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Abstract

To enhance the efficiency of the breeding control of the red spotted grouper, 

Epinephelus akaara, this study investigated effect on the behavioral characteristics, 

growth and stress response of red spotted grouper, when providing a space hidden 

(artificial fish shelter) in a rearing tank, taking into account the ecological habits 

of the fish inhabiting the rock-bottomed areas. 

The shelter is manufactured with PVC tubes (length of 1,500 mm and diameter of 

200 mm) and installed in a rearing water tank (3×3 m, circular PP) 

The first experiment was divided into the control group (no shelter), group I (two 

shelters), group II (four shelters), and group III (six shelters), and  housed 100 

fish (body weight, BW 130.0 ± 29.18 g and total length, TL 21.5 ± 1.39 cm) 

respectively. The rearing water is used by filtering natural seawater with a sand 

filter. The rearing conditions are dissolved oxygen (D.O) 7.72±0.57 and water 

temperature (WT) 18.9±2.5°C, and the circulation cycles of the rearing water  is 3 

to 4 rotations/day, and the commercial pellet was provided.

The second experiment was divided into the control group (no shelter),  group I 

(two shelters), group II (four shelters), and experimental groups II (four shells) 

and accommodated 70 fish (BW 257.0 ± 56.13 g , 25.9 ± 1.77 cm) respectively. 

The rearing environment condition is maintained at D.O 6.4±0.5 mg/L and WT 

21±1.3°C, and the circulation number of the rearing water  is 3 to 4 rotations/day, 

and the commercial pellet was provided.

Most of the red spotted grouper's behavior in the rearing tank showed a tendency 

to form a group under the shelter. Although the weight of red spotted grouper 

tends to be high in a group II in the first experiment (p<0.05), in the second 

experiment, there was no differences TL and BW growth of fish in each 

experimental group. The corticotropin-releasing hormone (CRH) mRNA expression 

in the brain showed no differences in each experimental groups.
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Ⅰ. 서론

어류는 유영 형태와 서식지의 암반, 모래 등 환경 요소를 이용하는 행동 

특성이 다양하다. 어류 양식은 어류의 행동 특성에 가능한 적합하도록 사

육 수조의 크기와 깊이, 형태, 사육수의 순환 등을 고려한 양식시스템 설

계로 생산성을 높이는데 주력하고 있다(Chang et al., 1995; Ji et al., 2008; 

Boo et al., 2002; Kim et al., 2011).

붉바리 등 바리과 어류는 주로 아열대성 지방의 해조류가 많은 암반 지

역에 서식하는 연안 정착성 어종으로(Coleman et al., 2010; Masuda et al., 

2012; Ndiaye al., 2015) 잠재적인 포식자로부터 은신하기 위한 피난처로서 

해저 암반에 있는 바위 구멍이나 바위틈을 이용하려는 어류의 행동 특성

을 보인다 (Valdimarsson and Metcalfe, 1998, Steele 1998;  Almany, 2004).

최근 연안 어족자원의 효율적 관리를 위하여 어초, 쉘터 등에 대한 어류

의 행동 반응에 관한 연구들 (Millidine, Armstrong & Metcalfe,  2006; 

Goyal 2014; Ahn et al., 2014)이 다양하게 진행되고 있다. 쉘터와 같은 피

난처가 어류의 성장률에 긍정적인 영향을 미치고 있고 (Finstad et al., 

2007; Olsson and NystrÖm, 2009, Goyal et al., 2014), 어류의 생존률 또한 

높은 것으로 보고가 되고 있다(Mous et al., 2006; Kawabata et al., 2010). 

뿐만 아니라 몸집이 작은 치어들이 성어의 공격을 피하기 위한 은신처로 

쉘터를 이용하기 때문에 치어의 생존율이 높으며(Finstad, 2007), 제한된 쉘

터를 갖고 동종 어류 간 경쟁을 하는 특이성이 관찰되기도 한다(Goyal, 

2014). 하지만 이러한 연구들은 대부분 바다, 연안, 하천, 연못 등 자연 생

태계의 어류를 대상으로 한 것이거나, 자연산 어류를 임시 수용하여 연구

한 결과들이 대부분으로 양식 어류를 대상으로 사육수조에 쉘터를 설치하

여 어류의 행동특성이나 스트레스반응에 관한 연구는 찾아보기 힘들다.

