: Days post-hatch.
          

        

        

        초기 배합사료(100~200 ㎛)는 소화기관의 발달과 연관하여 부화 12일부터 공급하면서 100% 섭취를 확인하였다. 돌돔의 부화자어는 부화 25일부터 공급하면서 100% 먹이 섭취를 확인할 수 있었다.

        자치어의 성장과 생존율의 변화는 [Fig. 5]에 나타내었다. 평균 전장은 부화 1일에 4.49±0.17 ㎜에서 60일에 113.79±14.74 ㎜로 증가하였다. 순성장율(AGR)과 일간성장율(SGR)은 각 1.85 ㎜/day, 5.48%/day이었고, 부화 20일까지 초기 단계에서는 성장이 거의 되지 않았지만, 20일 이후부터 서서히 증가하기 시작하여 30일 이후부터는 급격한 성장을 보였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Total length and survival rate of yellowtail kingfish (S. lalandi) larvae 60 days after hatching.
          
          

          

        

        자치어의 생존율은 부화 직후부터 난황을 완전히 흡수하고 초기 먹이를 섭취하지 못한 개체들이 60~70%가 폐사하여 초기에 대량으로 폐사하였다. 부화 10일 후 생존율은 27.5% 그리고 부화 20일 후 생존율은 15.7%로 낮아졌다. 그 이후부터는 초기와 같은 대량 폐사는 나타나지 않았다. 실험종료인 부화 60일의 평균 생존율은 9.1%였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 고 찰
      일반적으로 해산어류에 있어 난황은 전기 자어기 동안 성장, 대사, 활동하는데 이용되어지기 때문에 보다 큰 난황을 갖는 자어는 그렇지 않은 자어에 비해 생존 가능성이 훨씬 높은 것으로 알려져 왔다(Johns & Howell, 1980).

      부시리 자어는 수온 27°C에서는 사육에 적합하지 않았지만, 21~23°C에서는 높은 생존율을 보고하고 있다(Ma, 2014). 본 연구의 절식 생존지수(SAI)에서도 20℃와 22℃에서 각 7.9, 9.2로 양호하였으며, 28℃에서 0.9로 낮아 수온이 자어의 생존율에 크게 영향을 미치는 것으로 판단된다.

      어류의 경우 일반적으로 난황보다는 유구가 다소 늦게 흡수된다고 알려져 있다(Kuo et al., 1973; Houde et al., 1976). 본 연구에서도 95% 이상의 난황이 흡수된 시점은 수온 20~22℃에서 부화후 84시간째, 24℃에서 부화후 72시간째로 나타났고, 80%의 유구가 흡수된 시점은 수온 20~22℃에서 부화 후 84시간째, 24℃에서 부화 72시간째로 나타나 난황보다는 유구가 다소 늦게 흡수되었다. 그리고 난황과 유구의 흡수는 수온이 높을수록 흡수시간도 비례적으로 짧아지는 경향이었다. 또한 부시리의 난경은 1.290~1.502 ㎜로 보고하고 있고(Yang et al., 2016b), 본 연구에서도 부화 1일째 자어의 난황용적 및 유구용적이 각 0.211 ㎣, 0.051 ㎣으로 다른 어종에 비해 높을 것으로 판단된다.

      난황 및 유구가 완전히 흡수될 때가지 자어가 먹이를 섭취하지 못하면 형태적으로는 체성분이 에너지로 전환되면서 체형의 수축 및 중량의 현저한 감소가 일어난 다는 보고가 있다(Ishibashi, 1974). 본 연구에서도 자어의 전장은 부화 60시간까지는 증가하였으나 60시간 이후부터는 정체 또는 서서히 감소되는 경향을 보였다. 본 연구에서 부시리의 수온별 개구시간은 20~24℃에서 71~46시간으로 수온이 높을수록 시간이 빠른 것으로 나타났고, 26℃ 이상에서 절식 생존지수(SAI)는 1.9±0.9이며, 난황흡수율은 부화 36시간에 9.7%로	개구에 도달하기 전에 폐사가 되어 비교할 수 없었다. 수온별 개구시간은 붉바리 (Epinephelus akaara)의 경우 23~25℃에서 52.1~63.7시간의 보고(Lee & Hur, 1997)와 직접적인 비교는 어렵지만 본 연구에서도 수온에 따른 차이가 나타났고, 수온이 낮은 실험구에 비해 높은 수온에서 25시간의 차이를 확인할 수 있었다.

