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서   론

어류 양식에서 먹이는 성장과 생존에 영향을 미치는 주된 생
리학적 지표와 관련이 있으며(López-Olmeda et al., 2012), 이
러한 생리학적 지표는 다양한 생물학적 요인(연령, 성별, 사료 
구성성분, 및 건강 상태 등)과 환경적(수온, 염분 등) 요인에 따
라 결정된다(Furne et al., 2005). 하지만 어류를 포함한 해양생
물은 다양한 수중 환경에서 발생할 수 있는 먹이 부족 현상으로 
자연적인 절식 시기를 가질 수 있다(Caruso et al., 2011). 이러
한 자연적인 절식현상은 조석, 계절적 주기, 및 장기적인 생태
계 변화로 발생할 수 있다(McCue, 2010). 또한 어류양식에서 
질병으로 인한 폐사를 감소시키거나(Shoemaker et al., 2003), 
수질 문제와 핸들링 스트레스를 줄이기 위한 관리전략으로 단
기간 동안 절식을 수행하기도 한다(Davis and Gaylord, 2011). 
국내 양식산업에서도 동절기의 저수온, 하절기의 고수온, 및 적
조 등의 피해를 최소화하기 위한 대응 방안으로 인위적인 절식

을 감행한다(Lee et al., 2016; Kim et al., 2017).
어류는 절식기간 동안 기본 신진대사를 유지하기 위해 체내에 
저장된 에너지를 주로 이용하기 때문에 생존이 가능하다(Love, 
1970; Weatherley and Gill, 1987). 어류를 비롯한 수십 종의 변
온동물은 100일 이상의 장기간 절식에도 생존하는 것으로 나타
났으며, 동일 기간 동안 항온동물은 소수 종에서만 생존이 가능
한 것으로 보고된 바 있다(McCue, 2010). 이는 변온동물이 항
온동물에 비해 10–20% 더 적은 에너지를 필요로 하기 때문이
다(Hulbert and Else, 2000; Wu et al., 2004; McCue, 2010). 선
행연구에 따르면 어류의 단기간 절식은 사료효율 개선, 질병 관
리, 수질 개선, 및 사료비 절감에 효과적인 것으로 보고된 바 있
다(Lovell, 1998; Caruso et al., 2011). 특히 어류 양식시 사료비 
절감을 위한 하나의 방안으로 보상성장(compensatory growth)
의 장점을 활용한 다양한 연구들이 보고된 바 있다(Jobling and 
Koskela, 1996; Gaylord and Gatlin, 2001; Ali et al., 2003). 
보상성장은 일정 기간 동안 사료 부족 등의 이유로 절식한 어
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류가 충분한 영양을 공급받았을 때, 정상적으로 섭식활동을 
한 개체와 유사하거나 더 빠른 성장을 보이는 현상을 의미한
다(Wilson and Osbourn, 1960; Jobling and Johansen, 1999; 
Ali et al., 2003). 보상성장은 어류(Tian and Qin, 2003; Robert 
et al., 2006), 새우류(Wu and Dong, 2002), 오징어류(Vidal et 
al., 2006) 등 다양한 수중생물을 대상으로 연구가 수행되어져 
왔다. 그러나 저수온기 실내 사육시 절식 및 사료 재공급을 통한 
보상성장에 관한 연구는 미비한 실정이다.
참돔(Pagrus major)은 남해안 해상가두리에서 주로 양식되고 
있는 품종으로 2024년에는 6,485 ton (전국 어류 양식생산량의 
7.9%)이 생산되었다(KOSIS, 2024). 참돔은 수온이 15°C 이하
로 하강할 경우 식욕과 활동성이 감소하며, 20°C 이상에서는 생
리 대사가 활발해져 사료 섭취가 증가하고 성장 속도가 빠른 것
으로 보고된 바 있다(Choi et al., 2008). 또한 여름철(고수온기)
보다 겨울철(저수온기)에 생리활성이 저하되며, 8.6°C 이하 저
수온이 6시간동안 지속되면 100% 폐사 하는 것으로 보고된 바 
있다(Yoon, 2021). 일반적으로 양식현장에서는 겨울철 사료공
급을 중단하거나 소량만을 공급하여 관리하고 있으나, 사료공
급에 따른 생존 및 건강도에 대한 과학적 근거자료가 부족한 실
정이다. 따라서 본 연구에서는 저수온기 절식 및 사료 재공급 따
른 참돔의 성장, 생존, 및 건강도를 평가하여 양식현장에서 활용 
가능한 과학적 기초자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

