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서   론

지구온난화로 인한 해양 환경 변화가 심화됨에 따라 해수면 
상승, 해양 산성화, 빙하 면적 감소 등 다양한 극한 기상현상이 
증가하고 있다. 산업혁명 이후 대기 중 이산화탄소 농도는 약 
50% 증가하였으며, 2024년 현재 지구 평균기온은 산업화 이
전 대비 약 1.5°C 상승한 것으로 보고되고 있다(IPCC, 2023). 
특히 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 제6
차 보고서에 따르면, 온실가스 배출이 지속될 경우 2100년까지 
3.3–5.7°C의 상승이 예측되고 있다. 우리나라의 경우 1912년 

대비 평균기온이 약 2.0°C 상승하였으며, 해수 수온 역시 지난 
50년간 평균 약 1.2°C 상승한 것으로 보고되었다(KMA, 2022; 
NIFS, 2023). 이러한 수온 상승은 어종 분포 및 양식생산 구조 
변화에 영향을 미치고 있으며, 일부 품종은 생산량이 감소하고 
다른 품종은 증가하는 양상이 나타나고 있다. 국내 양식산업은 
자연환경에 의존하는 가두리식 및 유수식 방식이 주류를 이루
고 있어 수온 변동, 해양재해 및 질병에 취약한 구조를 지닌다. 
이에 따라 외부 환경과의 차단성이 높은 순환여과양식시스템
(recirculating aquaculture system, RAS)이 대안으로 주목받고 
있다. RAS는 사육수를 반복 재이용하고, 자외선이나 오존 살
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This study aimed to identify the optimal rearing temperature for juvenile black sea bream Acanthopagrus schlegelii 
in a recirculating aquaculture system (RAS). Juvenile fish were reared at 6  water temperatures (20–35°C) for eight 
weeks, and growth performance, feed conversion ratio (FCR), survival rate, daily feed intake, and thermal growth co-
efficient (TGC) were evaluated. Power consumption and associated temperature regulation costs were also analyzed. 
Maximum growth rate and final body weight were recorded at 29°C; however, comparable somatic growth with en-
hanced survivability was achieved at 26 °C. TGC, a temperature-dependent index of relative growth, was highest at 
23°C, indicating optimal physiological growth efficiency. In contrast, absolute growth and reduced culture duration 
was most favorable at 29°C. These findings highlight the complex interaction between water temperature and growth 
dynamics. Furthermore, energy expenditure per unit biomass gain was lowest at 26°C, indicating optimal energetic 
cost-efficiency. Collectively, the 26–29°C range was identified as optimal for sustaining growth performance and 
operational cost-efficiency. In conclusion, 26°C is recommended as the economically optimal rearing temperature for 
juvenile A. schlegelii in RAS, balancing growth stability with minimized energy input.
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균 처리를 통해 병원체 유입을 차단할 수 있으며, 수온을 일정하
게 유지할 수 있어 연중 안정적인 생산이 가능하다는 장점이 있
다. 그러나 수온 유지를 위한 전력 소비량이 크기 때문에, 경제
적 운영을 위해서는 품종별 최적 수온 설정이 필수적이다. 어류
는 변온동물로서 주변 수온에 따라 체온과 생리 대사가 직접적
으로 영향을 받는다. 수온은 어류의 성장률, 사료 섭취량, 사료
효율, 면역력 등과 밀접한 관련이 있으며, 양성 기간과 생산성에 
영향을 미치는 핵심 변수이다(Brett and Groves, 1979; Jobling, 
1997). 이에 따라 수온에 따른 생장 반응 및 에너지 효율을 함
께 고려한 품종별 적정 사육수온 설정은 고밀도 양식 및 에너
지 효율화를 위한 기초 자료가 된다. 감성돔(Acanthopagrus 
schlegelii)은 염분 및 수온에 대한 적응력이 뛰어나고 고밀도 
사육이 가능하여 국내 해산양식에서 중요한 품종으로 자리잡고 
있다. 특히 단기간 성장성과 질병 저항성 측면에서 RAS 환경에 
적합한 유망 품종으로 평가받고 있다. 하지만 RAS 환경에서 감
성돔 치어의 최적 사육 수온에 대한 체계적인 연구는 부족한 실
정이다. 본 연구는 다양한 수온 조건에서 감성돔 치어의 성장성
과 생존율, 에너지 소비 효율을 비교함으로써, 생산성과 경제성
을 동시에 고려한 최적 수온을 규명하고자 하였다.