      첫먹이 공급시기는 본 연구에서 평균 수온 22℃에서 부화 직후부터 난황이 거의 흡수된 부화후 72시간째에 자어의 상악장 크기는 0.259±0.039 ㎜였다. 이것은 Shirota (1970)의 방법에 따라 먹이 섭취시 구경을 최소 0.5d로 가정할 경우 부시리 자어의 첫 먹이인 rotifer 섭취시 소화관에서 발견은 부화후 3일째 30.0%, 4일째 100% 섭취를 확인한 결과와 일치하는 결과였다. 한편 rotifer는 피갑장 크기가 100~210 ㎛로써 부시리 자어는 부화 72시간 이후부터 섭취가 가능한 것으로 판단된다. 또한 Artemia nauplius의 크기는 540~750 ㎛로써 부화후 8일째 20%, 부화후 9일째 100% 섭취를 확인 하였고, 초기 배합사료는 부화후 12일째부터 공급하면서 100% 섭취를 하였다. 그러나 초기 배합사료의 크기는 rotifer와 비슷한 100~200 ㎛로 예비시험에서 부화 7~10일 사이에 초기배합사료를 공급한 경우, rotifer 보다는 먹이 선택성이 강하였지만, 공급후 2일 이전에 전량 폐사가 발생하였다.

      효율적인 소화 작용은 먹이를 섭취먹고 소화시켜 흡수하게 함으로써 자어의 생존과 성장에 매우 중요하게 작용한다(Kjørsvik et al., 2004). 자어가 형태학적으로 먹이를 받아들일 수 있게 되었다 하더라도, 소화계는 완전한 기능을 하기까지 일련의 변화 단계를 거치게 된다(Canino & Bailey, 1995; Govoni, 2004). 이러한 형태학적 발달에 대한 연구는 소화 작용을 이해하고 적절한 먹이공급시기를 결정하기 위해서 필수적이다(Watanabe & Kiron, 1994; Baglole et al., 1997; Cahu & Infante, 2001).

      부시리의 최초의 먹이는 영양강화한 rotifer (large size)를 주기 시작하여 부화후 12일째부터 영양 강화한 Artemia nauplius, 부화후 20일째부터 배합사료를 공급하였고(Kolkovski & Sakakura, 2004), California yellowtail, S. lalandi자어의 성장이 빠른 경우 부화후 6일째부터 Artemia nauplius를 섭취할 수 있다고 보고하고 있다(Stuart & Drawbridge, 2013). 부시리 자어에 Artemia nauplius공급시기는 사육 밀도 등 사육조건에 따라 앞당길 수 있는 것으로 판단되지만, 초기 배합사료의 공급시기는 추후 자어의 소화관 발달과 연관하여 연구가 필요하다.

      부시리 자치어의 순성장율(AGR)과 일간성장율(SGR)에 대해서 부화 36일까지 각 0.51 mm/day, 4.60 %/day로 보고되었다(Chen et. al., 2006). 그러나 본 연구에서는 부화 60일까지 각 18.53 ㎜/day, 5.48 %/day로 나타나 부시리 자치어의 성장이 부화 30일까지는 성장이 느리지만, 30일 이후부터 빠른 성장을 보였다. 또한 사육수온에 대해서 부시리 자어는 부화 10일까지는 21°C, 이후 자어의 생존율이 안정되고 부터는 섭취와 성장 촉진을 위하여 23~25°C로 올려야 한다고 보고되었다(Ma, 2014). 본 연구에서도 부화 10일까지 사육수온은 21.7°C로써 사육수온이 자어의 성장과 생존에 영향이 없는 것으로 판단된다. 그리고 방어류의 자치어는 참돔 Pagrus major, 감성돔 Acanthopagrus schlegelii에 비해 빠른 성장을 나타낸다(Kolkovski & Sakakura, 2004). 본 연구에서도 부화후 1일 4.49±0.17 ㎜에서 60일에 113.79±14.74 ㎜로 자치어 단계에서 빠른 성장을 보였다.