실험어 및 실험조건

본 실험에 사용된 참돔은 해상가두리에서 사육 중이던 개체를 
2022년 1월에 국립수산과학원 남동해수산연구소 생물사육실 
내 사육수조(1,000 L)에 입식하였다. 저수온기 참돔 절식에 따
른 생존과 생리적 반응을 관찰하기 위해 섭식구(feeding group) 
및 절식구(starvation group)로 실험조건을 설정하여, 각 수조당 
25마리씩(평균 체중 748.4 g, 입식밀도 18.7 kg/m3) 2반복으로 
수용하였다. 실내 사육수조에 수용한 후, 1개월간 순치기간을 
가졌으며, 2월부터 사료 공급 및 절식에 의한 영향을 조사하였
다. 절식구는 저수온기인 2월부터 4월까지 절식한 후 수온이 상
승한 5월부터 7월까지 사료를 공급하였으며, 섭식구는 지속적
으로 사료를 공급하였다. 실험기간 동안 사육수온은 자연해수
조건에 따라 사육하였다(Fig. 1). 실험기간 동안 상업용 EP 사료
(Cargil Agri Purina Inc., Seongnam, Korea)를 주 3회 만복공급 
하였으며, 사료의 주요 영양성분은 crude protein 52.0%, crude 
fat 10.0%, calcium 1.0%, crude ash 15.0%, crude fiber 3.0%, 
phosphorus 2.7%로 구성된 사료를 사용하였다.

생존율 및 성장

성장도 측정은 매월 각 수조로부터 모든 개체를 포획하여 
MS-222 (Sigma, St. Louis, MO, USA) 100 ppm으로 마취 후 

체중을 측정하였다. 측정 후 생존율, 사료효율, 사료섭취량, 증
체율 및 일간성장률을 계산하였다.

생존율(Survival, %)= 
(Number of fish at the end of the trial/number of fish at 
the beginning of the trial)×100

사료효율(Feed efficiency, %)= 
Weight gain/total feed intake×100

사료섭취량(Feed intake, g/fish)= 
Total feed intake/number of surviving fish

증체율(Weight gain, %)= 
(Final body weight-initial body weight)/initial body 
weight×100

일간성장률(Specific growth rate, %/day)= 
[ln(final weight of fish)-ln(initial weight of fish)]/days of 
experimental period×100

혈액 분석

생리학적 반응을 조사하기 위해 매월 모든 수조로부터 5마리
의 실험어를 무작위로 포획하여 즉시 마취(Tricaine Methane-
sulfonate, MS-222; Sigma; 100 ppm)시킨 후, heparin sodium 
처리된 주사기(3 mL)를 사용하여 실험어의 미부혈관으로부터 
혈액을 채취하였다. 혈액의 일부는 hematocrit (Ht) 측정에 사
용하였으며, 나머지는 원심분리(4°C, 8,000 rpm, 10 min)한 후 
혈장을 분리하여 분석 전까지 -80°C의 초저온 냉동고에 보관
하였다. Ht은 혈액을 모세유리관에 넣어 원심분리(8,000 rpm, 
10 min)한 후, Ht 측정판(Micro-Hematocrit Reader; Hawksley 
Co., UK)을 이용하여 측정하였다. 혈장의 glucose, total protein 
(TP), glutamic oxaloacetic transaminase (GOT) 및 glutamic 
pyruvic transaminase (GPT)는 자동생화학분석기(Dri-chem 
7000i; Fuji, Tokyo, Japan)로 측정하였다. 

