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            초록
          
        

        
          This study evaluated the effects of stocking density on growth, feed utilization and body composition of juvenile starry flounder (Platichthys stellatus). Starry flounder juvenile were reared at five stocking densities [ratio of body surface area to tank bottom area: 3, 2, 1, 1/2 and 1/3]. At the end of 80 days feeding trial, survival of juvenile starry flounder reared at various density conditions was ≥ 89% and there was no significant difference among all experimental groups. Weight gain of fish at the 3 group was significantly lower than that of fish at the 1 group. Specific growth rate of fish at the 3 groups was significantly lower than that of fish at the 1/3, 1/2 and 1 groups, but not significantly differ from that of fish at the 2 group. Feed consumption of fish at the 1/3 group was significantly lower than that of fish at the 2 and 3 groups, whereas the 1/2 and 1 groups were not showed significantly different. Feed efficiency of fish at the 1 group was significantly higher than that of fish at the 2 and 3 groups, but not significantly differ from that of fish at the 1/3 and 1/2 groups. Hepatosomatic index of fish at the 1/3 group was significantly higher than that of fish at the 2 and 3 groups, whereas the 1/2 and 1 groups were not showed significantly different. Based on these results, the optimum stocking density for juvenile starry flounder (6.7 g/fish) is a ratio of body surface area to bottom area tank of 1.
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      Ⅰ. 서 론
      양식 어류의 성장과 생리적 기능은 다양한 환경적 요인에 의해 영향을 받으며(Imsland et al., 2017; Refaey et al., 2018), 그 중 사육밀도는 중요한 환경요인으로서 양식어의 성장과 건강도에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Costa et al., 2017). 사육밀도는 먹이경쟁 및 공간경쟁을 유발하여 대상어의 성장에 영향을 미쳐 다양한 어종을 대상으로 한 연구가 수행된 바 있다(Brett, 1979). 높은 사육밀도는 치어기 터봇(Scophthalmus maximus)(Jia et al., 2016), channel catfish (Ictalurus punctatus) (Refaey et al., 2018) 및 철갑상어(Acipenser sinensis) (Long et al., 2019) 등의 성장에 부정적인 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 치어기 mulloway (Argyrosomus japonicus) (Pirozzi et al., 2009) 및 meagre (Argyrosomus regius) (Millán-Cubillo et al., 2016)와 같은 일부 어종에 있어 성장에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 보고된 바 있다. 이처럼 어종에 따라 사육밀도가 미치는 영향에는 차이가 있으므로, 대상어종에 맞는 적정 사육밀도를 찾는 연구가 필요하다.

      강도다리(Platichthys stellatus)는 가자미목(Pleuronectiformes), 가자미과(Pleuronectidae)에 속하는 어류로 우리나라 동해 중부의 이북에 주로 분포하며, 일본 북부, 오호츠크해, 베링해, 알래스카만에서 캘리포니아만에 이르기까지 광범위하게 분포한다(NFRDI, 2019). 주로 초겨울부터 이듬해 봄(11월~4월)에 걸쳐 어획되고 있으며, 넙치에 비해 육질의 강도(texture)가 약 1.7배 높고, 고도불포화지방산(highly unsaturated fatty acid)인 EPA(eicosapentaenoic acid) 함량은 1.6배나 높아 소비자들이 선호하는 어종이다(NFRDI, 2019). 이러한 수요 증가로 2018-2020년 국내 강도다리 양식생산량은 2014년 2,377톤에서 2022년 7,723톤으로 대폭 증가하여(KOSIS, 2023), 강도다리 양식생산 기술과 관련한 사료영양, 사육환경, 질병 등의 다양한 연구가 수행된 바 있으나(Ding et al., 2010; Kim et al., 2021; Shin and Lee, 2023), 사육밀도에 관한 연구는 미비한 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 사육밀도에 따른 강도다리 치어의 성장, 사료이용성 및 체조성에 미치는 영향을 조사하였다.

