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서   론

어류 종자 배양장에서 생산되는 알, 자어 및 치어의 품질은 
양식용 어류의 성장과 생산에 영향을 미치는 중요한 제한인자
(Kjørsvik et al., 1990)일뿐만 아니라 방류 종자에 의한 생태계 
건강도에도 많은 영향을 미칠 수 있는 중요한 요소이다(Brom-
age, 1995; Moretti et al., 1999). 특히, 종자 배양장에서 수정
란을 보급받아 치어를 생산하는 양식업자의 관점에서도 수정
란의 품질은 부화율, 자어 생산량 및 초기 생존율에 중요한 영
향을 미치는 잠재적 요인으로 인식되기(Kjørsvik et al., 1990; 
Mihelakakis et al., 2001) 때문에 이에 대한 정확한 정보가 필
수적이다. 알의 품질은 산란기간 동안 변화하는 다양한 인자들, 

즉 암컷의 내분비 상태, 사료 공급량과 품질, 사육수의 물리화
학적 변수 및 스트레스 인자 등에 따라 달라진다(Campbell et 
al., 1992; Bromage, 1995; Brooks et al., 1997; Christiansen 
and Torrissen, 1997; Carrillo et al., 2000). 또한 알의 외형적 
크기 및 모양이나 무게, 투명도, 유구의 크기와 개수 및 분포 
등(Kjørsvik et al.,1990; Bromage, 1995; Shields et al., 1997; 
Lahnsteiner and Patarnello, 2005)과 수정란의 부화율 및 부화
된 유생 또는 자어의 형태적 측면과 기형률 등이 알 품질 평가 
인자로 사용된다(Foscarini, 1988; Kjørsvik, 1994; Hood and 
Johnson, 2000; Machinandiarena et al., 2003). 이와 아울러 
cod Gadus morhua와 halibut Hippoglossus hippoglossus을 포
함한 해양 어류의 경우 초기 blastodisc 단계의 세포분열 대칭성