Fig. 1. Changes in water temperature during the experimental pe-
riod.
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통계 분석

모든 분석 결과는 SPSS version 20.0 software (IBM, Armonk, 
NY, USA)를 이용하여 독립표본 t-test를 실시하여 실험구간의 
유의성을 검정하였다(P<0.05). 

결과 및 고찰

생존율 및 성장

본 실험에서 절식 기간 동안 섭식구와 절식구의 생존율은 각
각 96%와 98%로, 절식구에서 2% 높은 생존율을 보였다(Table 
1). 이전 연구에서도 4주간 절식시킨 넙치(Paralichthys oliva-
ceus)의 생존율은 93.8% (Park et al., 2006), 9주간 절식시킨 버
들치의 생존율은 96.4% (Park et al., 2002)로 보고된 바 있으며, 
이는 단기간의 절식이 어류의 생존율에 영향을 미치지 않는 것
으로 나타났다. 본 연구 결과 실험 종료 시 절식 후 사료를 재공
급한 실험구의 최종 생존율은 70.0±14.1%로 64.0±11.3%의 
섭식구보다 6% 높게 나타났지만 유의적인 차이는 나타나지 않
았다(P>0.05). 이와 유사하게 Kim et al. (2017)에서는 6주간 절
식 후 4주간 사료를 공급한 실험에서 참돔의 생존율이 섭식구에
서는 94.4% 절식 후 사료를 공급한 실험구에서는 98.1%로 차
이가 나타나지 않았다고 보고하였다. 이러한 결과는 일정 기간
의 절식은 참돔의 생존율에 부정적인 영향을 미치지 않으며, 절
식 후 사료 재공급시 생존율에 영향을 주지 않는 것으로 판단된
다. 하지만 본 연구에서는 섭식구와 절식구 모두에서 실험 기간 
동안 폐사율이 점차 증가하였으며, 2개월째부터 점진적인 폐사
가 관찰되었으나 급격한 폐사나 질병 징후는 나타나지 않았다. 
이는 저수온에 민감한 참돔이 수온상승기에 저수온 스트레스에
서 회복되지 못하고, 채혈 등 실험적 조작에 따른 누적된 스트레
스에 의해 폐사가 유발된 것으로 판단된다.
절식 기간 동안의 평균 체중은 섭식구 770±7 g, 절식구 

653±26 g으로 나타났으며, 증체율은 섭식구는 2.6±3.5%, 절
식구는 -12.3±5.3%로 절식으로 인해 절식구의 체중이 감소하

였다(Fig. 2). 선행연구에 따르면 어류는 절식 시에도 정상적인 
신체활동을 유지하기 위해 에너지대사(glycogen, fat, protein)
를 증가시켜 체중이 감소하는 것으로 보고된 바 있다(Navarro 
and Gutierrez, 1995). 사료효율은 섭식구와 절식 후 사료를 재
공급한 실험구에서 유의적인 차이가 나타나지 않았다(Table 1). 
사료섭취량은 절식 후 사료를 재공급한 실험구에서 723±74 g/
fish, 섭식구에서 664±101 g/fish로 나타났으며, 절식 후 사료를 
재공급한 실험구가 섭식구보다 59 g/fish 더 높게 나타났고, 절
식구의 증체율은 42.6±13.9%로 섭식구 21.3±11.7%보다 약 
2배 높게 나타났다. 일간성장률은 섭식구에서 0.340±0.17%, 
절식 후 사료를 재공급한 실험구에서 0.629±0.17%로 나타났
으며, 두 실험구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 총 실
험 기간 동안 섭식구와 절식구의 최종 체중은 각각 934±82 g
과 930±54 g으로 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05). 
이는 절식구에서 재급이 기간 동안 섭식구보다 더 많은 사료
를 섭취함으로써 보상성장이 이루어진 것으로 해석된다. 본 연
구결과와 유사하게 European sea bass Dicentrarchus labrax, 
tinfoil barb Barbonymus schwanenfeldii 및 red sea bream P. 

