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            초록
          
        

        
          This study investigated the reproductive capacity of the 1st generation of cultured broodstock small yellow croaker, Larimichthys polyactis, and the characteristics of fertilized egg production through natural spawning of 2nd and 3rd generation broodstock. Matured ovaries for had a fair of asymmetric crystovarian structure. Cultured females broodstock grow faster than males at the same age, the relationship between body weight (BW) and total length (TL) of female was expressed as BW = 92.293TL0.1378 (r2=0.2324). The range for fecundity was 35,844~87,778 individuals (TL and BL of broodstock were 19.0~23.0 cm and 101.8~214.1 g, respectively) and gonadosomatic index (GSI) was 29.8~40.8. Natural spawning of cultured 2nd generation broodstock (3 years old) was maintained for 18~33 days by different supplied feed type (extruded pellet combine with shrimp, grounded fish feed (control) and moist pellet). The highest floating rate (27.3%) was observed in the moist pellet feed group, while spawning volume (2,728 mL) was found in the shrimp feed group. Natural spawning of cultured 3rd generation broodstock (2 years old) was maintained for 40 days, and the spawning volume (4,466 mL) and floating rate (67.0%) were improved compared to those of 2nd generation (3 years old). These results suggest that reproductive capacity of cultured small yellow croaker was better than that of wild stock and it was increased as the generation progresses with domestication.
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      Ⅰ. 서 론
      참조기(Larimichthys polyactis)는 농어목 민어과(Family Sciaenidae)에 속하며 우리나라 서해 특산어종으로 알려져 있으며 가장 비싼 어종 중 하나로 알려져 있다(NFRDI, 2011). 우리나라 연근해어업 참조기 어획량은 1970년 31,765톤, 1990년 27,890톤, 2000년 19,630톤, 2020년 41,039톤으로 2000년대 초반에는 감소하다가 최근 증가 추세를 보이지만, 상품성이 높은 큰 개체의 어획량은 감소하고 있는 실정이다(KOSIS, 2022). 최근에는 인공 종자생산이 가능해져 전남 여수, 경남 통영, 제주 등 지역에서 해상가두리식과 육상수조식을 이용하여 양식하고 있으며, 양식생산량은 2014년 16톤, 2017년 70톤, 2020년에는 112톤으로 집계되었다(KOSIS, 2022).

      참조기에 관한 국내 연구는 연령과 성장(Chung, 1970; Hwang and Choi, 1980; Kim et al., 2006), 번식 생태(Park, 1981; Kang et al., 2006; Kang et al., 2009; Lim et al., 2010), 어장 분포와 해황(Yang and Cho, 1982; NFRDI, 2010), 계군분석(Kim et al., 2010; Kim et al., 2012) 등 생리생태 및 자원관리 관련 연구가 대부분을 차지하고 있다. 참조기 양식관련 연구는 조기류 생산기술 연구(MST, 1993), 초기 난발생 및 자치어 사육연구(Myoung et al., 2004), 종자생산 기술개발(MOF, 2006; JeollaNamdo IOFS, 2011), 자연산과 양식산의 영양분석(Kang et al., 2010), 참조기 및 수조기 미성어의 계절별 성장 경향과 저수온 내성(Kang et al., 2012a), 광주기와 수온이 수컷 참조기 성숙에 미치는 영향(Kim et al., 2021) 등이 보고되어 있다. 국외에서는 계군분석(Wang et al., 2009), 유전적 다양성(Xiao et al., 2009)의 일부 연구만이 보고되어 있다. 최근에는 제주도에서 육상수조식 양식 넙치의 대체 품종으로, 전남 영광군은 자연산 어획 생산의 대체를 목적으로 양식기술을 지속적으로 개발 중에 있다.

      자연산 참조기는 위 내용물이 새우류가 주종을 이루고 있으며(MOF, 2006), 2세대 어미관리 시 배합사료만으로 양성은 가능하나 안정적인 수정란이 생산되도록 성숙유도를 위해 생사료 등 부가 공급이 필요하며, 먹이별 효과 분석이 요구된다.