참돔(Pagrus major) 알의 수정, 부화 및 부화 자어의 기형률에 미치는 산란
시기의 영향
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and hatching rates and the deformity rate of hatched larvae of red seabream Pagrus major broodstock (mean weight 
♀ 2,211.9 g, ♂ 2,060.6 g) from 14.8 to 17.2°C. Eggs produced in SP1 under conditions below 16.0°C exhibited 
lower fertilization rates (71.5%), hatching rates (70.8%), and survival rates (51.3%) compared to those of SP2, SP3, 
SP4, and SP5. The diameters of egg and oil globules in SP4 and SP5 were higher than those of SP1, SP2, and SP3. 
However, larvae deformity rates are not affected by spawning periods. These results indicated that eggs produced 
in SP4 and SP5 maintained over 16°C were well in various indices and suitable for commercial aquaculture under 
our experimental conditions. This study provides valuable insights for managing seed production of red seabream in 
commercial hatchery.
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이 정상적인 부화 및 유생 발달의 강력한 지표로 보고된 바 있
으며(Sakai et al., 1985; Kjørsvik et al., 1990; Kjørsvik, 1994; 
Shields et al., 1997), 수정란의 부화 온도, 염분, 용존산소 등 사
육환경 역시 생존력 높은 자손 생산에 영향을 미치는 것으로 알
려져 있다(Lam, 1994; Nagahama, 1995; Brooks et al., 1997; 
Radonić et al., 2005). 하지만 이전의 많은 연구에도 불구하고 
알의 품질 평가를 위한 신뢰할 수 있는 정보는 여전히 부족한 실
정이다(Aristizabal et al., 2009; Migaud et al., 2013). 수정란
의 품질에 따른 부화율과 부화 자어의 생존력 등과 같은 정보는 
종자 배양장을 경영하는 양식업자에게는 필수적인 정보로서, 
좋은 품질의 알을 판정하기 위한 간단한 방법(Kim and Kim, 
1990; Bromage, 1995)을 통해 생산성, 수정률 및 부화율 등이 
높은 시기에 생산되는 품질이 좋은 수정란을 집중적으로 생산
할 수 있는 방법을 계획화해야만 한다. 즉, 양식종자의 생산성 
및 안정성을 높이기 위해서는 대상 어류의 산란기간에 생산된 
알의 품질 변화에 대한 정확한 정보를 바탕으로 상업적 종자 배
양장에서 알의 수집 및 유생 생산을 최적화하는 것이 매우 중요
하다(Kim and Kim, 1990; Mylonas et al., 2004). 
참돔(Pagrus major)은 우리나라, 중국, 일본, 대만 및 하와이에 
걸쳐 분포하는 대단히 경제적으로 중요한 어업자원(Chyung, 
1977; Jin et al., 2020)일뿐만 아니라, 일본의 경우 두 번째로 많
은 양식 생산량과 가장 많은 종자 생산량을 기록할 정도로 주요 
해산 양식어류로서도 그 가치가 매우 높다(Kato, 2023). 우리나
라에서 본격적으로 참돔 양식이 이루어진 1990년 이후 어업활
동을 통해 어획된 참돔은 평균 1,505톤이었던 반면 양식을 통한 
생산량은 평균 3,609톤으로 2.4배에 달하며, 특히 최근 3년 동
안 양식을 통한 생산량은 7,560톤(KOSIS, 2024)으로 앞으로도 
생산량이 지속적으로 증가할 것으로 예상되는 고급 해산양식어
종이다(Lim et al., 2023). 
자연산 참돔의 산란기간은 4–8월 사이이며, 주산란기는 5–6
월 사이로 보고되고 있지만(Jin et al., 2020), 암컷과 수컷 모
두의 생식소숙도지수의 경우 3월 후반–5월 초순 사이가 가장 
높은 것으로 알려져 있다(Gen et al., 2003). 참돔은 산란기 동
안 여러 번에 걸쳐 산란하는 다회산란성 어종(Gen et al., 2003; 
Mylonas et al., 2004)이기 때문에 산란시기에 따른 알의 품질
에 대한 평가가 필요하지만, 이에 대한 연구가 이루어진 바가 없
다. 따라서 본 연구에서는 완도지역 종자 배양장에서 참돔의 주
산란기인 4–5월 사이 매일 생산된 알을 대상으로 생산량, 수정
률, 부화율 및 기형률 등과 수정란의 난경 및 유구경에 대한 조
사를 통해 최적의 품질을 보이는 산란시기에 대한 기초자료를 
수집하는데 목적이 있다. 

재료 및 방법

참돔 친어 및 참돔 알의 수집

전라남도 완도에 위치한 한국수산자원공단 남해생명자원

센터에서 사육 중인 4–5년생 참돔 암컷 34마리(평균 체장, 
43.2±3.6 cm; 무게, 2,211.9±506.7 g)와 수컷 35마리(평균 체
장, 42.1±3.5 cm; 무게, 2,060.6±453.8 g)에서 생산된 알을 사
용하였다. 
참돔 알은 친어 사육 원형 콘크리트 수조(지름 6.0 m, 깊이 

2.5 m, 용적 70.7 m3)의 상단에서 20 cm 아래 위치에 수면에
서 부유하는 파이프(길이 2.0 m)를 설치해 부유 파이프에 걸
리게 한 다음 같은 위치에 배수 파이프로 배출되는 사육수와 
함께 수조 외부의 알 수집 시설에 모이게 하였다. 알 수집 시설
은 플라스틱 수조(가로 1.1 m×세로 0.8 m×높이 0.65 m) 내
에 가로 0.8 m×세로 0.6 m×높이 0.55 m (망목 500 μm) 크기
의 채집망을 설치한 장치로서, 친어 사육 수조에서 흘러나오는 
사육수와 함께 배출된 알을 채집망 내에 손실 없이 모이게 하였
다. 알 수집시설은 전날 15:00–16:00시 사이에 설치해 익일 오
전 09:00–10:00시까지 모인 알을 수집하였다. 수정란 수집은 
2024년 3월 31일부터 5월 19일까지 매일 이루어졌다. 

환경 조사

참돔 수정란 수집이 이루어진 기간 동안 수온, 염분, 용존산
소 및 pH를 다목적수질측정기(YSI-ProPlus; Yellow Springs 
Instruments Inc., Yellow Springs, OH, USA)를 사용하여 매일 
10:00시에 측정하였다.