재료 및 방법

실험어 및 사육 시스템 

실험에는 평균 체중 15.5±1.9 g, 평균 전장 10.0±0.5 cm의 
감성돔(A. schlegelii) 치어를 사용하였다. 모든 개체는 수온 
24°C에서 순치 시작 후, 목표 수온에 도달할 때까지 하루에 1°C
씩 조절하여 총 10일간 순치하였다. 이후 각 수온 조건에 맞춰 6
개 처리구(20, 23, 26, 29, 32, 35°C)를 설정하고, 수조당 40마리
씩 3반복으로 입식하였다.
사육은 동일한 구조의 6개 독립 RAS에서 이루어졌으며, 각 
시스템은 총 수량 413 L의 유리 사각 사육수조(0.34×0.6×0.4 
m), 유동상 생물여과조(0.5×0.48×0.5 m, 여재 80L; Taejin 
engineering, Gijang, Korea), 저수조, 포말분리기(직경 15 cm, 
높이 55 cm), 자외선(UV) 살균기(18 W), 순환펌프(200 W, 
1,800 L/h)로 구성되었다. 각 시스템의 내부 수류는 시간당 약 5
회전 이상이 유지되도록 설정하였다. 실험 수온 유지에는 냉각
기(160 W, CW-3000; DAEIL, Gijang, Korea) (20, 23°C) 또는 
히터(200 W 또는 1 kW; PERIHA, HengLan, China) (26, 29, 
32, 35°C)를 사용하였다. 대기온도는 실험실에서 평균 22±1°C
로 유지되었다. 20, 23, 26°C 처리구는 23°C 해수로, 29, 32, 
35°C 처리구는 29°C 해수로 환수해 ±0.5°C 이내의 목표 수온
이 유지되도록 하였다. 매일 총 수량의 10–15%를 환수하였으
며, 광주기는 12시간 명주기:12시간 암주기로 고정하였다.

사료 공급 

사료는 상업용 배합사료(조단백질 48%, 조지방 10%, Deluxe 

N4; WOOSUNGFEED Co. Ltd., Daejeon, Korea)를 사용하였
으며, 매일 3회(10:00, 14:00, 18:00) 만복 공급하였다. 사료 섭
취량은 공급량을 기준으로 산출하였으며, 이에 따라 사료계수
(feed conversion ratio, FCR)와 일간 사료섭취율(feed intake, 
FI)는 급이 기준 섭취량을 바탕으로 계산하였다.

수질 측정 

수온별 실험 기간 동안 pH, 용존 산소(dissolved oxygen, DO), 
염분, 총 암모니아성 질소(total ammonia nitrogen, TAN), 아질
산성 질소(NO₂˗-N), 질산성 질소(NO₃˗-N), 부유 고형물(sus-
pended solids, SS), 용존 이산화탄소(CO2)를 측정했다. pH, 
DO, 염분은 매일 2번씩 측정하고 TAN, 아질산성 질소, 질산성 
질소, SS, 총 유기탄소, 용존 이산화탄소는 주 1회 측정했다. pH
와 DO는 다항목 수질 측정기(HQ 40D; Hach, Loveland, CO, 
USA)를 이용해 측정하였으며, 염분은 굴절식 염분계(ORA 2 
SA; KERN, Mannheim, Germany)를 이용하여 측정하였다. 
TAN과 아질산성 질소는 각각 Indo-phenol 발색법과 Diazoti-
zation 발색법을 이용하고 분광광도계(UV-3300; Hmas, Dae-
jeon, Korea)로 흡광도를 측정하였다(APHA, 2005). 질산성 질
소는 분광 광도계(DR 900; Hach)를 이용하여 Cadmium 환원 
발색법으로 측정하였다. SS는 해양공정시험법에 따라 분석하
였다. 용존 이산화탄소는 수산화나트륨 적정법(CA-DT; Hach)
으로 측정하였다.

