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서   론

어류에 있어 사료 섭취는 성장 속도와 사료 이용성에 영향을 
미치는 중요한 요소 중 하나이다. 영양적으로 균형 잡힌 사료
의 공급은 어류의 생산성을 향상시키고 질병 발생을 감소시키
는데 중요하다. 그러나 충분치 못한 사료의 공급은 어류의 성
장과 생존율을 감소시키며 반대로 과도한 사료의 공급은 사료
의 낭비와 수질 저하를 초래하기 때문에 사료이용성에 악영향
을 미칠 수 있다(Biswas et al., 2006). 따라서 적절한 사료 공급 
전략은 어류의 생산성 향상을 위해 필수적이다. 일반적으로 양

식대상 어종에 대한 적정 사료 공급횟수를 결정하는데 있어 어
류의 크기와 성장 단계(Lee et al., 2000a; Kikuchi et al., 2006), 
사료 섭취량과 소화기관내 사료 통과 시간(Booth et al., 2008) 
및 환경조건(Biwas et al., 2006; Wang et al., 2009)과 같은 다
양한 요인들이 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 특히 국내 주
요 양식 어종인 넙치(Paralichthys olivaceus) 치어(1.5-4 g) 사
육에 있어 적정 상업용 사료 공급량은 1일 3회이며(Lee et al., 
1999), 배합사료내 에너지 함량에 따른 넙치 치어(3.5-15 g)의 
적정 사료 공급량은 1일 2회 또는 1일 3회인 것으로 보고된바 
있다(Lee et al., 2000b). 또한 육성기 넙치(280 g 이상)의 사육
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A 2×4 factorial feeding trial was conducted to examine the effect of feed type and feeding frequency on the per-
formance of sub-adult starry flounder Platichthys stellatus. Two feed types, sinking pellets (SP) and floating pellets 
(FP), were given to 480 fish housed in tanks. Triplicate groups of fish were fed each feed type at one of four feeding 
frequencies (one meal every two days, one meal per day, two meals per day, and three meals per day) for nine weeks. 
Weight gain (WG) and specific growth rate (SGR) of fish were affected by feeding frequency. However, WG and 
SGR were the same in fish fed SP at two and three meals per day; similarly, there was no difference in WG or SGR of 
fish fed FP at one meal, two meals, or three meals per day. Feed utilization of fish was affected by both feed type and 
feeding frequency. These findings suggest that two meals per day of the SP or one meal per day of FP are sufficient 
for optimum growth performance of sub-adult starry flounder.
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에 있어 적정 사료공급횟수는 1일 1회로 알려진 바 있다(Seo et 
al., 2005). 강도다리는 최근 한국과 중국에서 새로운 주요 양
식 대상 어종으로 여겨져 양식 생산이 활발히 이루어 지고 있으
며, 높은 상업적 가치 때문에 양식 생산 규모가 점차 확대되고 
있는 실정이다(An et al., 2011). 이에 따라 강도다리의 배합사
료내 지방산 요구량(Lee et al., 2003), 적정 단백질과 지질 함량 
비(Wang et al., 2017), 어분대체 원료 개발(Song et al., 2014) 
및 사료첨가제 개발(Park et al., 2016; Schmidt et al., 2017) 등
과 같은 연구가 이루어진 바 있다. 그러나 공급률 또는 공급횟수
에 관한 연구는 강도다리 치어(10-20 g)에 대한 배합사료(crude 
protein, CP 50%)의 적정 사료 공급횟수(Kim et al., 2019)가 보
고된 바 있으나, 미성어기 강도다리(180 g 내외)의 배합사료의 
적정 사료 공급 횟수에 대한 연구는 보고된 바 없다. 따라서 본 
연구에서는 상업용 시판 부상 및 침강 배합사료의 공급 횟수가 
미성어기 강도다리의 성장, 사료이용성 및 체조성에 미치는 영
향을 조사하였다. 