알 및 부화 자어 특성 분석

참돔의 일별 산란량과 참돔 알의 일별 수정률, 수정난의 난경
과 유구경, 부화율과 부화된 자어의 기형률을 조사하였다. 조사 
기간은 3월 19일부터 5월 19일까지 총 50일이었다. 이 기간 동
안 일별 산란량, 수정률, 수정란의 난경 및 부화율과 전체 생존
율, 부화된 자어의 기형률을 10일 간격으로 나누어 5개 산란기
간으로 구분하여 기간별 변동 양상을 조사하였다. 즉, 3월 31
일–4월 9일(SP1), 4월 10일–4월 19일(SP2), 4월 20일–4월 29
일(SP3), 4월 30일–5월 9일(SP4), 그리고 5월 10일부터 5월 19
일(SP5)로 구분하여 각 지표를 분석하였다. 
참돔의 일별 산란량은 친어를 사육하는 원형 콘크리트 수조에
서 수집된 알을 매일 메스실린더(용량 1,000 mL)로 측정하였
고, 수정률은 참돔 알이 분리부성란이지만 수정이 이루어지지 
않아 발생이 진행되지 않으면 바닥으로 침전되는 특성(Panini 
et al., 2001)을 활용하여 매일 산란한 알 중에서 20 mL를 메
스실린더(용량 1,000 mL)에 넣고 사육수조와 동일한 해수(수
온 15–17°C, 33 psu)를 가득 채운 후 2시간 후에 부상되지 않
고 침전된 알의 비율로 조사하였다. 수정란의 난경은 수정란 
30개를 실체 현미경(SZ61TRC-ILST-5ET; Olympus, Tokyo, 
Japan)을 사용하여 난막의 바깥쪽 부분의 지름을 측정하여 조
사하였다. 
부화율은 수정된 알 100립을 100 mL 비이커에 넣고 해수(33 

psu)를 채운 후 항온배양기(16–17°C)에서 부화시까지 매일 1회
씩 동일 수온의 해수를 50% 비율로 갈아주며 부화된 자어의 수
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를 계수하여 계산하였다. 알의 일간 생존율은 일별로 생산된 전
체 알 중에서 수정 및 부화 단계까지 생존한 알의 비율을, 자어
의 기형률은 항온 배양기에서 생산된 부화 직후 자어를 대상으
로 척추 기형 개체의 비율로 구하였다. 산란시기에 따른 참돔의 
일별 산란량, 수정률, 부화율, 기형률, 생존율, 난경과 유구경의 
유사성을 분석하기 위하여 일별 항목별 값들의 유사도를 백분
율(%)로 나타내었다. 

자료 분석

모든 자료는 통계 프로그램 SPSS 11.5 (SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA)를 사용하여 실험구 사이의 분산분석(ANOVA)을 실
시하였으며, 유의한 차이가 있을 경우 Duncan’s multiple range 
test로 95% 신뢰수준에서 평균간 유의성을 검정하였다. 
유사도 분석 시에 각각의 항목별로 값의 차이가 크기 때문에 
항목별 특성 값에 의해 유사성이 편중되는 것을 피하기 위해 모
든 자료는 fourth root로 변환하였으며 유사도 분석에는 Bray-
Curtis 지수(Bray and Curtis, 1957)를 사용하였다. 일별로 분석
된 유사도를 바탕으로 각각의 유사성에 대한 집괴분석을 실시
하기 위하여 수지도(dendrogram)를 작성하고 집괴분석을 실시
하였으며, 그룹간 연결 방식에는 complete linkage 방식을 사
용하였다. 

결   과

수질환경

조사기간 동안 수온, 염분, 용존산소 및 pH 변화와 각 기간별(
즉, SP1, SP2, SP3, SP4, 그리고 SP5) 평균값을 Fig. 1과 Table 
1에 나타내었다. 수온의 경우 전 기간 동안 14.80–17.20°C (
평균 15.55±0.71°C) 범위였으며, SP1 (평균 14.94°C), SP2 
(15.01°C), SP3 (15.15°C)의 평균 수온은 차이가 없었지만
(P>0.05), 산란 후반기인 SP4 (15.96°C)와 SP5 (16.69°C)에는 
유의하게 상승하였다(P<0.05). 염분과 pH의 경우 산란기간 동
안 유의한 차이는 없었지만(P>0.05), 용존산소의 경우 수온 상
승과 함께 산란 후반기로 갈수록 유의하게 감소하는 경향을 보
였다(P<0.05). 