      양식산 어류의 생식소 형태, 포란수 등 생식잠재력 구명은 수산생물의 번식과 종 보존을 위한 중요한 기초 자료이다(Kang et al., 2015). 어미의 정밀한 번식주기 조절은 성공적인 양식산업을 위한 기본 요소이다(Boccanfuso et al., 2019). 아직까지 인공 생산된 참조기 종자를 어미화하여 실내수조에서 자연산란하여 수정란을 생산한 연구사례는 없는 실정이다. 따라서 본 연구는 참조기의 주요 어장인 영광 앞바다에서 어획한 자연산 어미를 이용하여 인공종자를 생산한 뒤 어미화하여 서해안 지역특산 양식 대상종 개발 및 제주도 양식 넙치 대체 품종 개발을 목적으로 양식산 참조기의 생식소 형태, 포란수 등 생식잠재력과 양식산 2세대, 3세대 어미의 자연산란을 통한 산란량, 부상율 등을 조사하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 양식산 1세대 어미의 번식 잠재능
        양식산 1세대 참조기 어미(2년생)의 크기에 따른 번식력을 파악하기 위해 산란기 전후(4월 21일~6월 4일)에 26마리(암컷 17, 수컷 9마리)를 대상으로 전장에 대한 체중의 관계를 조사하였다. 포란수 계산은 산란에 가담하지 않은 8마리의 난소를 해부하여 400 ㎛ 이상의 난들을 Bagenal and Braum(1987) 및 Kang et al.(2015)의 습중량법으로 계수하였다. 또한, 체중에 따른 생식소중량지수(GSI)는 GSI=생식소중량(g)/체중(g)×100으로 산출하였고, 난경(㎛)은 petri dish (ø 50 mm)에 옮겨 만능투영기(V-12A, Nikon Corp, Japan)를 이용하여 30개씩 측정하였다.

      

      
        2. 실험어 및 사육환경
        
          가. 양식산 2세대 어미
          양식산 2세대 어미는 전남 영광 연안에서 어획된 자연산 참조기 어미를 이용하여 인공 종자생산된 2세대를 거쳐 어미화된 개체였다. 본 연구에 사용된 2세대 어미는 3년생 개체(체중 80.0~180.0 g)로 100% 산란 가입이 가능하였다. 어미 사육은 원형콘크리트 수조(Φ 5 m, 수용적 14톤) 3개를 이용하여 각각 150마리(10.7마리/㎥)를 수용하였다. 먹이별 시험구는 3개로 배합사료+새우 공급구, 배합사료+생사료(멸치) 공급구(대조구), 배합사료+MP 공급구의 3개를 설정하여 3월부터 산란 후까지 공급하면서 사육하였다. 수온은 11.5~22.0℃로 가온하였으며, 이 기간 동안 염분은 30.0~32.0 psu, DO는 7.0 ㎎/L 이상 유지하였다([Fig. 1 a]).

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              Changes in water temperature during rearing and spawning period of second (a) and third generation (b) cultured broodstock, L. polyactis. 
            
            

            

          

        

        
          나. 양식산 3세대 어미
          양식산 3세대 어미(2년생)는 2세대 어미에서 수정란을 생산하여 부화·성장·성숙하여 어미화된 개체였다(자연산 어미(2005년) → 양식산 1세대 어미(2007) → 양식산 2세대 어미(2009) → 양식산 3세대 어미(2011년)). 어미 크기는 암컷 전장 22.4±1.2 cm(체중 129.3±24.6 g), 수컷 전장 20.8±1.4 cm(체중 85.3±19.8 g)였다. 어미 사육은 원형 콘크리트 수조(수용적 10톤)를 이용하여 총 450마리(45마리/㎥)를 수용하였다. 월동기(12~4월) 수온은 12~14℃로 가온하였다([Fig. 1 b]).

          사료는 월동기 및 사육기에는 넙치용 부상 배합사료를 1일 2회 공급하며, 산란기 이전인 2월부터 산란종료 시까지는 배합사료에 비타민제 등으로 영양 보충과 신선한 새우를 공급하였고, 주 산란기에는 새우만을 단독 공급하였다. 사육 기간 염분은 30.0~32.5 psu, DO는 7.0 ㎎/L 이상, pH는 7.8~8.0이었다.