재료 및 방법

실험어 및 사육 조건

실험어는 경상북도 울진에 위치한 강도다리 양어장에서 구

입하여 국립수산과학원 동해수산연구소로 운송하였으며, 2주
간 예비사육을 통해 사육실험 환경에 적응시켰다. 마리당 평
균 180.5±0.2 g의 강도다리를 24개의 500 L 원형수조(수량, 
300 L)에 각각 20마리씩 수용하였다. 사육시험 기간 동안의 평
균 사육수온은 18.3±2.9°C, 염분은 32.9±0.4 psu, 용존산소
는 7.2±0.1 mg/L였으며, 광주기는 형광등을 이용하여 12 L 
(light):12 D (dark) 조건으로 유지하였다.  

실험사료 및 실험디자인

실험사료는 시중에서 판매하고 있는 양어용 부상 사료(수분 
8.0%, 조단백질 48.9%, 조지질 5.8%, 조회분 9.2%)와 침강 사
료(수분 7.3%, 조단백질 47.9%, 조지질 6.3%, 조회분 10.3%)
를 사용하였다. 실험구는 2일 1회(0.5회/일), 1일 1회(1회/일), 1
일 2회(2회/일) 및 1일 3회(3회/일)로 총 4개의 실험구를 설정하
여 3반복구를 두었다. 사료 공급 시간은 0.5회/일과 1회/일 공급
구는 9:00시, 2회/일 공급구는 9:00와 17:00시 및 3회/일 공급구
는 09:00, 13:00 및 17:00시로 설정하였다. 총 사육시험 기간은 
9주였으며, 각 설정된 시간에 실험어가 사료를 섭취하지 않을 
때까지 만복으로 공급하였다.

어체측정 및 성분분석

사육실험 종료시 어체측정은 측정 전일 24시간 절식한 후, 

Table 1. Weight gain (g/fish) and specific growth rate (SGR) of sub-adult starry flounder Platichthys stellatus fed the different feed types and 
feeding frequencies for 9 weeks

Feed type Feeding frequency Initial weight (g/fish) Final weight (g/fish) Weight gain (g/fish) SGR1 (%/day)
SP2 One meal/2 days 180.5±0.20 243.4±2.33 62.9±2.12 0.47±0.013

One meal/day 180.7±0.10 278.8±1.37 98.1±1.42 0.69±0.008
Two meals/day 180.5±0.17 288.8±2.73 108.3±2.61 0.75±0.014
Three meals/day 180.5±0.19 295.7±5.33 115.2±5.59 0.78±0.030

FP3 One meal/2 days 180.1±0.20 231.0±0.90 50.9±1.10 0.40±0.008
One meal/day 180.3±0.20 276.5±2.06 96.2±2.04 0.68±0.012
Two meals/day 180.5±0.20 283.2±4.76 102.7±4.80 0.71±0.027
Three meals/day 180.6±0.20 284.0±0.61 103.4±0.56 0.72±0.003

Two-way ANOVA
Feed type P>0.8 P>0.8 P>0.7

SP 276.7±6.24 9.61±6.23 0.67±0.037
FP 268.7±6.71 88.3±6.66 0.63±0.041

Feeding frequency P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
One meal/2 days 237.2±2.99a 56.9±2.88a 0.43±0.019a

One meal/day 277.6±1.22b 97.1±1.19b 0.68±0.007b

Two meals/day 286.0±2.75c 105.5±2.75c 0.73±0.015c

Three meals/day 289.8±3.61c 109.3±3.64c 0.75±0.020c

Interaction P>0.4 P>0.4 P>0.2
Values (means of triplicate±SE) in the same column sharing a common superscript are not significantly different (P>0.05). 1SGR (%/day) 
=(Ln final weight of fish-Ln initial weight of fish)×100/days of feeding trial. 2Sinking pellet. 3Floating pellet.
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2-phenoxyethanol 용액(150 mg/L)으로 마취시켜 각 수조에 수
용된 모든 실험어의 개체별 최종무게를 측정하였다. 측정 후 5
마리의 강도다리를 무작위로 선택하여 성분분석용 시료로 이용
하였다. 실험사료와 실험어의 일반성분분석은 AOAC (1990) 
표준 분석 방법에 따라 수분은 105°C dry oven에서 24시간 건
조 후 측정하였으며, 조단백질은 auto kjeldahl system (Ger-
hardt VAP50OT/TT125, KG, Germany)을 사용하여 분석하였
다. 조지질은 조지질추출기(Velp SER 148, Usmate, Italy)를 사
용하여 ether로 추출한 후 측정하였으며, 조회분은 550°C 회화
로에서 4시간 회화 후 측정하였다. 