산란량과 수정률

조사기간 동안 참돔의 일간 산란량과 수정률 변화와 각 기간
별 평균값을 Fig. 2와 Table 2에 나타내었다. 전체 기간 동안 일
간 산란량은 50–4,200 mL/d (평균 1,601.1±1,169.0 mL/d)이
었으며, SP1, SP2, SP3, SP4 그리고 SP5의 평균 일간 산란량
은 각각 179.3, 846.0, 1,440.0, 2,660.0, 그리고 2,880.0 mL/d로 

Fig. 1. Change of water temperature, salinity, dissolved oxygen, and pH during the experiment period. SP1: March 31–April 9, 2024; SP2: 
April 10–April 19, 2024; SP3: April 20–April 29, 2024; SP4: April 30–May 9, 2024; SP5: May 10–May 19, 2024. 
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나타나 시간이 지남에 따라 유의하게 증가하였지만(P<0.05), 
SP4와 SP5는 차이가 없었다(P>0.05). 참돔 알의 수정률은 전 
기간 동안 50.0–90.0% (평균 80.4±8.2%)이었으며, 산란 초
기인 SP1 (71.5%)의 평균 수정률이 유의하게 가장 낮았으며

(P<0.05), SP2–SP5 (81.5–85.0%)의 평균 수정률은 차이가 없
었다(P>0.05).

수정란의 난경과 유구경

Table 1. Mean value of water temperature, salinity, dissolved oxygen (DO), and pH during the experiment period of red seabream Pagrus 
major

Parameter*
Experiment period**

SP1 SP2 SP3 SP4 SP5
Water temperature (°C) 14.94±0.02a 15.01±0.04a 15.15±0.07a 15.96±0.09b 16.69±0.09c

Salinity (psu) 32.95±0.01ab 33.02±0.02b 32.96±0.02ab 32.97±0.03ab 32.94±0.01a

DO (mg/L) 14.07±0.36c 13.92±0.17c 12.88±0.23b 11.83±0.26a 11.13±0.10a

pH 7.41±0.05a 7.32±0.04a 7.32±0.03a 7.40±0.04a 7.44±0.05a

*Values (mean±SE, n=10) with different superscripts are significantly different (P<0.05). **SP1: March 31–April 9, 2024; SP2: April 10–
April 19, 2024; SP3: April 20–April 29, 2024; SP4: April 30–May 9, 2024; SP5: May 10–May 19, 2024. 

Fig. 2. Changes in egg production and fertilization rate of red seabream Pagrus major during the experiment period. SP1: March 31–April 9, 
2024; SP2: April 10–April 19, 2024; SP3: April 20–April 29, 2024; SP4: April 30–May 9, 2024; SP5: May 10–May 19, 2024. 

Fig. 3. Changes in the size of egg and oil globule of red seabream Pagrus major during the experiment period. SP1: March 31–April 9, 2024; 
SP2: April 10–April 19, 2024; SP3: April 20–April 29, 2024; SP4: April 30–May 9, 2024; SP5: May 10–May 19, 2024. 
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조사기간 동안 참돔 수정란의 난경과 유구경 변화와 각 기간
별 평균값을 Fig. 3과 Table 2에 나타내었다. 
참돔 수정란의 난경은 전 기간 동안 0.87–1.04 mm (평균 

0.96±0.05 mm)이었으며, SP1, SP2, SP3, SP4 그리고 SP5
의 평균 난경은 각각 0.97, 0.93, 0.92, 0.99, 그리고 1.00 mm
로 나타나, SP1보다 SP2와 SP3이 유의하게 감소하였다가 SP4
와 SP5 (최대)에서 다시 유의하게 증가하는 경향을 보였다
(P<0.05). 참돔 수정란의 유구경은 조사기간 동안 0.199–0.238 
mm (평균 0.222±0.011 mm)이었으며, 산란 초기인 SP1 
(0.210 mm)과 SP2 (0.216 mm)의 유구경에 비해 시간이 지남
에 따라 SP3 (0.223 mm), SP4 (0.232 mm) 및 SP5 (0.231 mm)
의 유구경이 유의하게 증가하였다(P<0.05). 