        

      

      
        3. 자연산란 유도
        양식산 2세대 및 3세대 어미 사육 수조의 조도는 100 lux 이하의 낮은 조도의 조명으로 09:00 ~ 18:00까지 점등 후 소등하여 산란하는 어미들이 놀라지 않도록 안정시켜 자연산란을 유도하였다. 수정란 채집은 18시경 어미 사육수조에 채란망(φ 60×H 45 cm, 망목크기 700 ㎛)을 설치하여 중앙배수관을 통해 배출된 난을 다음 날 아침 9시까지 수거하였다. 수정란은 여과 해수로 여러 번 세란한 후 표면적이 넓은 2 L 비이커에 수용하여 부상란과 침강란을 분리하여 부상란 만을 선별하여 부상율을 계산하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 번식 잠재능
        양식산 1세대 참조기 암컷 어미(2년생)는 5월이 되면 성숙하여 외형적으로 복부가 팽만하고 가로 줄무늬가 선명하게 나타났다.

        성숙한 난소는 좌우 비대칭 1쌍의 낭상형으로 복강의 배측의 후방부에 위치하며 비뇨생식공과 연결되어 있었다. 난소 안에는 완숙기 세포군들과 성장기 세포군이 혼합하여 나타났고, 성숙한 난소는 살색을 띠었다([Fig. 2]).

        
          
          

          [Fig 2] 
				
          

          
            External feature of ripe ovary from cultured female broodstock, L. polyactis. 
          
          

          

        

        양식산 1세대 참조기(2년생)의 번식력을 알기 위하여 산란기 전후(4~6월)에 암컷 17마리와 수컷 9마리를 대상으로 전장에 대한 체중과의 관계를 조사한 결과, 동일 연령의 참조기 어미는 암컷이 수컷에 비해 크기가 큰 것으로 나타났다. 참조기 암ㆍ수컷의 체중 증가는 전장의 증가에 따라 증가하는 경향을 보였으며, 체중(BW)과 전장(TL) 과의 관계는 암컷이 체중(BW) = 92.293TL0.1378 (r2=0.2324)였고, 수컷은 BW = 68.117TL0.1287 (r2=0.3934)로 산출되었다([Fig. 3 a, b]).

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Relationship between body weight and total length of female (a) and male (b) broodstock during spawning period.
          
          

          

        

        산란기 동안 산란에 가입하지 않은 성숙한 양식산 1세대 어미(2년생)의 포란량은 크기에 따라 차이가 나타났으며, 암컷(전장 19.0~23.0 cm, 체중 101.8~214.1 g) 마리당 포란량은 35,844~87,778개였으며, 생식소중량지수(GSI)는 29.8~40.8, 난경은 1,104~1,206 ㎛였다([Fig. 4 a, b]).

        
          
          

          [Fig 4] 
				
          

          
            Fecundity and GSI (a), egg diameter and total length (b) according to body weight of cultured female broodstock, L. polyactis. 
          
          

          

        

      

      
        2. 양식산 2세대 참조기 어미의 자연산란
        2세대 참조기 어미(3년생)의 자연산란은 각 수조당 150마리를 수용한 먹이별 3개 실험구(새우, 생사료(대조구) 및 습사료 공급구)에서 2010년 5월 6일부터 6월 20일까지 45일간 이루어졌으며([Fig. 5]), 새우 공급구에서 34일로 가장 오래 지속되었다(<Table 1>).

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Fertilized eggs by natural spawning of second generation cultured broodstock, L. polyactis.
          
          

          

        

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Total spawning volume and floating rate during spawning season of second and third generation cultured broodstock, L. polyactis by different feed type
          
          

        

        
          
            
              	Broodstock origin
              	Supplied feed
              	Broodstock
number
              	Spawning period
(days)
              	No. of spawned eggs 
(mL*)
              	Floating eggs
            

            
              	Volume (mL)
              	Rate (%)
            

          
          
            	Second generation
            	Shrimp1
            	150
            	7th May~19th June 19 (34)
            	2,728
            	617
            	22.6
          

          
            	Grounded fish feed2
            	150
            	10th May~19th June (18)
            	731
            	10
            	1.4
          

          
            	Moist pellet3
            	150
            	6th May~20th June (33)
            	2,159
            	589
            	27.3
          