통계 분석

Two-way ANOVA-test와 Duncan’s multiple range test 
(Duncan, 1955)로서 SPSS program (SPSS Inc., Chicago, IL, 
USA)을 이용하여 각 실험구 평균간의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

부상 및 침강사료에 대한 공급횟수를 달리한 9주간 사육시 미
성어기 강도다리의 어체중 증가및 일일성장률을 Table 1에 나
타내었다. 사육기간 동안 모든 실험구의 생존율은 100%로 실

험구간에 유의차가 없었다(P>0.05). 어체중 증가와 일일성장
률은 사료형태(부상 및 침강)에 영향을 받지 않는 것으로 나타
났으나(P>0.05), 사료 공급횟수에는 유의한 영향을 받은 것으
로 나타났으며(P<0.001), 사료 공급횟수가 늘어날수록 어체중 
증가와 일일성장률이 증가되는 것으로 나타났다. 어체중 증가 
및 일일성장율은 사료 공급횟수에 있어 침강 사료를 2회/일 공
급한 실험구가 0.5회/일 공급구와 1회/일 공급구보다 유의적
으로 높게 나타났으나(P<0.05), 3회/일 공급구와는 유의한 차
이가 나타나지 않았다(P>0.05). 부상 사료를 2회/일 공급구는 
0.5회/일 공급구보다 유의적으로 높게 나타났지만(P<0.05), 1
회/일 공급구와 3회/일 공급구와는 유의적인 차이가 나타나지 
않았다(P>0.05). 이러한 결과는 사료 형태 또는 사료 공급횟수
가 어류의 성장에 영향을 미친다는 많은 연구 결과와 유사하
게 나타났다(Ruohonen et al., 1998; Lee et al., 2000a; Dwyer 
et al., 2002; Riche et al., 2004; Sun et al., 2006; Tucker et al., 
2006; Silva et al., 2007; Wang et al., 2007; Booth et al., 2008; 
Lee and Pham, 2010). Ruohonen et al. (1998)은 1년산 무지
개송어(Oncorhynchus mykiss)의 최대 성장을 위한 적정 사료 
공급횟수는 3회/일이며, 사료내 영양소 구성 함량에 따라 적정 
공급횟수가 달라지는 것으로 보고하였으며, 육성기 yellowtail 

Table 2. Feed consumption (g/fish), feed efficiency (FE, %) and protein efficiency ratio (PER) of starry flounder Platichthys stellatus fed the 
different feed types and feeding frequencies for 9 weeks

Feed type Feeding frequency Feed consumption (g/fish) FE (%)1 PER2

SP3 One meal/2 days 62.0±2.19 101.5±0.96 2.23±0.021
One meal/day 94.2±1.02 104.1±0.39 2.29±0.008
Two meals/day 95.6±1.57 113.4±4.38 2.49±0.031
Three meals/day 103.1±2.25 111.6±3.05 2.45±0.028

FP4 One meal/2 days 46.9±1.13 108.6±3.84 2.32±0.018
One meal/day 81.3±0.49 118.4.±3.20 2.42±0.065
Two meals/day 85.6±1.01 119.9±4.46 2.55±0.011
Three meals/day 87.7±0.85 117.9±1.74 2.51±0.022

Two-way ANOVA
Feed type P>0.6 P<0.006 P<0.03

SP 88.7±4.83 107.6±1.89 2.36±0.034
FP 75.4±5.01 116.2±1.99* 2.45±0.031*

Feeding frequency P<0.0001 P<0.02 P<0.0001
One meal/2 days 54.5±3.54a 105.1±2.38a 2.27±0.023a