수정란의 부화율과 알의 전체 생존율

참돔 수정란의 부화율과 일간 알의 전체 생존율을 Fig. 4와 
각 기간별 평균 값을 Table 2에 나타내었다. 참돔 수정란의 부
화율은 전 기간 동안 55.0–85.0% (평균 77.4±7.3%)이었으며, 

SP1, SP2, SP3, SP4 그리고 SP5의 평균 부화율은 각각 70.8, 
83.0, 78.0, 78.0 그리고 77.0% 나타나 SP1이 타 기간에 비해 
유의하게 낮았지만(P<0.05) SP2, SP3, SP4와 SP5간에는 차이
가 없었다(P>0.05). 참돔이 산란한 알이 수정과 부화를 거치면
서 죽은 알을 제외한 일간 알의 전체 생존율은 33.0–72.3% (평
균 62.4±9.6%)이었으며, SP1, SP2, SP3, SP4 그리고 SP5의 
평균 일간 알의 전체 생존율은 각각 51.3, 68.5, 63.4, 63.6 그리
고 65.5% 나타나 부화율과 마찬가지로 SP1이 타 기간에 비해 
유의하게 낮았지만(P<0.05) SP2, SP3, SP4와 SP5간에는 차이
가 없었다(P>0.05). 

기형률

참돔 부화 자어의 기형률은 Fig. 5에 나타내었다. 부화 자어의 
산란기간 SP1, SP2, SP3, SP4 그리고 SP5의 평균 기형률은 각
각 2.3, 3.2, 3.0, 2.4 및 2.4%로 나타나 각 기간별 유의한 차이
는 없었다(P>0.05). 

Table 2. The mean value of egg production, fertilization rate, egg diameter, oil globule diameter, hatching rate, deformity rate, and total 
survival rate of egg in red seabream Pagrus major

Parameter*
Experiment period**

SP1 SP2 SP3 SP4 SP5
Egg production (ml/d) 179.3±55.5a 846.0±124.5b 1,440.0±154.3c 2,660.0±172.1d 2,880.0±273.6d

Fertilization rate (%) 71.5±4.2a 82.5±1.1b 81.5±1.8b 81.5±1.1b 85.0±1.1b

Egg diameter (mm) 0.97±0.01b 0.93±0.01a 0.92±0.02a 0.99±0.01bc 1.00±0.00c

Oil globule diameter (mm) 0.210±0.003a 0.216±0.002a 0.223±0.002b 0.232±0.001c 0.231±0.002c

Hatching rate (%) 70.8±3.1a 83.0±0.8b 78.0±2.0b 78.0±2.1b 77.0±1.5b

Egg survival rate (%) 51.3±4.6a 68.5±1.2b 63.4±1.6b 63.6±1.8b 65.5±1.7b

*Values (mean±SE, n=10) with different superscripts are significantly different (P<0.05). **SP1: March 31–April 9, 2024; SP2: April 10–
April 19, 2024; SP3: April 20–April 29, 2024; SP4: April 30–May 9, 2024; SP5: May 10–May 19, 2024. 

Fig. 4. Changes in egg hatching and survival rate of red seabream Pagrus major during the experiment period. SP1: March 31–April 9, 2024; 
SP2: April 10–April 19, 2024; SP3: April 20–April 29, 2024; SP4: April 30–May 9, 2024; SP5: May 10–May 19, 2024. 
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참돔 알의 산란시기별 난질의 유사성

참돔의 일별 산란량과 수정률, 수정란의 난경과 유구경, 부화
율과 알의 생존율, 부화 자어의 기형률 데이터를 이용하여 산란
시기별 유사성을 분석한 결과 크게 2개의 그룹으로 구분되었으
며, 그룹B는 다시 2개의 소그룹으로 분리되는 특성을 보였다. 
그룹A는 3월 31일–4월 13일까지로 참돔이 산란을 시작하여 산
란량이 매우 적고 부화율, 수정률과 생존율 등이 그룹B에 비해 
낮은 특징을 보였다. 그룹B는 4월 14일–5월 19일까지로 산란
량이 급격하게 증가하기 시작한 이후로 수정률, 부화율 및 생존
율이 높았다. 그룹B는 그룹B-1과 그룹B-2로 다시 구분되는 특
성을 보였는데, 그룹B-1에 비해 그룹B-2 시기에는 산란량이 더
욱 증가하고 난경과 유구경이 더 큰 경향을 나타냈다(Fig. 6).