성장 측정 

실험 종료 시점(8주차)에 전 개체의 체중(g)과 전장(cm)을 
측정하였으며, 이를 바탕으로 총 증중량, 일간 성장률(specific 
growth rate, SGR), FCR, FI, 생존율을 산출하였다. 비만도
(condition factor, CF)는 Froese (2006), 수온 의존 성장계수
(thermal growth coefficient, TGC)는 Jobling (2003)에 제시된 
공식을 기준으로 계산하였다. 각 개체의 체중, 전장, CF를 활
용하여 분산계수(coefficient of variation, CV)를 산출하였다. 

일간 성장률(%/day)=
[(ln최종중량-ln초기중량)/사육일수]×100 ……식 (1)

사료계수=총 급이량/총 증중량 ………… 식 (2)

일간사료섭취율(%/day)=
총 급이량/(평균체중×사육일수×개체수)×100 …식 (3)

비만도=(100×개체중량)/전장3 ………… 식 (4)

분산계수(CV, %)=(표준편차/평균)×100 …… 식 (5)

수온 의존 성장계수(TGC)=
[(최종중량1/3-초기중량1/3)/(수온×사육일수)]×1000 …식 (6)
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수온 유지에 따른 전력량 분석 

사육 수온 유지를 위한 전력 소비량 측정은 소비전력측정기
(SJPM-C16; Seojun Electric, Seoul, Korea)를 각 냉각기 및 히
터에 연결하여 실시하였다. 20°C와 23°C 실험구에는 냉각기를, 
26, 29, 32, 35°C 실험구에는 히터를 각각 연결하여 매일 소비 
전력량(kWh/day)을 기록하였으며, 이를 바탕으로 8주간 총 소
비 전력량과 비용을 산출하였다. 전기요금은 농업용 전력 기준 
단가를 적용하여 계산하였다.

35°C 실험구는 실험 4주차에 전 개체가 폐사하였기 때문에, 
해당 처리구의 총 소비 전력량과 비용은 4주간의 실제 측정값을 
기준으로 8주 환산하여 추정하였다. 또한, 실험 종료 후 각 처리
구의 총 증중량(g)을 기준으로 1 kg 생체량 증가당 소비된 전력
량(kWh/kg biomass)과 비용(won/kg biomass)을 계산하였다.

통계 분석 

통계 처리는 SPSS 25.0을 사용하였고, One-way ANOVA 
후 Levene 검정으로 등분산성을 확인하였다. 등분산성이 확보
된 경우 Duncan’s 다중범위검정을, 그렇지 않은 경우 Games-
Howell 검정을 수행하여 유의성(P<0.05)을 검증하였다.

결   과

수질 환경

실험 기간 동안 각 수온 처리구의 실제 수온은 설정값과 유
사하게 유지되었으며(Table 1), 평균 수온은 각각 20.1±0.1°C, 
23.2±0.1°C, 26.2±0.4°C, 29.0±0.3°C, 32.0±0.4°C, 
34.9±0.4°C로 측정되었다. 모든 처리구에서 수온 편차는 
±0.5°C 이내로 유지되었다.
염분은 30.5–31.9 ppt 범위로 유지되었으며, pH는 7.56–7.82 
범위에서 처리구 간 유의적인 차이를 보였다(P<0.05). DO는 
7.25–8.38 mg/L 수준으로, 일부 고수온 처리구(32°C, 35°C)에

서 유의하게 낮은 값을 나타냈다(P<0.05).
질소계 질소는 TAN 0.64 mg/L 이하, 아질산성 질소(NO₂˗-N) 

0.35 mg/L 이하, 질산성 질소(NO₃˗-N)는 평균 38.8 mg/L 이
하 수준에서 관리되었으며, 처리구 간 유의한 차이를 나타냈다
(P<0.05). SS는 전 구간에서 0.05 mg/L 이하로 낮게 유지되었
으며, 용존 이산화탄소(CO₂)는 평균 57.5 mg/L 이하로 측정되
었으나, 처리구 간 유의한 차이는 없었다(P>0.05).

생존율 및 성장 

8주간의 사육 실험 결과, 생존율은 20°C 및 23°C에서 각각 
100%로 유지되었으며, 26°C와 29°C에서는 각각 98.3±2.9%, 
94.2±5.8%로 소폭 감소하였다. 반면, 32°C에서는 생존율이 
77.5±9.0%로 급격히 저하되었고, 35°C에서는 전 개체가 폐
사하였다(Fig. 1). 이는 수온 상승에 따라 생존율이 뚜렷하게 감
소하는 경향을 나타낸 것으로, 32°C 이상의 고수온 환경은 감
성돔 치어의 생존에 치명적인 영향을 미치는 것으로 판단된다.