One meal/day 87.7±2.94b 111.2±3.49ab 2.35±0.042a

Two meals/day 90.6±2.40b 116.6±3.15b 2.52±0.021b

Three meals/day 95.4±3.60b 114.7±2.10b 2.48±0.020b

Interaction P>0.3 P>0.4 P>0.6
Values (means of triplicate±SE) in the same column sharing a common superscript are not significantly different (P>0.05). 1Feed efficiency 
(FE, %)=Weight gain of fish×100/feed consumed. 2Protein efficiency ratio (PER)=Weight gain of fish/protein consumed. 3Sinking pellet. 
4Floating pellet.
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flounder Limanda ferruginea의 최대 성장을 위한 적정 사료 공
급횟수는 2회/일 만복 공급이며(Dwyer et al., 2002), 틸라피아
(Oreochromis niloticus)의 생산성 효율 상승을 위한 적정 사
료 공급은 4시간 간격으로 공급이 효과적인 것으로 나타났다
(Riche et al., 2004). 또한 넙치(Paralichthys olivaceus) 치어에 
있어서 어체중 증가와 체조성은 사료내 에너지 함량과 사료 공
급횟수에 따라 영향을 받는 것으로 나타났다(Lee et al., 2000b). 
이와 같이 어류의 최대 성장을 위한 적정 사료 공급횟수는 어종, 
발달 단계, 환경 조건 및 사료내 영양소와 에너지 함량 등과 같
은 다양한 요인에 따라 달라지는 것으로 판단된다. 

9주간의 사육실험 종료시 미성어기 강도다리의 사료섭취량, 
사료효율(feed efficiency, FE)과 단백질전환효율(protein ef-
ficiency ratio, PER)은 Table 2에 나타내었다. 사료섭취량은 
사료형태에 따른 유의한 영향을 받지 않는 것으로 나타났지만
(P>0.05), 사료공급횟수가 증가함에 따라 사료섭취량이 증가하
는 경향이 나타났다(P<0.05). 이와 유사하게 넙치 치어에 있어 
사료 형태(부상, 침강 및 생사료)는 일일사료섭취량(daily feed 
intake)에 영향을 미치지 않았으나, 사료 공급횟수가 늘어남에 
따라 증가하는 경향을 보였다(Lee and Pham, 2010). 또한 yel-
lowtail flounder 치어 사육시 사료 공급횟수에 따라 사료 섭취
량에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났으나(Dwyer et al., 
2002), 무지개송어는 사료 공급횟수와 사료 형태 둘 모두에 유

의한 영향을 받는 것으로 나타났다(Ruohonen et al., 1998). 본 
연구에서 또한 미성어기 강도다리에 있어 사료효율은 사료 형
태(P<0.006)와 사료 공급횟수(P<0.02)에 유의한 영향을 받는 
것으로 나타났으며, 사료 공급횟수보다 사료 형태에 많은 영향
을 받는 것으로 나타났다. 또한 침강사료 공급구보다 부상사료 
공급구의 사료효율이 유의하게 높게 나타났고, 사료 공급횟수
가 2회/일까지는 증가하였으나, 3회 이상/일 공급시 감소하였
다. 단백질전환효율은 침강사료를 공급한 실험구보다 부상 사
료를 공급한 실험구가 유의적으로 높게 나타났다. 이와 같이 동
일한 사료 공급횟수로 사료를 공급시 침강사료보다 부상사료의 
공급이 미성어기 강도다리의 사료이용성이 보다 우수하게 나타
난 것으로 판단된다. 이와 유사하게 넙치 치어에 있어서 동일한 
사료 공급횟수로 부상사료, 생사료 및 침강사료를 공급시 부상
사료에 대한 사료이용성이 우수하다는 결과가 보고된 바 있으
며(Lee and Pham, 2010), 이는 부상사료 제조시 압출 성형 후 
영양소와 에너지에 대한 소화이용성의 증가 때문으로 보고하였
다(Podoskina et al., 1997; Hernot et al., 2008). 그러나 본 연구
에서는 시판용 사료를 이용하여 연구를 수행하여 침강 및 부상
사료 제조시 이용된 사료원에 대한 정보를 알지 못하므로 추후 
동일한 사료원을 이용한 강도다리 미성어기용 침강 및 부상사
료 제조를 통한 공급량 및 공급횟수에 대한 추가적인 연구가 필
요한 것으로 사료된다. 