          
            	Third generation4
            	Mixed4
            	450
            	17th May~27th June (40)
            	4,466
            	2,994
            	67.0
          

        

        
          
            * 1 mL = 650 individuals in second generation,	600 individuals in third generation,	 1: frozen shrimp, 2: frozen anchovy, 3: fish meal+shrimp powder, 4: extruded pellet+frozen shrimp+vitamin supplements
          

        

        

        산란기간 중 수온은 15.1~21.0℃로 산란 후기에는 가온하여 높게 유지하였다([Fig. 1]). mL당 수정란 수는 650개였다. 공급 먹이별 총 산란량은 새우 공급구가 2,728 mL로 생사료 (731 mL) 및 MP 공급구 (2,159 mL) 보다 높게 나타났고, 산란량은 새우 공급구가 산란 초기에, 생사료 공급구는 산란 후기에, MP 공급구는 산란 중기에 가장 많이 나타났다. 최종 부상율은 MP 공급구가 27.3%, 새우 공급구 22.6%, 생사료 공급구 1.4% 순이었다(<Table 1>, [Fig. 6]).

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Volume of spawned eggs and floating rates from second generation cultured broodstock, L. polyactis by different feed type.
          
          

          

        

        산란 일자별 부상율은 생사료 공급구를 제외하고 산란 후기로 갈수록 감소 경향을 보였다([Figs. 6, 7]). 수정란의 난경은 1,340.9~1,469.8 ㎛이었으며, 먹이별 3개 실험구의 난경 변화는 산란 초기·중기에 비해 산란후기로 갈수록 크기가 감소하였다([Fig. 8]).

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            The ratio of floating eggs and sunken eggs by natural spawning of second generation cultured broodstock, L. polyactis by different feed type.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Changes in egg diameter during natural spawning period of second generation cultured broodstock, L. polyactis by food type.
          
          

          

        

      

      
        3. 양식산 3세대 참조기 어미의 자연산란
        양식산 3세대 어미(2년생)는 4월 초순부터 암컷의 복부가 팽만해져 암수 구별이 쉬웠다. 산란은 주로 19시부터 22시 사이에 이루어졌으며, 수정란의 난경은 1,300~1,500 ㎛로, 평균 직경이 500 ㎛인 유구를 한 개 가지고 있었다. 3세대 어미(450마리)의 자연산란은 2011년 5월 17일부터 6월 27일까지 40일간 진행되었다. mL당 수정란 수는 600개였다. 총 산란량은 4,466 mL이었으며, 2,994 mL가 부상하여 최종 부상율은 67.0%였다(<Table 1>).

        자연산란은 5월 28~30일에 가장 많은 양이 산란되었고, 6월 23~25일에 2차로 다시 증가 경향을 보였다. 일간 부상율은 산란 중기에 가장 많이 나타났다([Figs. 9, 10]).
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            Volume of spawned eggs and floating rates from third generation cultured broodstock, L. polyactis.
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            The ratio of floating eggs and sunken eggs by natural spawning of third generation cultured broodstock, L. polyactis.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      어류 양식 신품종을 개발하기 위해서는 우선 자연산 어미 후보군을 확보하여 실내 순치사육하면서 산란생태 및 생식잠재력 등을 파악하고 이후 수정란 생산과 인공 종자생산이 가능하다(Kang et al., 2006). 지금까지 양식산 참조기의 자연산란에 의한 수정란 생산 연구는 거의 알려지지 않았고, 본 연구에서는 양식산 참조기 2세대와 3세대 어미의 산란생태를 비교함으로써 가축화에 따른 영향을 조사하였다.