Table 1. Water quality (mean±SD) changes in experimental recirculating aquaculture systems for black sea bream Acanthopagrus schlegelii 
at six different water temperatures during 8 weeks

Parameter
Target temperature (°C)

P value
20 23 26 29 32 35

Water temperature (°C) 20.1±0.1f 23.2±0.1e 26.2±0.4d 29.0±0.3c 32.0±0.4b 34.9±0.4a 0.000
Salinity (ppt) 30.7±1.4b 30.5±1.4b 30.6±1.5b 30.7±1.7b 31.2±1.7ab 31.9±2.0a 0.000
pH 7.68±0.01b 7.61±0.01c 7.60±0.03c 7.64±0.02bc 7.56±0.03d 7.82±0.01a 0.000
Dissolved oxygen (mg/L) 8.38±0.04a 7.76±0.09b 7.37±0.21c 7.85±0.38b 7.25±0.26c 8.00±0.27b 0.000
TAN (mg/L) 0.35±0.15c 0.58±0.44a 0.64±0.29a 0.50±0.22ab 0.43±0.17bc 0.21±0.09d 0.000
NO2

--N (mg/L) 0.09±0.01c 0.17±0.03b 0.25±0.00ab 0.32±0.01a 0.35±0.04a 0.15±0.00bc 0.000
NO3

--N (mg/L) 28.7±10.6ab 31.5±14.7ab 33.8±16.5ab 38.9±13.4a 38.5±13.7a 23.0±5.9b 0.004
SS (mg/L) 0.04±0.01c 0.04±0.01bc 0.04±0.01bc 0.05±0.01abc 0.05±0.01ab 0.05±0.01a 0.008
CO2 (mg/L) 57.5±12.8 52.5±11.6 46.3±9.2 55.0±14.1 56.3±13.0 47.5±22.2 0.515

Fig. 1. Survival rate (mean±SD) of black sea bream Acanthopagrus 
schlegelii reared in recirculating aquaculture system with different 
water temperatures after 8 weeks (P=0.000).

0

20

40

60

80

100

120

20 23 26 29 32

Su
rv

iv
al

 ra
te

 (%
)

Water Temperature (°C)

a a a a

b

1.53

1.10 1.05 1.00 1.06

3.15

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

20 23 26 29 32 35R
el

at
ive

 c
ul

tu
re

 p
er

io
d 

(to
 re

ac
h 

1 
kg

, 2
9°

C
=1

.0
0)

Water Temperature (°C)

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

20 23 26 29 32 35

TG
C  

Water Temperature (°C)

ab 

a ab ab 

b 

c 

y = -0.0071x2 + 0.3543x -3.349
R² = 0.5456



최은지ㆍ김유희ㆍ박정환434

최종 총 중량 및 증중량은 26°C와 29°C에서 각각 2,516±13 g 
및 2,675±131 g, 1,887±18 g 및 2,038±138 g으로 가장 높은 
생장 성과를 나타냈으며, 20°C 및 32°C에서는 상대적으로 낮은 
수준을 보였다. 특히 23–29°C 구간의 처리구는 통계적으로 유
의하게 우수한 성장 결과를 나타내었다. 35°C 처리구는 실험 4
주 이내에 전 폐사가 발생하여 생존율 및 성장 관련 데이터 확보
가 불가능하였기 때문에, Table 2에서는 해당 수온의 데이터가 
제외되었다(Table 2).
총 사료섭취량은 29°C (2,860±84 g)에서 가장 높았으며, 