  이 연구는 서식지의 암반 지대에 있는 바위 틈 속에 숨거나 수초 등에 
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기대는 행동을 보이는 바리과 어류(Harmelin, 1999)의 행동 특성을 토대로 

붉바리 사육수조에 PVC 재질의 인공 쉘터를 설치하여 사육 관리 하였을 

때 붉바리의 성장과 스트레스 에 미치는 영향 등을 조사하여 붉바리 종자

생산과 중간 육성 사육관리에 대한 정보를 제공하고자 한다.
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II. 재료 및 방법

1. 1차 실험

1) 실험어 및 사육관리

실험어는 제주대학교 해양과학연구소에서 사육중인 39개월령 붉바리를 실험에 

이용하였다. 실험어는 각각 대조구 (평균체중 133.1±28.63 g, 평균전장 

21.8±1.26 cm) 실험구 I(쉘터2조, 평균체중 129.8±27.21 g, 평균전장 21.5±1.36 

cm), 실험구 II(쉘터4조, 평균체중 128.6±29.95 g, 평균전장 21.5±1.44 cm), 실

험구 III(쉘터6조, 평균체중 128.5±30.99 g, 평균전장 21.3±1.48 cm)로 구분하

여 수조별로 100마리씩 수용하였으며, 실험기간은 2018년 09월 14일부터 

2019년 01월 08일까지였다. 사육기간 동안 수온 18.9℃±2.5℃와 용존산소 

(dissolved oxygen, D.O)는 7.7±0.6mg/L, 사육수 순환 3~4회전/day 범위를 유지

하였고, 사료공급은 1일 2회 만복 급이 하였다. 
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2) 수조 내 쉘터 설치 및 붉바리 사육

실험수조는 제주대학교 해양과학연구소 제6실험 실습동내 PP 원형 수조

(3 m×3 m×1 m, 탱크 용량 9t, 유효수량) 4개를 이용하였다. 

본 실험의 사용된 쉘터는 길이 1500 mm 직경 200 mm PVC관을 횡단으

로 절단하여 시멘트 블록(150 mm X 390 mm 190 mm) 위에 얹혀 고정시

킨 후 사용하였다 (Fig. 1). 

실험 그룹은 쉘터를 설치하지 않은 대조구와 실험구 I (쉘터 2조), 실험구 

II (쉘터 4조), 실험구 III (쉘터 6조)로 구분하였으며, 어류 탈출을 방지하

기 위한 그물망을 설치하였다 (Fig. 2).

실험어는 사육 후 7주와 16주차에 각각 체중(body weight, BW)과 전장

(total length, TL)을 측정하였으며, 2-phenoxyethanol을 이용하여 실험어를 

마취시킨 후 sampling을 수행하였다. sampling은 각 실험수조마다 5마리씩 

무작위로 선택하여 이루어졌으며, 스트레스에 의한 반응을 확인하기 위하

여 뇌와 간 조직을 적출하였다. 뇌는 시상하부에서 분비되는 corticotropin- 

releasing hormone (CRH)의 유전자 분석을 위하여 뇌를 적출하여 실험분석 

전까지 –80℃에서 보관하였으며, 간은 조직학적 분석을 위하여 Bouin′s 

solution에 고정시켰다. 
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Fig. 1. Shape of the shelter used in the experiment.
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Fig. 2. Shape of shelters setting in a experimental tanks
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3) 간의 조직적 관찰 

     