      어류는 내생 섭취(Endogenous feeding)에서 외생 섭취(Eexogenous feeding)로의 주요 영양 전환기에 대량 폐사가 일어난다고 알려져 있다(Otterlei et al., 1999). 방어는 종자생산 시기에 2번의 대량 폐사가 일어나며, 첫번째는 '위험기간'으로 불리는 부화후 첫 먹이 섭취기까지 이며, 두번째는 치어기에 일어나는 공식에 의한 것이다(Sakakura & Tsukamoto, 1999, Yamazaki et al., 2002). 방어와 잿방어 자어의 경우 개구 기간에 사육 수조의 바닥으로 가라앉는 경향이 있는데 이로 인해 대량 폐사가 일어난다. 이 폐사는 강한 통기를 실시하여 줌으로써 줄일 수 있다(Shiozawa et al., 2003, Yamazaki et al., 2002). 공식 현상은 방어(Mizuta, 1981; Sakakura & Tsukamoto, 1999), 잿방어(Shiozawa et al., 2003) 그리고 부시리(Ebisu & Tachihara, 1993)의 종자생산 시기에 나타나며, 방어와 잿방어는 부시리보다 더 공격적인 것으로 여겨지고 있다(Kolkovski & Sakakura, 2004). California yellowtail, S. lalandi의 치어기까지 생존율은 5%였고, 부화 17~20일 사이에 원인을 알 수 없는 높은 폐사율과 기형인 개체가 40%로 보고하고 있다(Stuart & Drawbridge, 2013). 본 연구에서는 부화 60일에 9.1%로 부화 직후부터 난황이 완전히 흡수하고부터 10일 사이에 60~70%가 폐사하였고, 20일 이후부터는 초기감모와 같은 대량 감모와 공식 현상은 거의 없었다.

      태평양 참다랑어 Thunnus orientalis의 자치어의 경우 돌돔 부화자어를 먹이로 공급하면 성장과 생존율이 높아지는 것으로 보고되었다(Seoka et al., 2007). 본 연구에서도 부화후 25일째부터 돌돔 부화자어를 공급함으로써 공식에 의한 폐사가 없었던 것으로 판단되며, 대형어종의 종자생산에서 부화자어 공급에 의한 공식 방지 효과와 더불어 부화자어 공급시기 등의 검토가 요구된다.

      이상의 결과를 종합하면, 부시리 종자생산을 위한 초기 자어 사육관리는 절식 생존지수(SAI)가 높은 20~22℃가 적합한 것으로 판단된다. 그리고 사육수온	20~22℃에서 첫 먹이인 rotifer는 난황이 흡수되고, 상악장의 크기가 0.28 ㎜로 증가하는 부화후 84시간부터 공급하는 것이 바람할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 요 약
      부시리 S. lalandi 자어의 생존율 향상을 위한 연구의 일환으로 부화 직후부터 절식 생존지수, 난황흡수, 개구시간 및 입 크기 변화 등과 더불어 자치어 사육기간 동안에 성장 및 생존율을 조사하였다. 자어의 절식 생존지수(SAI, survival acitvity index)는 20~28℃에서 9.2~0.9 범위로 수온이 낮을수록 높은 경향을 보였다(p<0.05). 난황과 유구 흡수시간은 수온이 높을수록 짧아지는 경향을 보였다. 95% 이상의 난황이 흡수된 시점은 수온 20~22℃에서 부화후 84시간째, 24℃에서 부화후 72시간째였고, 수온(X)에 따른 자어의 개구 시간(Y)은 Y=-12.5X+82 (r2=0.959)의 직선식으로 나타났다. 수온 22℃에서 개구직후부터 96시간까지 자어의 전장(X)과 상악장(Y)과의 관계는 Y=0.069X (r2=0.778)의 직선식으로 나타났고, 자어의 소화관에서 첫 먹이인 rotifer가 발견한 시점은 부화후 72시간째였으며, 상악장은 0.259±0.039 ㎜이었다. 부화후 60일째까지의 성장 및 생존율은 각각 113.79±14.74 ㎜, 9.1%이었고, 순성장률(AGR)과 일간성장률(SGR)은 각각 18.53 ㎜/day, 5.48 %/day이었다. 부화 20일까지 초기 단계에서는 성장이 거의 되지 않았지만, 20일 이후부터 서서히 증가하기 시작하여 30일 이후부터는 빠른 성장을 보였다.
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