26°C (2,624±41 g)와도 유사한 수준을 보였다. 반면 32°C에
서는 사료섭취량이 감소하는 경향을 보여 고수온 조건에서 섭
식 저하 현상이 일부 관찰되었다. 일일 FI는 수온 증가에 따
라 유의하게 증가하는 경향을 보였으며(P<0.05), 32°C에서 
3.81±0.32%/day로 가장 높게 나타났다. 다만 32°C 처리구는 
실험 후반 폐사율이 높아 생존 개체 수가 급감하였고, 이에 따라 
1마리당 상대적 섭취량이 증가하는 보정 효과가 반영되었을 가
능성이 있다. 35°C 처리구는 실험 4주 이내에 전 개체가 폐사하
여 일일 FI를 산출할 수 없었으며, 고수온 환경에서의 섭취 지속
성 및 생존 한계가 명확히 나타난 사례로 해석된다. 23–29°C 구
간에서는 평균 FI가 2.81–3.36%/day 범위로 유지되었으며, 비

교적 안정적인 섭취 특성이 관찰되었다. 
FCR은 26°C (1.41±0.07) 및 29°C (1.48±0.12) 처리구에서 
가장 우수하게 나타났으며, 32°C 처리구에서는 2.17±0.31로 
유의하게 악화되어 고수온 환경이 사료 이용 효율에 부정적인 
영향을 미치는 것으로 나타났다(Table 2).

개체 성장 

개별 중량, 전장, SGR, CF, CV에 대한 결과는 Table 3에 제시
하였다. 최종 개별 중량은 29°C 처리구에서 65.5±3.3 g으로 가
장 높았으며, 26°C ( 62.8±1.8 g) 및 32°C (62.3±1.7 g) 처리구
와 유사한 수준을 보였다. SGR 역시 29°C에서 가장 높았으나, 
통계적으로는 26°C 및 32°C 처리구와 유의한 차이는 나타나지 
않았다(P>0.05). 이는 수온 증가에 따라 성장률이 일정 구간까
지 증가하였으나, 32°C에서는 생리적 부담 또는 폐사로 인해 최
종 체중에는 영향을 주지 않은 것으로 해석된다.

CF는 20°C (2.15±0.05)와 32°C (2.13±0.01) 처리구에서 유
의하게 높은 값을 나타냈다(p<0.05). CF는 체장에 비해 체중이 
높은 정도를 나타내는 지표로, 값이 높을수록 통통한 체형을 의
미한다. 20°C에서는 성장 속도가 낮아 체장에 비해 체중이 축적
되었을 가능성이 있으며, 32°C에서는 대사 불균형에 따라 체중 

Table 3. Individual growth (mean±SD) performance of black sea bream Acanthopagrus schlegelii in recirculating aquaculture system with 
different water temperatures after 8 weeks

Parameter
Target temperature (°C)

P value
20 23 26 29 32

Initial individual weight (g) 15.9±1.8a 15.3±2.1a 15.7±2.3a 15.4±1.7a 15.8±1.9a 0.639
Initial individual length (cm) 10.2±0.4ab 9.9±0.5bc 9.8±0.6c 10.1±0.4abc 10.2±0.5a 0.014
Final individual weight (g) 43.8±1.0c 59.3±1.8b 62.8±1.8ab 65.5±3.3a 62.3±1.7ab 0.000
Final individual length (cm) 12.7±0.1c 14.5±0.1ab 14.7±0.1a 14.8±0.3a 14.1±0.2b 0.000
Specific growth rate (%/day) 2.41±0.14c 3.23±0.04b 3.31±0.09ab 3.44±0.16a 3.27±0.05ab 0.000
Condition factor 2.15±0.05a 1.94±0.03b 1.94±0.05b 1.99±0.04b 2.13±0.01a 0.000
CV-body weight (%) 17.9±3.1b 21.6±4.5b 27.2±7.7ab 25.0±4.0b 34.6±4.4a 0.021
CV-body length (%) 8.08±1.28ab 6.25±0.89b 8.54±1.73ab 8.18±0.88ab 10.39±1.45a 0.039
CV-condition factor (%) 13.98±3.86 13.47±2.25 17.10±3.44 13.17±3.19 13.42±1.80 0.505

Table 2. Growth performance (mean±SD) of black sea bream Acanthopagrus schlegelii in recirculating aquaculture systems with different 
water temperatures after 8 weeks

Parameter
Target temperature (°C)