각 실험 수조별 붉바리 간의 조직적 변화를 관찰하기 위하여 적출된 간

은 Bouin′s solution에 24시간 동안 고정한 후 70% 에탄올으로 치환시켰

다. 고정된 조직은 70% 부터 100% 에탄올을 이용하여 단계별 탈수 과정

을 거친 후 파라핀으로 포매하였으며, 5 ㎛의 두께로 박절 후 조직절편을 

Harris hematoxylin과 0.5% eosin을 이용하여 비교 염색하여 광학현미경을 

이용하여 검경하였다.
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4) 붉바리 뇌에서의 CRH mRNA 발현 비교

  붉바리에서 적출된 뇌 조직들은 total RNA를 분리하기 위하여 RiboEx™

(GeneAll, Korea)와 함께 완전히 균질화 시켰다. 균질화된 tube에 

Chloroform을 첨가한 후 원심분리기로 원심분리하여 상층액만을 분리시켰

으며, iso-propanol을 첨가하여 RNA pellet을 획득하였다. RNA pellet은 

DEPC가 첨가된 75% 에탄올을 이용하여 수세한 후 RNase-free 증류수에 

용해시켜 total RNA를 얻었다. 획득된 total RNA는 RQ1 RNase-Free DNase 

(Promega, USA)를 이용하여 DNase 처리 후, Nano Vue (GE Healthcare, 

Ver.1.0.1, UK)를 이용하여 A260/A280nm의 비율이 1.7~2.1 범위 내의 값을 

갖는 RNA만을 선택하여 실험에 사용하였다. DNase 처리된 total RNA는 

PrimeScript™ 1st strand cDNA synthesis Kit (Takara, Japan)를 사용하여 합성

하였다. 

합성된 붉바리 뇌의 cDNA를 이용하여 real-time quantitative PCR을 수행

하였으며, real-time quantitative PCR을 위하여 partial sequencing된 CRH유전

자의 부분염기서열을 이용하여 종특이적인 primer를 제작하여 이용하였다 

(table 1). 분석은 CRX96TM Real-Time System (BIO-RAD, USA)과 Evagreen 

premix PCR kit (abm, Canada)를 이용하여 수행되었으며, β-actin을 

reference gene으로 이용하였다. 
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Gene
Primer information

Primer Sequence (5’-3’)

CRH
CRH F AGCGGCTTGGAGAGGAGTAT

CRH R AGCTGGAGTTGCAATGCTCT

β-actin
β-actin F GAGGGGTATCCTGACCCTGA

β-actin R CTCCTCAGGGGCAACTCTC

Table 1. Primer sets used in real-time quantitative PCR
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5) 통계 분석

통계 분석은 SPSS version 21.0을 이용하였으며, ANOVA-test를 실시하여 

Duncan’s multiple range test (Duncan, 1955)로 측정 평균값끼리의 유의성을 

검정하였다.   
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2. 2차 실험

1) 쉘터 제작 및 설치  

실험수조는 제주대학교 해양과학연구소 제6실험 실습동내 PP 원형 수조

(3m×3m×1m, 탱크 용량 9t, 유효수량) 3개를 사용하였다. 대조구는 쉘터를 

설치하지 않았고 실험구 I 수조는 쉘터 2개, 실험구 II 수조는 쉘터개 를 

설치하였다. 

1차 실험 시 설치된 쉘터로 인하여 붉바리 배설물과 사료 찌거기 등이 

쉘터 주변에 적체되는 현상을 개선하기 위하여 1차 실험에 사용하였던 시

멘트 블록을 제거하고, 절단 PVC관을 지지대에 매달아 수조 바닥에서 20 

cm정도를 띄워 설치하였다 (Fig. 3).
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  Fig. 3. Shape of new shelter in the tank.
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3) 실험어 및 사육관리

실험어는 제주대학교 해양과학연구소에서 사육하는 51개월령 붉바리를 수용

하여 사육하였다. 실험구는 각각 대조구(평균체중 252.8±59.06 g, 평균전장 

25.9±1.88 cm), 실험군I(쉘터2개, 평균체중 252.8±47.19 g, 평균전장 

25.9±1.56 cm), 실험군II(쉘터4개, 평균체중 251.7±52.73 g, 평균전장 

25.8±1.89 cm)로 구분하여 각 수조별로 70마리씩 수용하였다 (Fig. 4). 사육

기간 동안 수온 21±1.3℃, 용존산소 6.4±0.5mg/L 범위를 유지하였고, 사육

수 순환은 3~4회전/day, 사료공급은 1일 2회 만복 급이 하였다. 