    

    

  
    
      II. 연구 방법
      
        1. 실험어 및 사육 조건
        실험어는 국립수산과학원에서 종묘생산한 치어를 이용하였으며, 사육개시 전 사육환경에 적응시키기 위해 2주간 평균 수온 15.1 ± 0.15℃의 2톤 유수식 FRP 원형 수조(지름 1.6 m, 수심 1 m)에서 순치하였고 충분한 양의 시판용 침강사료(천하제일사료; 수분 6.5%, 조단백질 52.1%, 조지질 11.0%, 조회분 14.8%)를 1일 2회 공급하였다. 사육실험 개시 전 평균 6.7 ± 1.9 g의 강도다리 치어(전장: 67.0 ± 5.9 mm)를 24시간 절식한 후 저면적 0.6 m2의 원형 FRP 수조(지름 90 cm, 수심 50 cm)에 각각 체표면적의 비를 3, 2, 1, 1/2 및 1/3으로 설정하여, 각각 876, 584, 292, 145 및 97마리를 2반복으로 10개의 사육수조에 무작위로 수용하였으며, 이때 체표면적은 방안지법을 이용하여 측정하였다. 80일간의 사육실험 기간 동안 매일 YSI58 (YSI Incorporated, USA)을 이용하여 수온, 염도 및 용존산소를 측정하였고, 각각 15.1 ± 2.3℃, 32.7 ± 0.5 psu 및 6.36 ± 0.4 mg/L 이었으며, 광주기는 자동타이머를 이용하여 12시간 명기(07:00-19:00) 조건을 두었다. 실험개시 후 실험어는 시판용 침강사료(천하제일사료)를 이용하여 1일 3회(09:00, 13:00 및 17:00) 만복 수준으로 공급하였다.

      

      
        2. 어체 측정
        어체 측정을 위해 모든 실험어는 사육실험 종료시 24시간 절식한 후 100 ppm의 tricaine methanesulfonate (MS-222; Sigma-Aldrich, St. Louis, MI, USA)로 마취시켜 각 수조의 최종 무게 및 생존한 개체 수를 측정하여, 생존율(survival), 어체중증가(weight gain), 일일성장률(specific growth rate) 및 사료효율(feed efficiency)을 계산하였다. 이후 수조당 무작위로 30마리를 선택하여 각 전어체 무게를 측정한 후, 간중량지수(hepatosomatic index, HSI) 및 내장중량지수(viscerosomatic index, VSI)를 계산하기 위해 간과 내장을 채취하여 무게를 측정하였다.

        
          	간중량지수(hepatosomatic index, HSI): (간중량/어체중) × 100


          	내장중량지수(viscerosomatic index, VSI): (내장중량/어체중) × 100


        

      

      
        3. 일반성분분석
        전어체의 일반성분분석을 위해 각 실험수조에서 5마리씩 샘플하였고, 일반성분분석은 AOAC(2005) 표준분석방법에 따라 수분, 조단백질, 조지질 및 회분함량을 분석하였으며, 수분은 105℃ dry oven에서 24시간 동안 건조한 후 측정하였다. 조단백질은 Auto Kjeldahl System (Buchi B-324/435/ 412, Switzerland)을 사용하여 분석하였고, 조지질은 에테르 추출법(ST 243 SoxtecTM; FOSS, Hillerod, Denmark)을 이용하여 분석하였으며, 회분은 550℃ 회화로에서 4시간 동안 태운 후 정량하였다.