P value
20 23 26 29 32

Initial biomass (g) 623±23a 693±3a 630±17a 637±25a 599±5a 0.171
Final biomass (g) 1,711±58c 2,419±82a 2,516±13a 2,675±131a 2,077±277b 0.000
Weight gain (g) 1,089±39c 1,780±82a 1,887±18a 2,038±138a 1,478±279b 0.000
Feed consumption (g) 1,501±70c 2,345±17b 2,624±41a 2,860±84a 2,568±152ab 0.000
Feed intake (%/day) 2.24±0.08c 2.81±0.08b 3.04±0.20ab 3.36±0.20a 3.81±0.32a 0.000
Feed conversion ratio 1.38±0.02b 1.32±0.06b 1.41±0.07b 1.48±0.12b 2.17±0.31a 0.007
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분포가 불균형하게 나타났을 가능성이 있다.
개별 중량의 CV는 26°C (27.2±7.7%)와 32°C (34.6±4.4%)
에서 유의하게 높게 나타나, 해당 수온에서 개체 간 성장 편차
가 크게 발생하였음을 보여준다. 이는 개체 간 섭취력, 스트레
스 민감도 등 생리적 반응 차이가 수온 변화에 따라 더욱 두드러
졌을 가능성을 의미한다. CF에 대한 CV는 처리구 간 유의한 차
이를 나타내지 않았다.

수온 의존 성장계수(TGC) 및 성장 예측

사육 실험 결과를 바탕으로 식 (6)을 이용하여 각 수온 처리
구의 TGC를 산출한 결과, 20, 23, 26, 29, 32, 35°C에서 각각 
0.90±0.05, 1.09±0.02, 1.01±0.03, 0.95±0.05, 0.81±0.01, 
0.25±0.04의 값을 나타냈다(Fig. 2).

TGC는 23°C에서 가장 높은 값을 나타냈으며, 이는 단위 수온
과 사육일수 대비 상대적인 체중 증가 효율이 가장 우수했음을 
의미한다. 반면, 최종 개체 중량과 총 증중량은 29°C 처리구에
서 가장 높게 나타났는데, 이는 절대적인 성장량이 반드시 TGC 
값과 비례하지 않음을 보여준다. TGC는 수온이 높아질수록 계
산식의 분모가 커지기 때문에, 빠른 성장에도 불구하고 낮은 수
치가 도출될 수 있다. 따라서 TGC는 온도에 따른 생리적 성장 
효율을 평가하는 상대 지표로 해석되어야 하며, 절대 성장량과
는 구분되어야 한다. 32°C 및 35°C 처리구에서는 TGC가 유의
하게 낮았으며(P<0.05), 특히 35°C는 실험 4주 내 전 개체 폐사
로 인해 제한된 생존 기간의 데이터를 기반으로 한 추정값으로, 
결과 해석에 주의가 필요하다.
수온(X, °C)과 TGC (Y) 간의 관계는 2차 다항 회귀모형으로 
설명되었으며, 결정계수(R²)는 0.5456으로, 비교적 낮은 적합
도를 나타냈다. 회귀식은 다음과 같다(Fig. 2).

Y=-0.0071X2+0.3543X-3.349 (R2=0.5456)

TGC 식(식 6)을 재정렬하면, 목표 최종 체중에 도달하기까지
의 사육 기간을 계산할 수 있는 식 7을 유도할 수 있다. 

t= 1000×(Wf
1/3-Wi

1/3)/TGC×T ………… 식 (7)

이 식에 따르면, 사육일수는 TGC와 수온의 곱에 반비례하며, 
초기 및 목표 체중이 주어졌을 때 수온 조건에 따른 예상 사육 
기간을 산출할 수 있다. Fig. 3은 각 수온에서 감성돔 치어가 체
중 1 kg에 도달하기까지 필요한 사육 기간을 29°C 기준 상대
값으로 나타낸 것이다. 계산 결과, 29°C는 상대값 1.00으로 가
장 짧은 사육 기간을 보였으며, 23°C (1.10), 26°C (1.05), 32°C 
(1.06)는 유사한 수준이었다. 반면, 20°C는 1.53으로 상대적으
로 긴 사육 기간이 요구되었으며, 35°C는 3.15로 가장 비효율적
인 수온 조건으로 예측되었다. 다만, 35°C의 경우 실험 4주 이
내 전 개체 폐사로 인해 수집된 제한된 데이터를 기반으로 추정
된 값이므로, 해당 수온에서의 사육일수 예측에는 해석상의 주
의가 필요하다.
이러한 결과는 TGC가 높아도 수온이 낮으면 실제 사육일수
는 오히려 길어질 수 있음을 의미하며, TGC와 수온의 조합이 
사육 효율성에 미치는 복합적인 영향을 보여준다.