고   찰

참돔의 산란시기에 따른 산란량을 분석한 결과 수온 15°C 이
하(즉, SP1)에서 산란량이 가장 적었고, 평균 15.96°C (SP4)부
터 산란량이 증가하여 수온이 평균 16.69°C (SP5) 이상에서 더
욱 증가하는 경향을 보였지만, SP4와 SP5에서는 차이가 없었
다. 참돔의 산란 수온은 일본의 후쿠오카의 경우 주 산란시기의 
수온이 14.3–19.8°C이었고(Mastsuyama et al., 1987), 홍콩에

서는 16.9–23.4°C (Law and de Mitcheson, 2017), 한국의 남
해에서는 15.8–19.3°C (Kwon et al., 2009)와 17.1–20.9°C (Jin 
et al., 2020)에서 주로 산란이 이루어진다고 보고된 바 있다. 본 
연구에서도 평균 15.96°C 이상이 되면서 산란량이 급격히 증가
하여 SP5 후반부의 17°C 이상의 수온 범위에서 최대의 산란량
을 나타내었다. 이와 아울러 난질의 지표 중의 하나인 난경과 
유구경도 16.0–17.0°C (즉, SP4와 SP5)가 되면서 상대적으로 
높게 나타났다. Kim and Kim (1990)은 실내 조건에서 참돔은 
16.5°C가 되면서 산란을 시작하여 수온이 17.5–17.7°C 범위에
서 산란량이 증가한다고 하였고, Stephanou et al. (1995)는 실
내의 사육환경에서 참돔의 산란량을 높이며 난질을 좋게 유지
하기 위해서는 산란시기의 수온을 17°C 이상으로 유지할 것을 
권고하였다. 본 실험 역시 17°C 이상으로 유지된 수온이 SP5 후
반기의 높은 산란량을 나타낸 요인으로 생각된다. 
참돔 알의 수정률은 친어 암:수 비율과 크기가 영향을 미친
다고 알려져 있다(Mylonas et al., 2004; Radonić et al., 2005). 
Mylonas et al. (2004)은 암:수 비율이 각각 8:3 (비율 1:0.38)
과 5:3 (1:0.6)마리일 때 평균 수정률이 36.9%로 낮았지만 6:3 
(1:0.5)과 4:3 (1:0.75)마리로 수컷의 비율이 증가하였을 때 수
정률이 68.9%로 증가한다고 보고하였다. Radonić et al. (2005)
은 암:수 비율이 16:15 (1:0.94)마리였지만 작은 개체들이 포함
되어 있어 수정률이 37.6%로 낮았다고 보고하였다. 본 연구의 
경우 암:수 비율이 34:35 (1:1.03)마리였으며 암수 모두 평균 2 
kg 이상의 체중과 체장 40 cm 이상의 4–5세 친어를 사용해 수
컷의 비율이 높고 충분히 산란 연령의 크기에 도달한 암수를 사
용함으로써 평균 71.5–85.0% (Table 2)의 상대적으로 높은 수
정률을 보인 것으로 생각된다. 국립수산과학원(NIFS, 2020)에 
따르면 참돔의 수정률을 높이기 위해서는 암컷과 수컷의 비율
을 1:2–3을 유지하여야 한다고 보고하고 있어, 종자배양장에서 
참돔 알의 수정률을 높이기 위해서는 사육환경과 함께 친어 암
수 비율에 대한 관리가 필요할 것으로 사료된다. Kim and Kim 
(1990)은 총 96마리의 4년생 참돔이 생산한 알 중에서 산란량
이 높고 일정하게 유지되는 5월 5일–19일 사이의 총 12회에 
걸쳐 산란된 알의 수정률을 분석한 결과에서 30–100% (평균 
80%) 범위의 수정률을 보고하여 본 실험의 산란기간 4월 30일
에서 5월 19일 기간(즉, SP4–SP5)의 평균 수정률 81.5–85.0%
과 유사하였다. 