      

      
        4. 통계 분석
        모든 데이터는 SPSS version 27.0 (SPSS Michigan Avenue, Chicago, IL, USA)을 이용하여 One-way ANOVA와 Duncan’s multiple range test (Duncan, 1955)로서 각 실험구간의 유의성(P<0.05)을 검증하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 성장 및 사료이용성
        각각의 사육밀도 조건(1/3, 1/2, 1, 2 및 3)에서 80일간의 사육실험 종료시 강도다리 치어의 성장 및 사료이용성 결과는 (<Table 1>)에 나타내었다. 사육실험 종료시 생존율은 모든 실험구에서 89.0±0.57% 이상으로, 실험구간의 유의적인 차이는 나타나지 않았다(P>0.05). 그러나 최종 무게(g/fish) 및 어체중증가(g/fish)는 1 실험구가 3 실험구에 비하여 유의적으로 높게 나타났으나(P<0.05), 1/3, 1/2 및 2 실험구와는 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05). 일일성장률(%/day)은 3 실험구가 1/3, 1/2 및 1 실험구에 비하여 유의적으로 낮게 나타났으나(P<0.05), 2 실험구와는 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05). 사료섭취량(g/fish)은 2 실험구가 1/3, 1/2 및 1 실험구에 비하여 유의적으로 높게 나타났고(P<0.05), 3 실험구와는 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05). 사료효율은 1/3, 1/2 및 1 실험구가 2 및 3 실험구에 비하여 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). VSI는 실험구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았고(P>0.05), HSI는 1/3 실험구가 2 및 3 실험구에 비하여 유의적으로 높게 나타났으나(P<0.05), 1/2 및 1 실험구와는 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05).

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Growth performance and feed utilization of juvenile starry flounder reared at various density conditions for 80 days
          
          

        

        
          
            
              	Density
              	3
              	2
              	1
              	1/2
              	1/3
            

          
          
            	IBW 
(g/fish)
            	6.80±0.08a
            	6.61±0.27a
            	6.82±0.05a
            	6.55±0.17a
            	6.63±0.21a
          

          
            	FBW 
(g/fish)
            	28.98±1.82a
            	35.06±0.45ab
            	39.67±1.56b
            	38.36±1.88ab
            	36.04±5.15ab
          

          
            	WG
(g/fish)
            	22.18±1.74a
            	28.45±0.71ab
            	32.85±1.61b
            	31.81±2.05ab
            	29.47±4.94ab
          

          
            	SGR
(%/day)
            	2.05±0.055a
            	2.14±0.050ab
            	2.38±0.003c
            	2.28±0.087bc
            	2.28±0.013bc
          

          
            	SR 
(%)
            	89.0±0.57a
            	95.6±0.43a
            	96.2±0.34a
            	96.2±1.72a
            	94.8±4.12a
          

          
            	FC
(g/fish)
            	31.6±0.57bc
            	34.1±0.18c
            	29.0±0.62ab
            	28.5±0.51ab
            	25.5±1.91a
          

          
            	FE
            	0.60±0.043a
            	0.79±0.012b
            	1.08±0.035c
            	1.06±0.027c
            	1.07±0.045c
          

          
            	VSI
            	2.86±0.180a
            	2.76±0.120a
            	3.19±0.210a
            	2.84±0.170a
            	2.92±0.090a
          

          
            	HSI
            	1.44±0.060a
            	1.46±0.040a
            	1.97±0.160ab
            	1.87±0.140ab
            	2.22±0.130b
          

        

        
          
            Significantly different values (means of duplicate±SE) in the same row with a different superscript (P<0.05): IBW, initial body weight; FBW, final body weight; WG, weight gain; SGR, specific growth rate; SR, survival rate; FC, feed consumption; FE, feed efficiency; VSI, viscerosomatic index; HSI, hepatosomatic index.
          

        

        

      

      
        2. 체조성
        다양한 사육밀도에 따른 강도다리 치어의 영양상태를 확인하기 위한 사육실험 종료시 전어체의 일반성분분석 결과는 (<Table 2>)에 나타내었다. 어체의 수분, 조단백질, 조지질 및 회분함량은 사육밀도에 따른 실험구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05).