사육기간은 2019년 09월 18일부터 11월 15일까지 진행되었으며, 실험 시작 

후 5주와 8주차에 측정 및 sampling을 수행하였다. 각각 체중과 전장을 측정

하였으며 및 sampling은 실험구별로 6마리씩 무작위로 선별하여 뇌와 간을 

적출하였다. sampling은 2-phenoxyethanol을 이용하여 마취시킨 후 이루어졌

다.
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Fig. 4. Shape of shelters setting in a experimental tanks.
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3) 간의 조직적 관찰 

  1차 실험에서의 방법과 동일     

4) 붉바리의 CRH mRNA 발현 비교

  1차 실험에서의 방법과 동일

5) 통계 분석

  1차 실험에서의 방법과 동일
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Ⅲ. 결과

1. 1차 실험

1) 쉘터 설치에 따른 붉바리 체성장 변화

쉘터 설치에 따른 붉바리의 체중과 체장의 변화를 조사한 결과, 실험 종

료 시 쉘터 4조를 설치하였던 실험군II에서의 체중이 대조군과 실험군III에

비하여 높은 경향을 보였다(Fig. 5A). 하지만 전장 성장은 실험 그룹간 비

슷하였다. 
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Fig. 5. Change of body weight (A) and total length (B) according to the difference 

of shelters number.
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2) 쉘터 설치에 따른 CRH mRNA 발현 변화

쉘터 설치에 따른 붉바리 뇌에서의 CRH mRNA의 발현변화를 조사한 

결과, 실험 7주차에서는 실험구I에서 다른 그룹들에 비해 유의적으로 가장 

높았으나, 실험 종료 시인 10주차에서는 쉘터 실험군II이 대조군과 실험군

III에 비하여 유의적으로 높았다 (Fig. 6).
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Fig. 6. Change of CRH mRNA expression in brain of red-spotted grouper according 

to the difference of shelters number.
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3) 쉘터 설치에 따른 간중량지수(hepatosomatic index, HSI)와 간조직 변화

쉘터 설치에 따른 붉바리 간중량지수 변화를 조사한 결과, 사육기간 동

안실험 그룹간의 유의적인 차이는 없었다(Fig. 7).

간의 조직학적 분석 결과에서도 실험 시작시의 간조직(Fig. 8A)과 실험 

종료시 각 실험그룹의 간조직(Fig 8B~E)의 특이적인 차이는 관찰되지 않

았다. 



- 21 -

Fig. 7. Change of hepatosomatic index (HSI) in the liver according to the difference 

of shelters number.



- 22 -

Fig. 8. Change of liver tissues according to the difference of shelters number. A; 

Initial, B; control group, C; experimental group I, D; experimental group II, E; 

experimental group III. 
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2. 2차 실험

1) 쉘터 설치에 따른 붉바리 체성장 변화

쉘터 설치에 따른 붉바리의 체중과 체장의 변화를 조사한 결과, 실험 종

료 시까지 모든 실험그룹간의 유의적인 차이는 없었다(Fig. 5A). 
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Fig. 9. Change of body weight (A) and total length (B) according to the difference 

of shelters number.
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2) 쉘터 설치에 따른 CRH mRNA 발현 변화

쉘터 설치에 따른 붉바리 뇌에서의 CRH mRNA의 발현변화를 조사한 

결과, 실험 5주차에서 실험구II에서 유의적으로 발현이 높았으나, 실험 8주

차에서는 모든 실험그룹에서 유의적인 차이가 없었다(Fig. 10).
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Fig. 10. Change of CRH mRNA expression in brain of red-spotted grouper according 

to the difference of shelters number.
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3) 쉘터 설치에 따른 간중량지수(hepatosomatic index, HSI)와 간조직 변화

