
 
서 론 

해양생물에 있어서 수온 및 염분 등의 해양환경은 생리대사와 
서식분포에 영향을 주는 중요한 요인이다. 수온은 성 성숙, 유생 

 
발생 및 성장과 관련해 중요한 요인으로 알려져 있다(Logue et al., 
1995). 해양생물은 수온변화에 매우 민감하게 반응하는 것으로 알
려져 있는데 특히 대사 및 에너지균형에 영향을 미친다고 알려져 
있다(Newell and Kofoed, 1977; Loomis et al., 1995; Chapple et al., 
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 본 연구는 저염분 상태에서 수온 및 사육밀도와 같은 환경요인이 흰다리새우(Litopenaeus 
vannamei)의 성장에 미치는 영향을 조사하기 위하여 수행하였다. 연구 결과, 흰다리새우는 저
염분 상태에서 전반적으로 수온이 높을수록 생존율이 높게 나타났고, 사육밀도가 낮을수록 생
존율이 높아졌다. 사료효율에 관한 연구에서는 수온이 높을수록 증체량(WG)이 증가하였고, 사
육밀도가 증가할수록 증체량은 감소하였다. 수온이 높을수록(수온 31℃) 성장 속도가 빨랐다. 
또한 사육밀도에 따른 성장도의 평가에서도 사육밀도가 낮은 상태에서 성장 속도가 빨라지는 
것을 확인하였다. 본 연구 결과를 흰다리새우의 최적 성장을 위한 적정 사육밀도 및 사육수온
의 결정에 유용하게 적용되리라 사료된다. 
 
This study was conducted to investigate the effect of environmental factors such as water 
temperature and rearing density on the survival and growth of Litopenaeus vannamei 
under low salinity conditions. Overall, in the higher water temperature, the higher survival 
rate comes out and in the lower rearing density, the higher the survival rate does. In a 
study on feed efficiency, weight gain (WG) increased significantly as water temperature 
increased, and weight gain according to rearing density significantly decreased as rearing 
density increased. The growth rate of L. vannamei was faster when the water temperature 
was higher (water temperature 31℃) under low salinity conditions. In addition, in the 
evaluation of the growth rate according to the rearing density, it was confirmed that the 
growth rate was accelerated at a low rearinging density. It is believed that the results of 
this study will be usefully applied to the determination of the optimal rearinging density 
and breeding water temperature of L. vannamei in low salinity condition. 
 
Keywords: Litopenaeus vannamei(흰다리새우), Low salinity(저염분), Water temperature 
(수온), Rearingking density(사육밀도), Growth(성장) 
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1998). 해양에서 염분 농도는 대략 33~34 psu를 표준 염분 농도
로 하며, 해양생물에게 생태학적으로 중요한 환경요인인 수온과 
더불어 생태적 내성 및 분포를 결정하는 중요한 요인이다(Dame, 
1996). 염분의 변화는 해양생물의 성장에 있어 직접적인 영향을 
미치며(Beckmann et al., 1990; Boeuf and Payan, 2001), 급격한 염
분변화는 해양생물에 스트레스 요인으로 작용하여 항상성을 유
지하기 위하여 체내 삼투, 체액 농도 조절 및 산소 소비와 같은 
대사활동에 관여하며, 염분의 변화 폭이 크면 생물체는 적응을 못
하는 상황에 도래하여 폐사하게 된다고 알려져 있다(Hammond, 
1983; Weirich and Tomasso, 1991; Marshall, 2002; Matthews and 
Fairweather, 2004). 

흰다리새우(Litopenaeus vannamei)는 광염성 종으로 1~40 psu
의 염분 범위에서 생존이 가능하여 지역의 제한을 받지 않고 양
식이 가능한 생물로 알려져 있다(Abdelrahman et al., 2019). 광염
성의 생리학적 특성을 가지고 있는 흰다리새우는 현재 가장 선호
하는 새우 양식품종 대상이다. 국내 전통적인 새우 양식품종인 
보리새우 및 대하 양식의 경우 흰반점병(white spot disease, WSD)
과 같은 양식산 새우에게 발생하는 바이러스성 질병 내성에 대한 
문제점으로 인해 현재는 거의 이루어지고 있지 않고 있는 상태이
다(Jang and Jun, 2005). 흰반점병(WSD)에 의한 새우양식의 피해
를 줄이고자 WSD에 내성이 강한 흰다리새우를 2003년부터 이식
하여 양식품종으로 대체하면서 새우 생산량은 증가하였다(Jang et 
al., 2008a). 흰다리새우 양식 생산량은 2020년 기준 8,100톤이며, 
생산 금액으로는 국내 양식품종 중 6위를 차지하고 있어 국내 주
요 양식품종으로 자리매김하고 있다(NIFS, 2018; MOF, 2021; Lee et 
al., 2022). 흰다리새우가 양식새우품종으로서의 장점은 WSD에 강
한 내성뿐만 아니라 다른 새우품종과 비교하여 빠른 성장, 낮은 
사료 단백질 요구량, 낮은 공식률, 높은 환경내성 및 SPF (Specific 
Pathogen Free) 생산이 가능한 장점이 있다(Lotz, 1997; Briggs et 
al., 2004; FAO, 2006; Lightner et al., 2009). 그러나 흰다리새우의 일
반 해수의 염분 농도 이하에서도 사육을 통한 양식이 가능한 이