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Whole-body composition of juvenile starry flounder reared at various density conditions for 80 days
          
          

        

        
          
            
              	Density
              	3
              	2
              	1
              	1/2
              	1/3
            

          
          
            	Moisture 
(%)
            	75.28±0.20a
            	74.88±0.01a
            	74.32±0.12a
            	74.08±0.40a
            	74.74±0.46a
          

          
            	Crude protein
(%)

            	69.24±0.56a
            	69.45±0.91a
            	69.94±0.62a
            	69.59±1.39a
            	70.62±1.37a
          

          
            	Crude lipid 
(%)
            	16.45±0.95a
            	17.17±0.49a
            	18.79±0.79a
            	18.32±0.50a
            	19.18±0.14a
          

          
            	Ash 
(%)
            	13.61±0.75a
            	12.67±0.10a
            	12.83±0.37a
            	12.62±0.37a
            	12.14±0.66a
          

        

        
          
            Values (means of duplicate ± SE) in the same row sharing the same superscript are not significantly different (P>0.05).
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      어류 성장에 관여하는 요인으로는 유전적 요인, 내적 요인(성장호르몬, 및 인슐린 등), 외적 요인(수온, 염분, 수질 및 용존산소량) 및 생물학적 요인(사료 및 사육밀도)이 있다(Choi et al., 2002). 그 중 사육밀도는 환경적 스트레스 요인으로 어류의 성장에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Long et al., 2019). 또한 사육밀도는 개체들 간의 먹이 및 공간에 대한 경쟁을 유도하여 사료섭취량에 영향을 미쳐 양식어류의 성장, 건강, 양식생산성 등에 영향을 미친다(Refstie, 1977; Brett, 1979; Rowland et al., 2006; Kim et al., 2015). 본 연구에서 최종 무게(g/fish) 및 어체중증가(g/fish)는 3 실험구가 1 실험구에 비하여 유의적으로 낮게 나타났다(P<0.05). 본 연구와 유사하게 치어기 넙치(Paralichthys olivaceus) (Duan et al., 2011)와 치어기 터봇(Jia et al., 2016)에 있어서도 사육밀도의 증가에 따라 성장에 부정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. Lupatsch et al.(2010)에 따르면 만성 밀식 스트레스는 치어기 어류의 성장에 부정적인 영향을 주며, 환경 스트레스가 어류의 에너지 수요를 증가시켜 어류의 스트레스에 대처하기 위해 대사 에너지의 증가로 성장 에너지의 상대적 감소에서 기인한 것으로 보고하였다. 또한, 본 연구에서 사육밀도가 증가함에 따라 사료섭취량이 증가하였으며, 이는 사육밀도가 증가함에 따라 넙치의 사료섭취량은 증가하지만, 성장은 감소하는 결과(Kim et al., 2015)와 유사하게 나타났다. 이와 더불어 본 연구에서 사료효율은 사육밀도가 증가함에 따라 감소하였는데 이는 대서양 연어(Salmo salar) (Liu et al., 2014)와 golden pompano (Trachinotus ovatus) (Yang et al., 2020)의 연구 결과와 유사하게 나타났으며, 이는 어류가 더 높은 밀도의 스트레스에 대처하기 위해 더 많은 에너지를 필요로 하므로 동일한 성장을 달성하기 위해 사육밀도가 높은 그룹의 어류가 더 많은 사료를 섭취해야 함을 시사하는 것으로 판단된다. 그러나 이와 달리 치어기 터봇과 유럽 농어(Dicentrarchus labrax)에서는 사육밀도가 사료이용성에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다(Aksungur et al., 2007; Sammouth et al., 2009). 이처럼 본 연구와 이전 연구 결과들의 차이는 어종, 성장단계, 영양상태, 사료의 형태 및 조성, 수온 등의 차이 때문인 것으로 판단된다. 본 연구에서 HSI는 1/3 실험구가 2 및 3 실험구에 비하여 유의적으로 높게 나타났으나(P<0.05), 1/2 및 1 실험구와는 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05). 간은 대사의 중심 기관으로 작용하며, 특히 간 대사는 스트레스 적응에 있어서 중요한 역할한다(Wiseman et al., 2007). 이와 더불어, 간의 대사과정과 에너지 보유량은 HSI와 밀접한 관련이 있으며, 이 관련성은 어류의 대사, 영양 상태, 그리고 성장률과 연관되어있다(Pyle et al., 2005; Luckenbach et al., 2007; Kumar et al., 2017). Leatherland and Cho(1985)에 따르면 사육밀도의 증가에 따른 HSI의 감소는 사육밀도 증가가 스트레스로 작용하여 대사과정이 활성화되어 체내의 지질 이동량의 증가에 의한 것으로 보고하였다. 이와 유사하게 본 연구에서도 사육밀도가 증가함에 따라 강도다리 치어의 HSI가 감소하는 것으로 나타났으나, 이후 사육밀도에 따른 간 조직의 영양학적, 생리학적 분석 및 혈액성상(지질 구성) 등의 분석을 통해 사육밀도에 따른 영양소 대사과정에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 이와 달리 VSI는 사육밀도에 영향을 받지 않은 것으로 나타났다(P>0.05). 본 연구 결과와 유사하게 몇몇 연구에서도 사육밀도에 따라 실험어의 VSI에 영향을 미치지 않았다(Qi et al., 2016; Diogenes et al., 2019; Chen et al., 2021).