Table 1. Effects of feeding and starvation on growth performance and survival of red sea bream Pagrus major

Factors
Starvation period Re-feeding period Total period

Feeding Starvation Feeding Starvation Feeding Starvation
Survival (%) 96.0±0.0 98.0±2.8 66.7±11.8 71.3±12.4 64.0±11.3 70.0±14.1
IBW1 (g) 752±32 745±15 770±7* 653±26 752±32 745±15
FBW2 (g) 770±7* 653±26 934±82 930±54 934±82 930±54
FE3 (%) 58.9±27.2 - 103±13 110±9 93.5±4.7 91.3±20.5
FI4 (g/fish) 87.2±2.1 - 578±52 664±101 723±74 677±104
WG5 (%) 2.6±3.5 -12.3±5.3 21.3±11.7 42.6±13.9 24.6±16.3 24.8±4.7
SGR6 (%) 0.045±0.06 0.235±0.11 0.340±0.17 0.629±0.17 0.145±0.09 0.148±0.03
1IBW, Initial body weight. 2FBW, Final body weight. 3FE, Feed efficiency. 4FI, Feed intake. 5WG, Weight gain. 6SGR, Specific growth rate. 
Asterisks indicate signification difference between feeding and starvation (P<0.05). 

Fig. 2. Monthly changes of body weight in red sea bream Pagrus 
major. Asterisks indicate signification difference between feeding 
and starvation (P<0.05). Dotted line indicate April to July of re-
feeding. 
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major에서도 절식 후 사료공급시 섭식구보다 사료섭취량이 유
의적으로 높게 나타났다(Oh et al., 2007; Eslamloo et al., 2012; 
Adaklı and Tasbozan, 2015). 보상성장은 절식 기간 이후 사료 
재공급을 통해 성장 속도가 유사하거나 더 빠르게 나타나는 현
상으로 hybrid tilapia Oreochromis mossambicus×O. niloti-
cus (Wang et al., 2000), brown trout Salmo trutta (Bayir et al., 
2011), golden pompano Trachinotus ovatus (Liu et al., 2022) 
및 common carp Cyprinus carpio (Feng et al., 2025)등의 어류
에서도 절식 기간 후 사료 재급이를 통한 보상성장에 관한 연구
가 활발히 이루어져 있다(Hung et al., 1997). 

혈액분석

혈액분석은 어류의 영양 및 생리상태를 확인할 수 있는 지표
로 저수온기 절식 및 급이에 따른 참돔의 건강도와 생리변화
를 평가하고자 실시하였다. Ht은 어체의 산소운반 능력 및 스
트레스와 생리활성 지표로 사용된다(Davis and Parker, 1990). 
본 연구에서 Ht은 4월에 섭식구와 절식구가 각각 37±2.6%, 
33±1.7%로 나타나 섭식구가 절식구에 비해 유의적으로 높
게 나타났으며, 또한 절식 후 사료를 재공급한 7월에도 섭식구
(42±1.2%)가 절식구(39±1.1%)에 비해 유의적으로 높게 나

Fig. 3. Monthly changes in hematocrit (A), glucose (B), glutamic pyruvic transaminase (C), glutamic oxaloacetic transaminase (D), total 
protein (E) levels in red sea bream Pagrus major. The asterisk indicates significant differences between two groups at the same sampling 
point (P<0.05). Diagonal line indicate April to July of re-feeding.
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타났다(P<0.05). 그러나 4월과 7월을 제외한 나머지 기간에는 
실험구간 유의적인 차이가 나타나지 않아 절식과 절식 이후 사
료공급이 Ht에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다(Fig. 
3A). 본 연구와 유사하게 red porgy P. pagrus에서도 섭식구와 
절식 후 사료를 공급한 실험구간의 Ht 차이가 나타나지 않았다
(Caruso et al., 2011).
본 연구에서 혈장 내 glucose는 3월에 섭식구와 절식구가 각
각 95±17.8 mg/dL, 39±1 mg/dL로 나타났으며, 4월에는 각
각 101±10.3 mg/dL, 53±5.2 mg/dL로 나타났다(P<0.05). 절
식 기간(저수온기) 동안 섭식구는 절식구에 비해 glucose 수치
가 높게 나타났으며, 수온이 15°C 이상으로 상승함에 따라 점차 
감소하는 경향을 나타냈다. 반면, 절식구는 절식 기간 동안 낮
은 glucose 수치를 나타냈으나, 사료 재공급 이후 섭식구와 유
사한 수준으로 회복되었다(Fig. 3B). Couto et al. (2008)의 연
구에 따르면, gilthead sea bream Sparus aurata은 저수온 조건
에서 glucose 대사 관련 효소인 glucokinase와 pyruvate kinase
의 활성이 저하되는 것으로 보고된 바 있습니다. 이와 유사하게 
본 연구에서도 저수온기 동안 대사 효소 활성이 저하되어 혈중 
glucose가 효과적으로 조절되지 못하였으나, 수온 상승과 함께 
대사 활성이 회복되어 혈중 glucose 수치가 적정 수준으로 조절
된 것으로 판단된다.