점이 있지만, 저염분 조건에서 체내 건강도 및 스트레스에 영향
을 미칠 수 있다. 이전 연구에서 저염분 조건은 흰다리새우의 사
육 초기 저염분 순치 과정에서 생존율이 감소하여 생산성의 차이
를 보인다는 보고가 있다(McGraw et al., 2002; McGraw and Scarpa, 
2003, 2004). 또한 낮은 염분 농도에서 오랜 기간 사육 시 체내 이
온 균형의 변화에 의해 성장과 생존에 영향을 미치는 것으로 알
려져 있다(Roy et al., 2007; Castillo-Soriano et al., 2010). 흰다리새
우는 생존율, 사료효율 향상 및 생산량 증대의 효과를 얻기 위해 
중간육성이라는 단계를 거치는 것이 일반화 되어 있다(Jang et al., 
2008a). 중간육성은 사육공간 및 경제적 측면을 고려하여 고밀도 
사육을 실시하는 경향이 있다(Jang et al., 2008b). 해양생물의 사육
에 있어서 고밀도의 사육은 한계 수용치를 벗어나면 스트레스를 
유도하여 생존과 성장에 나쁜 영향을 미치는 것으로 알려져 있다
(Kim, 2006; Min and Shin, 2010; Kim and Yi, 2017). 

흰다리새우는 고수온 및 저염분에 강한 것으로 알려져 있으며 
효소활성과 수온, 염분도, 용존산소 등과 같은 물리적 요인에 대
한 연구는 다수 진행되었으나(Kim et al., 2017), 저염분(10 psu 이
하)의 조건에서 수온의 변화 및 사육밀도에 따른 성장에 관한 연
구는 거의 이루어진 바가 없다. 따라서 본 연구는 최근 내륙에서 
해수가 아닌 담수로 흰다리새우를 양식하는 어가가 늘어남에 따
라 저염분 조건에서 수온과 사육밀도가 흰다리새우의 생존 및 성
장에 미치는 영향을 조사하고자 한다. 

재료 및 방법 

본 실험은 한국농수산대학교 수산생물사육동에서 수행되었으며, 
실험수조는 지름이 1.8 m, 수심은 1 m(용량 약 2.5 ton)의 PP 재질
의 원형 수조 4개를 사용하였다(Fig. 1). 저염분 조건(2.0~4.0 psu)
에서 수온 실험구는 22℃, 25℃, 28℃ 그리고 31℃로 구분하였으
며, 2 kw 티타늄 전기히터를 사용하여 수온을 유지시켰다. 그리고 
저염분 조건(2.0~4.0 psu) 사육밀도 실험구는 수온실험구와 같은 
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크기의 수조에서 200개체/m2, 300개체/m2, 400개체/m2, 600개체/ 
m2로 구분하여 실험하였다. 사육밀도는 일반 어가에서 70~100개
체/m2로 양식하고 있으나 본 실험에서는 고밀도로 실험구를 설
정하여 생존율 및 성장에 미치는 영향을 조사하였다. 수질환경은 
용존산소(DO), 수소이온농도(pH), 암모니아(NH4) 및 아질산(NO2)
을 자동측정센서에 의하여 30분 단위로 실시간 수집하여 나타내
었다(Fig. 2, 3, 4, 5). DO는 모든 실험구에서 6.0~15.0 mg/l의 범위

로 나타났으며, pH는 모든 실험구에서 7.0~8.0 범위로 매우 안정
적으로 나타났다. NH4 농도는 모든 실험구에서 0.2~2.0 mg/l의 범
위로 나타났고, NO2 농도는 모든 실험구에서 0.2~1.2 mg/l의 범위
로 나타났다. 

실험에 사용된 흰다리새우 치하는 평균 크기가 2.45±0.33 mm
였고, 평균 중량은 0.18±0.03 g으로 중간육성된 개체를 사용하였
으며 총 74일간 사육하였다. 저염분 조건은 흰다리새우 환경내성 
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등의 자료를 근거로 2.0~4.0 psu 조건으로 설정하였으며, 사료는 
시중에서 판매되는 배합사료를 사용하였으며 성장단계에 사료 크
기와 사료공급량을 조절하였고 각 수조의 실험개체가 만복이 될 
때까지 1일 4회 공급하였다. 성장 측정은 1주 간격으로 각 수조에
서 30개체를 채집하여 전장과 무게를 측정하였으며 실험종료 시 
생존율을 조사하였다. 통계처리는 Two-way ANOVA와 Duncan's 
multiple range test로 실험구간의 유의성(p< 0.05)을 검정하였다. 