Radonić et al. (2005)과 Saka et al. (2005)은 참돔 수정란의 평
균 난경을 각각 0.90±0.03 mm와 0.95±0.04 mm을 보고하여 
본 실험 기간 동안의 평균 난경 0.96±0.05 mm과 유사하였다. 
Mylonas et al. (2004)은 0.99–1.07 mm (평균 1.02±0.02)의 범
위를, Kim and Kim (1990)은 0.93–1.03 mm의 범위를 보고하
여 본 연구의 0.87–1.04 mm 범위와 약간의 차이를 보였다. 이
것은 이전 연구들의 경우 참돔의 산란량이 높은 시기의 알 만을 
대상으로 난경의 크기를 제한적으로 측정한 반면, 본 연구에서
는 산란이 최초 시작된 날부터 50일에 걸쳐 난경을 측정하였기 

Fig. 5. Changes of larvae deformity rate from hatched egg of red 
seabream Pagrus major during the experiment period. A, Normal 
larvae; B and C, Deformed larvae. SP1: March 31–April 9, 2024; 
SP2: April 10–April 19, 2024; SP3: April 20–April 29, 2024; SP4: 
April 30–May 9, 2024; SP5: May 10–May 19, 2024. 
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때문으로, 산란 초기(즉, SP1=0.97 mm)와 산란이 많고 안정적
으로 유지되던 시기(SP4=0.99 mm, SP5=1.00 mm) 즉, 산란시
기에 따라 참돔의 난경 차이가 나며 산란 성기의 난경이 유의적
으로 더 크다는 것을 알 수 있다(Mylonas et al., 2004). 
참돔 수정란의 유구경은 Kim and Kim (1990)의 경우 

0.20–0.23 mm 범위를, Saka et al. (2005)는 평균 유구경 
0.22±0.01 mm을 보고하여 본 연구의 0.199–0.238 mm (평
균 0.222±0.011 mm)와 유사하였다. Mylonas et al. (2004)이 
보고한 유구경은 0.228±0.004 mm로서 본 연구의 산란 초기
(SP1=0.210 mm)에 비해 큰 것으로 나타났지만, SP4–SP5 기
간(0.231–0.232 mm)의 유구경과 유사하였다. 이와 같은 유구
경 차이는 산란기 직전 및 산란기 동안에 참돔 친어가 섭취하는 
먹이의 영향을 많이 받는 것으로 알려져 있다(Kim and Kim, 
1990; Watanabe et al., 1991). 즉, 참돔 친어가 산란기 이전부터 
산란기 동안에 고영양의 먹이원을 섭취하지 못할 경우 유구경
이 1개가 아니라 작은 크기로 2–5개로 분할되어지며(Watanabe 
et al., 1984), 유구경의 수가 많아지면 발생이 정상적으로 이
루어지지 않거나 부화하더라도 자어는 5일 이내에 사망할 수 
있어, 참돔 알의 난질 평가에 유구경의 크기와 개수는 중요 인
자(Kim and Kim, 1990)로 간주된다. 향후 산란시기별 유구경
의 크기뿐만 아니라 개수 및 친어의 영양 상태(Kim and Kim, 
1990; Moretti et al., 1999; Machinandiarena et al., 2003)에 대