수온 유지 전력량  

각 실험구별 수온 유지를 위한 총 전력 소비량과, 1 kg 생체량
(biomass)을 증량시키는 데 소요된 전력량은 Table 4에 제시하
였다. 전력 소비량은 냉각기 및 히터에 연결된 소비전력 측정기
를 통해 매일 기록하였으며, 증중량은 생존 개체 기준 총 중량 
증가분을 바탕으로 산출하였다. 35°C 처리구의 값은 실험 4주 
이내 전 개체 폐사로 인해 제한된 기간의 데이터를 기반으로 추
정된 수치이며, 결과 해석 시 주의가 필요하다.
총 전력 소비량은 23°C (2.35±0.02 kWh)와 26°C (2.62±0.04 

Fig. 2. Thermal unit growth coeficient (TGC) (mean±SD) of black 
sea bream Acanthopagrus schlegelii in recirculating aquaculture 
system with different water temperatures after 8 weeks (P=0.000).
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Fig. 3. Relative culture duration (29°C=1.00) required to achieve 1 
kg biomass gain per fish under different water temperatures.
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kWh)에서 가장 낮았으며, 이후 20°C, 29°C, 32°C, 35°C 순으
로 증가하는 경향을 보였다. 또한, 8주간의 어류 증중량과 해
당 기간 동안 수온 유지에 소비된 전력량을 바탕으로, 1 kg 생
체량 증량당 소요된 전력량을 산출한 결과, 26°C에서 가장 낮
은 1.39±0.03 kWh/kg을 보였고, 그 뒤로 23°C, 29°C, 20°C, 
32°C, 35°C 순으로 증가하였다. 특히, 35°C는 낮은 증중량 대비 
높은 전력 소비량으로 인해 kWh/kg 값이 가장 높게 나타났다.

고   찰

본 연구는 RAS 내에서 수온이 감성돔(A. schlegelii) 치어의 
생존, 성장, 에너지 소비에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였
다. 실험 결과, 수온을 제외한 대부분의 수질 인자는 처리구 간 
유의한 차이를 보였으나, 감성돔의 생존 및 성장에 영향을 미
치지 않을 만큼 낮은 농도로 유지되었다. TAN, 아질산성 질소
(NO₂˗-N), 질산성 질소(NO₃˗-N), SS, 용존 이산화탄소(CO₂) 
등은 문헌상 보고된 LC50 또는 NOEC 대비 1–5% 이내로 유
지되었으며(Ruyet et al., 1995; Kikkawa et al., 2003; Weirich 
and Riche, 2006; Yoon and Park, 2011; Li and Shen, 2012; 
Park et al., 2013; Seo et al., 2019), 수온 외 수질 요소는 실험 결
과에 큰 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다.
생존율은 20–29°C 구간에서 높게 유지되었으나, 32°C 이상
에서는 유의하게 저하되었고, 35°C에서는 전 개체가 폐사하였
다. 특히 32°C 처리구에서는 개체 간 중량 편차를 나타내는 CV
가 가장 높게 나타났으며, 이는 고수온 조건에서 개체 간 성장 
반응의 이질성이 심화되었음을 의미한다. 32°C에서는 일간 FI
와 FCR이 높았음에도 불구하고 증중량은 감소하였는데, 이는 
섭취한 에너지가 성장보다는 대사 활성화에 소모되었기 때문
으로 해석된다. 이러한 결과는 고수온이 감성돔 치어의 생리적 
부담을 가중시켜 성장 효율을 저해하고 생존율을 감소시킨다
는 점을 시사한다.

TGC는 23°C에서 가장 높은 값을 나타냈으나, 최종 중량과 
총 증중량은 29°C 처리구에서 가장 높았다. 이는 TGC가 절대 
성장량을 직접적으로 나타내는 지표가 아니라, 수온과 사육일
수를 고려한 상대적인 성장 효율을 평가하는 지표임을 보여준
다. 실제로 동일한 체중 증가량이라 하더라도, 수온이 낮을 경
우 TGC 값은 더 크게 나타날 수 있다. 반면, 높은 수온에서는 빠
른 성장에도 불구하고 계산식의 분모에 해당하는 수온 값이 크
기 때문에 TGC는 상대적으로 낮아질 수 있다. 