GPT 및 GOT는 간세포의 손상이나 괴사와 같은 간 장애의 지
표로 사용되며, 특히 어류의 스트레스 지표로 사용된다(Gam-
bardella et al., 2012). GPT는 모든 실험구간 유의적인 차이가 
나타나지 않았다(P>0.05) (Fig. 3C). 이와는 다르게 선행연구
에 따르면 GPT 수치가 섭식구에 비해 절식구가 높게 나타났으
나, 절식 후 사료공급 시 GPT 수치가 감소하는 것으로 보고된 
바 있다(Kim et al., 2017). GOT는 6월에 섭식구와 절식 후 사
료를 공급한 실험구가 각각 58±5.8 U/L, 27±5.9 U/L로 나타
나 섭식구가 절식 후 사료를 공급한 실험구에 비해 유의적으로 
높게 나타났다(P<0.05). 하지만 6월을 제외하고는 실험구간에 
유의적인 차이가 나타나지 않아 절식이 GPT 함량에 큰 영향을 
미치지 않는 것으로 판단된다(Fig. 3D). 

TP는 절식 기간에는 절식구에 비해 섭식구가 유의적으로 높
게 나타났으며, 사료 재급이 기간에는 6월에 섭식구가 절식구에 
비해 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05) (Fig. 3E). 절식이 TP 
함량에 영향을 주어 TP 함량이 감소하였지만 사료 재공급 이후 
절식구의 TP 함량은 섭식구와 유사한 수준으로 회복되어, 넙치
(P. olivaceus)와 연어류(Salmonids)의 결과와 유사하게 나타났
다(Congleton and Wagner, 2006; Kim et al., 2014). 또한 Mo-
zanzadeh et al. (2017)는 지속적으로 사료를 공급한 실험구와 
절식 후 사료를 공급한 실험구 사이에는 유의적인 차이가 나타
나지 않았다. 따라서 절식에 따라 TP 함량이 감소할 수 있으나, 
사료 재공급시 정상 수준으로 회복될 수 있는 것으로 나타났다.
본 연구 결과 저수온기(2–4월) 절식구의 증체율은 -12.3%로 
절식에 따른 체중 감소가 나타났으나, 지속적으로 사료를 공급

한 섭식구의 증체율도 2.6%로 낮은 수준으로 나타났다. 절식 
후 사료를 재공급한 기간 동안 증체율은 섭식구 21.3%, 절식
구 42.6%로 나타났으며, 최종 체중은 각각 약 934 g, 930 g으로 
유의적인 성장차이가 나타나지 않았다. 이는 섭식에 따른 보상
성장이 관찰되어, 저수온기 절식이 참돔의 성장에 부정적인 영
향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 그러나 본 연구는 실제 양
식 현장 조건을 최대한 반영하고자 750 g 이상의 참돔을 대상
으로 수행되었으며, 이로 인해 사육 공간 및 수조 수의 물리적 
제약으로 반복수(n=2) 확보에 한계가 있었다. 따라서 저수온기 
참돔의 생물학적 반응에 대한 경향성을 파악하였으며, 향후 저
수온기 생물 관리 방안 수립을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 
것으로 판단된다.
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