한 연구를 통해 각 인자간 상관관계에 대한 면밀한 조사가 요
구된다. 
본 연구의 참돔 수정란 부화율은 평균 77.4±7.3%로 산란 초
기(SP1=70.8%)는 부화율이 낮았지만, SP2–SP5에서는 평균 
77.0–83.0% 부화율이 유지되는 것으로 나타났다. Radonić et 
al. (2005)은 37.6%의 낮은 수정률에서 평균 79.7%의 부하율
로 본 연구와 유사한 결과를 보고하였다. Mylonas et al. (2004)
은 36.9%의 수정률에서 부화율이 81.6%를, 68.9%의 수정률에
서 85.5%의 부화율을 보고한 것으로 볼 때 수정률이 부하율에
도 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 이것은 본 연구에서도 낮은 
산란율과 부하율을 보인 산란 초기(SP1)의 결과와 유사하며, 앞
선 언급한 바와 같이 이 시기의 난경 및 유구경에 대한 이전 결
과와도 유사하다(Mylonas et al., 2004; Radonić et al., 2005).
본 연구의 산란시기별 부화 자어의 기형률은 차이가 나타나
지 않았다. Hattori et al.(2003)은 1999–2001년 기간 동안 참돔 
부화 자어의 12,949개체의 기형률을 조사한 결과 3.3–25.1%로 
나타나 본 연구의 2.3–3.2%와는 차이를 보였다. 이와 같은 차
이는 본 연구의 경우 척추 기형(lordosis)만을 다루었지만 이전 
연구의 경우 척추 기형뿐만 아니라 짧아진 체형, 골격기형 및 체
형 비율 등 세부적으로 나누어 조사한 차이에서 기인한 것으로 
보인다. 본 실험에서 산란시기별 기형률에서 유의적인 차이가 
없었지만 산란 초기및 중기인 SP2–SP3 (즉, 3.0–3.2%)에서 가

Fig. 6. Dendrogram based on Bray-Curtis similarity matrix of fourth root transformed data of daily egg production, fertilization rate, 
hatching rate, survival rate, deformity rate, the diameter of egg and oil globule of red seabream Pagrus major.
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장 높은 경향이 나타난 것으로 볼 때 안정적인 종자 생산용 알
은 수온 16.0°C 이후인 SP4–SP5 (즉, 2.4%) 기간이 더 적절한 
것으로 생각된다. 향후 참돔 부화 자어에서 나타나는 기형 형태
별 비율에 대한 연구를 통해 산란 시기별 수온, 부화 자어의 기
형 비율, 치어 생존율 및 생산성에 대한 종합적인 평가가 있어
야 할 것으로 생각된다. 

Kim and Kim (1990)은 참돔의 산란량이 높은 시기에 참돔 알
의 생존율은 35.6–74.8% (평균 65.0%)로 본 연구의 SP2–SP5
에서 나타난 52.5–72.3% (평균 65.2%)와 유사하였다(Table 2). 
Kim and Kim (1990)은 난질이 가장 좋은 시기의 19일에 걸쳐 
이루어진 연구라는 것을 고려하면 본 연구의 초기 10일 이후의 
40일 동안 지속적으로 높은 생존율을 나타낸 것을 볼 때 본 연
구에서 참돔 알의 난질이 상대적으로 우수한 것으로 생각되지
만, 친어관리 및 사육환경 등에 의한 차이에 의한 영향 역시 작
용한 것으로 사료된다. 
본 연구에서 참돔의 산란초기인 2024년 3월 31일부터 5월 19
일까지 매일 조사한 알의 생산량, 수정률과 생존율, 수정란의 부
화율과 기형률율, 난경과 유구경의 7개의 항목의 일별 유사성
을 분석한 결과 3월 31일–4월 13일까지 유사한 결과를 보였다. 
또한 4월14일–5월 19일까지의 기간 동안 각각의 항목이 유사
한 결과를 나타내어 산란시기에 따라 알의 품질과 수정란의 수
정률과 부화율에 영향을 미치는 것으로 나타났다. Kolios et al. 
(1997)는 Pagrus pagrus의 양식장에서의 알의 생산량과 부화율
이 산란시기에 따라 차이가 있다고 하였고, Zohar et al. (1996)
도 Sparus aurata가 어미관리와 산란시기에 따라 알과 자어의 
품질에 차이가 발생한다고 하여 다회산란을 하는 어종들은 어
미 개체들의 영양상태와 산란시기에 따라 알의 품질에 차이가 
발생하는 것으로 생각된다. 

  이상의 결과에서 참돔은 수온 16.0°C 이상 조건에서 많은 산
란량과 직경이 큰 난경 및 유구경의 수정란 생산, 안정적인 수정
률과 부화율 그리고 기형률을 나타내어 가장 적절한 알의 품질
을 보였다. 이와 같은 결과는 양식 및 방류용 종자 생산을 위한 
참돔 알의 품질 평가를 위한 기초자료로 활용할 수 있을 것이다. 
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