      대부분의 경골어류는 특정한 시기에 성숙·산란하며, 산란기를 중심으로 생식소의 발달 변화가 주기성을 나타낸다. 이러한 주기적인 변화는 수온 및 광주기 등 외적 환경 요인에 의해 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Strüssmann et al., 1996; Kang et al., 2004; Kang et al., 2008; Kang et al., 2012b; Lim and Han, 2012; Lim et al., 2014: Kang et al., 2015). 어류의 산란형은 계절적으로 5가지 산란형(봄 산란형, 봄-여름 산란형, 여름 산란형, 가을 산란형, 겨울 산란형)으로 구분할 수 있고(Aida, 1991), 우리나라의 참조기는 봄-여름 산란형에 속한다(Kang et al., 2006). 경골어류의 성숙한 난소는 나상형(gymnovarian type)과 낭상형(crystovarian type)으로 구분되며, 참조기(Kang et al., 2006)의 난소 형태는 쥐노래미, Hexagrammos otakii (Kang et al., 2004)와 황복, Takifugu obscurus (Kang et al., 2008), 동갈돗돔, Hapalogenys nitens (Kang et al., 2015) 등과 유사하게 좌우로 분리된 한 쌍의 비대칭 낭상형에 속한다.

      인공 종자생산 후 어미화된 참조기 어미(2년생)의 암·수 크기는 NFRDI(2011)가 보고(암컷 평균체중 129.3±24.6 g, 수컷 평균체중 85.3±19.8 g)한 것과 같이 본 연구에서도 동일 연령에서 암컷의 성장이 빠른 경향을 보였으며, 암·수 성비는 32.7:57.3%를 보였다.

      산란기를 간접적으로 추정하기 위한 지표로 이용되는 GSI는 본 연구에서 양식산 1세대 암컷(2년생)이 산란기 전후(4월말~6월초)에 29.8~40.8으로 NFRDI(2011)이 보고한 17.2~23.5%보다 높게 나타났다. 또한 자연산 참조기에서 5월(최고값 13.45) 보다 매우 높은 값을 보여 자연산 참조기보다 양식산 참조기에서 GSI가 높은 경향을 보였다. 자연산 암컷(체중 65.2~115.0 g)의 산란 전 개체별 포란수는 28,268~44,951개(MOF, 2006)로 본 연구인 양식산 암컷(체중 101.8~214.1 g)의 35,844~87,778개 보다 적게 나타났으며, 이는 양식산 개체의 체중이 큰 것으로 생각되며, 체중 증가에 따라 포란수도 증가경향을 보였다. 자연산 참조기 포란량은 전장 20 cm 전후(체중 120 g 전후)에서 12,000~13,000개, 전장 30 cm 전후(체중 270 g 전후)에서 30,000~70,000개로 나타나(Park, 1981; JeollaNamdo IOFS, 2011) 역시 본 연구의 양식산 참조기 어미의 포란량이 높게 나타났다. 따라서, 양식산 참조기 1세대(2년생)의 실내 성숙 및 자연산란에 의한 GSI와 포란수 등의 번식력이 자연산 개체에 비해 높은 것을 확인하였다.

      경골어류의 성 성숙은 다양한 환경 요인(수온, 염분, 빛, 사육밀도 등)의 복합적인 신호에 반응한 Brain-Pituitary-Gonad (BPG) axis에 의해 조절되며, 이 중 광주기와 수온이 주요인으로 알려져 있다(Lim et al., 2003; Tobin and Wright, 2011; Weltzien et al., 2004; Kim et al., 2021). 또한, 호르몬 투여 등 내분비 조절을 통한 산란 유도 방법도 다양한 어종을 통해 연구되었으나, 핸들링에 의한 스트레스, 질병 감염 및 면역 저하로 인한 폐사, 난질 저하, 수정란 생산량 감소 등의 문제가 발생할 수 있다고 알려져 있어(Baek et al., 2000; Bonga, 1997; Tort, 2011), 양식산 참조기의 안정적인 수정란 생산을 위해서는 환경조절을 통한 성숙 유도 기술 확보가 필요하다(Kim et al., 2021). 본 연구에서는 월동기 및 산란기 가온을 통해 자연산란을 유도하였으며, 세대별 번식능 개선 여부를 비교하였다.