쉘터 설치에 따른 붉바리 간중량지수와 간조직의 변화를 조사한 결과, 

모든 실험그룹에서 특이적인 차이가 관찰되지 않았다(Fig. 11 and 12)
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Fig. 11. Change of hepatosomatic index (HSI) in the liver according to the difference 

of shelters number.
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Fig. 12. Change of liver tissues according to the difference of shelters number. A; 

Initial, B; control group, C; experimental group I, D; experimental group II.
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Ⅳ. 고찰

최근 어류 양식은 기존의 대량생산을 위한 양식 시스템 체제에서 벗어

나 품질의 질을 높이고 친환경적인 어류 생산을 위한 양식 시스템으로 전

환이 요구되고 있다. 이에 따라 어류를 양식하는데 있어서 적합한 환경조

건을 찾기 위한 다양한 연구들이 진행되고 있다. 

바리과 어류는 주로 해조류, 산호초가 많은 암반 암석 지역에 주로 서식

한다(Ndiaye, 2015). 일본 후쿠이(Fukui) 지역 수중(35°32’N lat. and 135°30’E)

에서 수중 촬영을 한 결과 붉바리(Epinephelus akaara)를 포함한 바리과 어류

들이 암초, 암반 그리고 콘크리트 인공 구조물 속에서 대부분 관찰이 되었고

(Masuda, 2012) 멕시코만 북동부 연안에서 관찰된 Red Grouper(Epinephelus 

morio)도 연안의 암초 지대에 대부분 서식하고 있다(Coleman, 2010).

본 연구는 붉바리가 자연상태에서 독립적으로 암반 사이에서 은신하여 

서식하는 특이적인 행동 특성에 착안하여 진행되었으며, 안정적인 붉바리 

사육조건을 탐색하기 위하여 자연환경조건과 유사할 수 있는 쉘터를 수조

내에 설치하여 붉바리를 사육하였다. 수조 내 쉘터 설치가 붉바리에게 미

치는 영향을 조사하기 위하여 붉바리의 체성장변화를 분석한 결과, 1차 실

험에서는 쉘터 4조를 설치한 실험구에서 체중이 더욱 증가하는 경향이 보

였으나, 2차 실험에서는 실험 그룹 간 차이가 나지 않았다. 

corticotropin-releasing hormone (CRH)은 부신피질자극호르몬방출호르몬으

로서 스트레스 반응에 의해 뇌의 시상하부에서 분비되어 뇌하수체로 전달

되고, 뇌하수체에서 부신피질자극호르몬(adrenocorticotrophic hormone, 

ACTH)의 분비를 유도하게 된다. 뇌하수체에서 분비된 ACTH는 다시 신장

의 부신으로 전달되어, 부신에서의 cortisol 분비를 촉진하게 된다. 이러한 

스트레스에 반응하는 CRH를 이용하여, 수조 내 쉘터 설치가 붉바리 뇌에

서의 CRH mRNA발현에 미치는 영향을 분석한 결과, 1차 실험에서는 쉘터 
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4조를 설치한 실험구에서 증가하였으나, 2차 실험에서는 유의적인 차이가 

없었다.   

쉘터 설치가 간에 미치는 영향을 분석한 결과, 간중량지수(hepatosomatic 

index, HSI)와 간조직의 변화에도 큰 영향은 없는 것으로 나타났다. 

본 실험의 결과를 통하여 수조 내 쉘터의 설치가 붉바리 성장과 스트

레스에는 직접적으로 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 하지만 이

번 연구에서 실험을 진행했던 시기의 사육 평균 수온이 1차 실험 18.9±2.

4℃, 2차 실험 21.4±1.3℃로 붉바리의 성장을 비롯한 생리활성이 감소하는 

동절기에 이루어져 주로 아열대성 지방의 따뜻한 수온에서 서식하는 붉바

리의 생리 특성(적정 사육 수온 24~28℃)을 고려하였을 때 성장변화와 스

트레스에 대한 반응을 분석하기에는 시기적으로 적합하지 못한 것으로 생

각된다. 