      본 연구에서 전어체의 수분, 조단백질, 조지질 및 회분함량은 사육밀도에 따른 유의한 영향을 받지 않는 것으로 나타났다(P>0.05). 본 연구결과와 유사하게 사육밀도에 따라 날쌔기(Rachycentron canadum)의 체조성은 유의한 영향을 보이지 않는 것으로 나타났고(Riche et al., 2013), 쏘가리(Siniperca scherzeri)는 사육밀도에 따라 어체의 수분, 단백질 및 지질 함량은 영향을 받지 않았으나, 회분 함량은 유의한 영향을 받는 것으로 나타났다(Lee and Kim, 2017). 또한, Moniruzzaman et al. (2015)의 연구에서 나일틸라피아(Oreochromis niloticus L.) 전어체의 지질 함량은 사육밀도에 따라 유의한 영향을 받는 것으로 나타났고, lridescent shark (Pangasianodon hypophthalmus) 어체의 수분, 단백질, 지질 및 회분함량도 유의한 영향을 받았다(Zaki et al., 2023). Gangetic mystus catfish (Mystus cavasius)는 사육밀도에 따라 어체의 수분 및 회분함량은 영향을 받지 않았으나, 단백질 및 지질함량은 사육밀도가 증가함에 따라 유의한 영향을 받았다는 연구 결과도 보고된 바 있다(Jewel et al., 2023). Liu et al.(2014)에 따르면 사육밀도에 따른 대서양 연어 어체의 수분, 지질 및 회분함량은 영향을 받지 않았으나, 단백질함량은 유의한 영향을 받는 것으로 보고했다. 그러나 Toko et al.(2007)은 체조성이 사육 조건에 따라 직접적으로 영향을 받을 수 있지만, 동시에 대상 어류의 성장률과 같은 생리적 차이로 인해 간접적으로 영향을 받을 수 있다고 보고하였다. 따라서 사육밀도에 따른 강도다리의 조직별 생화학적 성분 분석을 통해 사육밀도가 강도다리의 영양대사에 미치는 영향에 관한 연구가 수행되어야 한다.

      이상의 결과를 고려하면 강도다리 치어(6.7 g)에 있어 사육밀도는 수조 저면적(0.6 m2)에 대한 체표면적의 비 1이 성장과 사료효율 측면에 있어 적절한 것으로 판단된다. 본 연구 결과는 강도다리 양식산업 현장에서 실용적인 정보로 활용될 것으로 기대되며, 앞으로는 다양한 사육밀도에 따른 영양 및 생리학적 연구가 추가 수행될 필요가 있다.
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