      이전 연구에서 참조기 산란유도 시 호르몬(LHRH-a; des-Gly10[D-Ala6]-luteinising hormone releasing hormone ethylamide; Sigma, USA) 주사를 하면 만 48시간 안에 자연산란을 시작하여 약 4~5일 만에 종료되는 반면(MOF, 2006; JeollaNamdo IOFS, 2011) 본 연구에서는 먹이와 환경조절을 통해 33~40일간 유지되는 것을 확인하였다. 참조기 산란 유도는 호르몬 주사보다 적정 먹이와 수온, 광주기 등 환경조절을 통한 자연산란을 유도하는 것이 어미의 폐사 없이 우량 수정란을 생산할 수 있었다. 호르몬 주사는 일시에 많은 양의 수정란을 얻을 수 있더라도 주사 후 산란 직전 스트레스로 많은 어미가 폐사하거나 산란하지 못한 개체가 폐사하는 등 약 20%의 폐사율이 보고되어 있어(NFRDI, 2011), 자연산란을 유도하는 것이 어미의 폐사 없이 안정적으로 우량 수정란을 생산할 수 있는 것으로 확인되었다.

      양식산 참조기 어미의 세대별 자연산란은 2세대 참조기(3년생)가 먹이별로 18~34일간, 3세대 참조기(2년생)가 40일간 이루어져 3세대(2년생) 참조기에서 산란기간이 길게 나타났다(<Table 1>). 총 산란량은 2세대에서는 배합사료+새우 공급구가 2,728 mL로 가장 많았으며, 3세대 참조기는 4,466 mL로 나타나 어미의 사육밀도가 총 450마리로 2세대(150마리)보다 3배 많아 산란량도 증가한 것으로 생각되며, 동일한 개체수를 가정했을 때는 2세대의 산란량이 3세대보다 더 많은 것으로 추정된다(3세대: 1,489 mL/150마리). 최종 부상율은 2세대는 1.4~27.3%였으나, 3세대는 67.0%를 나타내, 2세대에서 부상율이 가장 낮은 생사료 공급구를 제외하고도 부상율은 3세대에서 3배 이상 높게 나타났다. 이러한 세대별 자연산란에 의한 산란기간, 산란량과 수정란의 부상율 차이는 산란 유도를 위한 사육 수온 차이(2세대: 11.5~22.0℃, 3세대 9.8~19.0℃), 어미의 연령(2세대: 3년생, 3세대: 2년생) 그리고 세대를 거치며 가축화(domestication)에 의한 번식능의 개선으로 생각된다. 본 연구에서 세대를 거듭해 가장 개선된 내용은 3세대에서 부상율이 77.0%로 높아졌고, 자연산 어미를 이용하여 호르몬(GnRH, HCG)을 주사해 산란((MOF, 2006)한 부상율 52.3% 보다 24% 이상 좋은 결과를 보였다.

      참조기 산란기에는 신선한 새우만을 단독 공급하는 것이 좋으며, 한 번에 삼킬 수 있는 크기의 젓새우를 가장 선호하였다. 양식산 3세대 수정란 생산은 기존 1, 2세대 참조기에서 생산된 수정란보다 먹이 및 환경조절에 의해 부상율이 향상된 우량 수정란이 생산된 것으로 볼 수 있다. 기존 배합사료만을 단독 공급할 경우, 평균 부상율은 4.3% 정도로 매우 낮았다. 산란 개시 3개월 전인 2월부터 양질의 새우와 비타민제를 혼합하여 계속 공급한 것이 1세대(미발표자료), 2세대 어미보다 부상율(난질) 향상에 큰 효과를 나타냈다.

      참조기 전 주기 양식을 위해서는 여러 세대를 거친 양식산 어미를 이용해야 먹이붙임 및 성장 촉진을 기대할 수 있다. 서해안 영광 등 갯벌지역에서 어획한 자연산 참조기 어미의 생존율은 0.2~30.0%로 매우 낮아((NFRDI, 2011; JeollaNamdo IOFS, 2011), 안정적인 참조기 어미군 확보를 위해서는 여러 세대를 거친 어미 중에서 성장이 빠른 개체의 선별이 필요하다. 향후 자연산란된 수정란의 난질 분석 등을 위해 먹이 종류에 따른 지방산, 아미노산 분석과 부화율 확인 등 세밀한 연구가 필요할 것으로 보인다. 본 연구를 통해 양식산 참조기 어미의 암·수 크기, 난소 형태, 포란수, 생식소중량지수 등 생식잠재력을 구명하였고, 양식산 2, 3세대 어미의 자연산란을 통한 수정란 생산과 부상율을 조사하여 참조기 전 주기 양식과 산업화 연구를 위한 기초자료로써 활용될 것으로 기대된다.
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