TGC 식을 역산한 사육일수 예측 결과에서도 이와 같은 경향
이 확인되었다. 29°C 처리구는 TGC가 23°C보다 낮았음에도 
불구하고, 목표 체중 도달까지의 사육 기간은 오히려 더 짧게 나
타났으며, 이는 고수온에서의 절대 성장속도가 빠름을 반영한
다. 이러한 결과는 TGC 수치와 실제 사육일수 간에는 비선형
적인 관계가 존재함을 시사하며, 양식 현장에서는 TGC 값 뿐
만 아니라 수온 자체의 생리적 효과도 함께 고려해야 함을 의미
한다. 한편, 35°C 처리구의 TGC는 실험 4주 이내 전 개체가 폐
사하기 전까지의 제한된 데이터를 기반으로 산출된 추정값이
며, 전 기간의 정상 생장 데이터를 반영하지 못하므로 해석에 
주의가 필요하다.
사육 효율을 29°C 기준 상대 사육일수로 비교한 결과, 23–

32°C 처리구는 1.05–1.10 수준으로 유사한 반면, 20°C (1.53)
와 35°C (3.15)는 상대적으로 비효율적인 수온 조건으로 나타
났다. 특히 29°C는 최종 체중, 사육일수, 일간 FI, FCR 측면에
서 전반적으로 가장 우수한 성장 성과를 보였다.
한편, 경제성 측면에서는 26°C에서 전력 소비량이 가장 낮았
으며, 1 kg 생체량 생산에 소요된 수온 유지 에너지도 가장 적었
다. 이는 26°C가 생산성과 에너지 효율을 모두 고려한 경제적인 
수온 조건임을 시사한다. 다만, 본 실험에 사용된 냉각기(CW-
3000; Hailea)와 히터(Eheim Jager 및 1 kW)는 작동 원리가 서
로 달라 전력 소비 비교에 영향을 미쳤을 수 있다. 냉각기는 열
흡수식 구조로 팬과 열교환기를 이용해 열을 제거하며, 히터는 
전기 에너지를 열로 직접 전환하여 이론상 효율이 높다. 그러나 
본 연구에서는 모든 처리구의 수온을 ±0.5°C 이내로 유지하였
고, 소비전력측정기를 통해 실제 사용량을 계측하여 비교하였
기 때문에 장비 간 구조적 차이는 전력값에 반영되어 있다고 판
단된다. 그럼에도 불구하고 해당 결과는 본 실험 조건에서의 상
대적 비교에 기반한 것이며, 장비 구성이 다른 시스템에 일반화
할 경우에는 주의가 필요하다.
또한 고수온 처리구에서는 폐사율 증가로 인해 사육 밀도가 
변동하였고, 이는 일부 성장 지표에 영향을 미쳤을 가능성이 있
다. 일반적으로 과밀 사육은 어류의 성장과 생존에 부정적인 영
향을 미칠 수 있으나, 본 연구에서의 최종 밀도는 Celio (2019)
의 기준인 58 kg/m³를 초과하지 않아 밀도 요인의 영향은 제한
적이었던 것으로 판단된다(Table 5).
이상의 결과를 종합하면, 감성돔 치어의 적정 사육 수온은 

26–29°C 범위로 판단되며, 29°C는 최적 성장 성과를, 26°C는 
높은 에너지 효율을 바탕으로 경제적 운영 가능성을 제시한다. 

Table 4. Power and cost used for water temperature maintenance (mean±SD) of black sea bream Acanthopagrus schlegelii in recirculating 
aquaculture system

Parameter
Target temperature (°C)

P value
20 23 26 29 32 35 (4weeks)

Total power consumption during 8 weeks (kwh) 248±47d 106±56e 96±81e 412±114c 598±174b 454±58a 0.000
Power consumption to gain 1kg (kwh/kg biomass) 228 60 51 202 405 2,967 -
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본 연구는 RAS 내에서 생산성과 경제성을 동시에 고려한 수온 
관리 전략 수립에 기초 자료를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.
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8 weeks 24.4 34.6 35.9 38.2 29.7 -