특이적으로 수조 내 쉘터 설치 후 붉바리들이 설치된 쉘터 밑과 그 주

변으로 숨어들어가는 행동 특성이 관찰되었으며, 이외에도 제주대학교 해

양과학연구소 붉바리 자치어 사육 수조와 중간 육성어 사육 수조에 쉘터

를 설치한 경우 유사한 행동이 관찰되었다. 인도 Kurukshetra 대학 어업수

산연구소에서 Clarias Batrachus를 수조에 수용하여 다양한 크기의 PVC 파

이프들을 한 개의 수조에만 설치를 하여 성장 실험을 한 결과 PVC파이프

를 설치한 수조의 Clarias Batrachus들의 체중과 체장 모두가 설치하지 않

은 수조의 어류들 보다 높았다(Goyal, 2014). 또한 일본 세이카이 국립 어

류 연구소 (Seikai National Fisheries Research Institute)에서는 사육하고 있는 

black-spot tuskfish(Choerodon schoenleinii)를 이시카섬 연안에서 포획한 포

식자인 white-streaked grouper(Epinephelus ongus)와 함께 수용하여 일부 수

조에만 쉘터를 설치를 하여 실험을 한 결과 쉘터가 있는 수조에서의 

black-spot tuskfish 치어의 생존율이 높은 것으로 나타났으며(Kawabata, 

2010)영국 글래스고 대학 생물 의학 생명과학연구소(Institute of Biomedical 
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& Life Sciences)에서 연어 치어 그룹으로 쉘터 비교 실험을 하여 두 그룹 

간 표준 대사율(Metabolism)변화와 체색 변화를 관찰한 결과 쉘터가 없는 

수조에서의 연어 치어 그룹의 체색이 더 어둡고 산소 소비율이 30% 더 

높게 나타나 쉘터의 존재가 어류의 스트레스를 저감 시키는 것으로 나타

났다(Millidine, 2006). 또한 인도 Kurukshetra 대학 어업수산연구소 Clarias 

Batrachus 쉘터 영향 실험에서 어류들이 제한된 쉘터를 갖고 서로 경쟁을 

하는 행동 특성들이 빈번하게 발견이 되었고(Goyal, 2014), 본 실험에서도 

마찬가지로 유사한 행동특성들이 관찰이 되어 적은 쉘터 설치는 오히려 

어류의 스트레스를 높이게 될 수도 있다고 판단이 된다.

이러한 연구 결과들과 본 실험에서 관찰된 붉바리의 특이 행동 특성은 

인위적인 쉘터의 설치가 붉바리에게 자연조건과 유사한 안정적인 환경을 

조성할 수 있다고 사료되며, 이런 쉘터 환경조건이 아마도 붉바리의 스트

레스 저감과 성장률 및 생존율 향상에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다고 

생각된다. 앞으로 적정 사육 조건에서 쉘터에 반응하는 붉바리의 적응 반

응 특성을 토대로 한 생산성 평가가 요구된다.
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V. 요약

본 연구는 붉바리의 사육관리 효율성을 제고하기 위하여  암반지역에 서

식하는 붉바리 생태 습성을 고려하여 사육 수조에 숨을 수 있는 공간(쉘

터)을 제공하였을 때 붉바리의 행동 특성과 성장 및 스트레스에 미치는 

영향을 조사 하였다. 실험 결과, 쉘터의 설치가 특이적인 성장증가 및 스

트레스 변화에 미치는 영향은 나타나지 않았다. 하지만 쉘터 설치 후 붉바

리가 쉘터에 숨어 은신하는 행동이 관찰되었으며, 쉘터의 설치가 붉바리에

게 안정적인 사육환경을 제공 할 수 있을 것으로 생각된다. 추후 적정 사

육 조건 수온 하 실험을 통하여 쉘터 설치가 붉바리의 사육조건에 미치는 

영향에 대한 연구결과가 필요하다고 생각된다.
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