Table 3. Proximate composition (%, wet weight basis) of the whole body of starry flounder Platichthys stellatus fed the different feed types 
and feeding frequencies for 9 weeks

Feed type Feeding frequency Moisture Crude protein Crude lipid Ash
SP1 One meal/2 days 73.1±0.48 17.1±0.13 4.1±0.42 3.5±0.11

One meal/day 71.5±0.27 17.7±0.35 4.2±0.35 3.5±0.12
Two meals/day 72.6±0.31 17.6±0.20 4.3±0.23 3.2±0.11
Three meals/day 71.9±0.42 18.1±0.20 4.2±0.09 3.5±0.10

FP2 One meal/2 days 73.0±0.57 17.3±0.14 4.2±0.15 3.3±0.02
One meal/day 72.7±0.54 17.9±0.28 4.2±0.03 3.5±0.10
Two meals/day 72.5±0.15 17.9±0.18 4.1±0.26 3.5±0.15
Three meals/day 71.3±0.20 18.6±0.31 4.0±0.19 3.7±0.26

Two-way ANOVA
Feed type P>0.8 P>0.06 P>0.1 P>0.8

SP 72.3±0.25 17.6±0.15 4.4±0.17 3.4±0.06
FP 72.4±0.26 17.9±0.17 4.1±0.24 3.8±0.08

Feeding frequency P<0.01 P<0.003 P>0.2 P>0.3
One meal/2 days 73.1±0.33c 17.2±0.10a 4.5±0.38 3.4±0.07
One meal/day 72.1±0.38ab 17.8±0.20b 4.0±0.40 3.5±0.07
Two meals/day 72.5±0.16bc 17.7±0.14b 4.2±0.16 3.4±0.10
Three meals/day 71.6±0.24a 18.4±0.21c 4.1±0.20 3.6±0.13

Interaction P>0.1 P>0.8 P>0.5 P>0.3
Values (means of triplicate±SE) in the same column sharing a common superscript are not significantly different (P>0.05). 1Sinking pellet. 
2Floating pellet.
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9주간 사육실험 종료시 강도다리 전어체의 일반성분 조성은 
Table 3에 나타내었다. 전어체의 수분과 조단백질 함량은 사료 
형태에는 영향을 받지 않았으나(P>0.05), 사료 공급횟수에는 
유의한 영향을 받는 것으로 나타났다(P<0.05). 이전의 대다수
의 사료공급횟수 연구에서는 사료공급횟수를 늘림에 따라 어
체의 조지질 함량이 증가하는 것으로 나타났으나(Lee et al., 
2000a, 2000b; Lee and Pham, 2010; Okomoda et al., 2019), 
본 연구에서는 전어체의 조지질 함량이 사료공급횟수에 영향
을 받지 않는 것으로 나타났다. Mizanur and Bai (2014) 연구에
서는 사료공급횟수를 늘릴수록 성장기 조피볼락 전어체의 조
지질 함량이 감소하였으며, 이는 어체 크기별 소화능력과 관련 
있다고 보고하였다. 
이상의 결과에서 미성어기 강도다리의 성장(어체중 증가와 일
일성장률)과 사료이용성(사료효율과 단백질전환효율) 향상을 
위해서는 해산어용 시판 침강 사료(CP, 47.9%)는 1일 2회 이
상, 부상 사료(CP, 48.9%)는 1일 1회 이상 공급하는 것이 적절
한 것으로 판단된다. 그러나 경제적인 강도다리 양식을 위한 사
육관리 방안을 제시하기 위해서는 국내 양식장의 사육환경조
건에 따른 배합사료 공급량 및 공급횟수를 세분화하여 연구할 
필요가 있으며, 특히 양식 현장 적용을 위한 미성어기 강도다리
의 배합사료 연구는 장기간(저수온 및 고수온) 사육기간에 따
른 공급횟수 차이에 대한 연구가 추후 필요할 것으로 사료된다. 
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