결과 및 고찰 

본 연구는 흰다리새우 치하를 대상으로 염분 농도에 따른 생존
율, 성장 및 사료효율 등을 분석하였다. 연구 결과 수온에 따른 
생존율은 22℃, 25℃, 28℃ 및 31℃에서 각각 92.4%, 96.2%, 97.8% 
및 96.1%로 유의적인 차이를 보였다. 28℃ 수온에서 97.8%의 가

장 높은 생존율을 보여주었고, 전반적으로 수온이 높을수록 생존
율은 높아지는 경향을 보였다(Table 1). 사육밀도에 따른 생존율은 
200개체/m2 실험구에서 96.9%, 300개체/m2 실험구에서 94.2%, 
400개체/m2 실험구에서 94.8%, 600개체/m2 실험구에서 91.6%로 
유의적인 차이를 보였다. 200개체/m2 실험구에서 96.9%의 가장 
높은 생존율을 보여주었고, 전반적으로 사육밀도가 낮을수록 생
존율은 높아지는 경향을 보였다(Table 1). 성장 및 사료효율에 관
한 연구 결과로는 다음과 같다. 증중율(weight gain, WG)은 수온
의 증가에 따라 유의적인 증가를 나타냈다. 수온 22℃에서 5.74 g, 
25℃에서 7.30 g, 28℃에서 8.98 g 및 31℃에서 9.87 g로 나타났
다(Table 1). 사육밀도에 따른 중증율은 사육밀도가 높아짐에 따
라 유의적인 감소를 나타냈다. 사육밀도 200개체/m2 실험구에서 
8.11 g, 300개체/m2 실험구에서 7.72 g, 400개체/m2 실험구에서 
5.86 g, 600개체/m2 실험구에서 4.41 g으로 유의적인 차이를 보였 

Table 1. Survival rate and growth performance of whiteleg shrimp (L. vannamei) according to the water temperature and rearing density
under low salinity conditions 

Treatment Initial weight 
(g/shrimp) 

Final weight 
(g/shrimp) 

Weight gain 
(g/shrimp) 

SGR1 
(%/day) 

Survival rate 
(%) 

Water temperature 

22℃ 0.18±0.04 5.92±0.87c 5.74b 2.36c 92.4b 

25℃ 0.18±0.04 7.48±1.45b 7.30ab 2.68b 96.2ab 

28℃ 0.17±0.06 9.15±1.04ab 8.98ab 2.96ab 97.8a 

31℃ 0.17±0.04 10.04±1.98a 9.87a 3.09a 96.1ab 

Density 

200 inds./m2 0.17±0.03 8.28±1.88a 8.11a 2.83a 96.9a 

300 inds./m2 0.17±0.03 7.89±1.42ab 7.72ab 2.76ab 94.2ab 

400 inds./m2 0.18±0.05 6.04±1.38b 5.86b 2.39b 94.8ab 

600 inds./m2 0.18±0.04 4.59±0.82c 4.41c 2.01c 91.6b 

1SGR (%/day) = [Ln (final weight)-Ln (initial weight)/rearing dsys]×100 
Significant difference between each experimental group in the p<0.05 level are indicated as a, b, c 
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다(Table 1). 수온에 따른 일간성장률(specific growth rate, SGR)은 
22℃, 25℃, 28℃ 및 31℃에서 각각 2.36%, 2.68%, 2.96% 및 3.09%
로 수온이 높을수록 유의적인 증가를 보였다(Table 1). 사육밀도에 
따른 일간성장률은 200개체/m2 실험구에서 2.83%, 300개체/m2 
실험구에서 2.76%, 400개체/m2 실험구에서 2.39%, 600개체/m2 
실험구에서 2.01%로 사육밀도가 높을수록 일간성장률은 유의적
으로 낮아지는 경향을 보였다(Table 1). 

저염분 조건에서 수온의 차이에 따른 흰다리새우의 성장은 수
온이 높을수록 흰다리새우의 성장이 빠른 것으로 나타났다. 실험
종료 시 전장은 7.09~10.3 cm의 범위로 성장하였으며 수온 31℃
에서 평균 10.3 cm로 가장 빨리 성장하였으며, 수온 22℃에서
는 7.09 cm로 성장 속도가 가장 느렸다. 수온 25℃ 및 28℃에서는 
각각 7.89 cm 및 9.28 cm로 성장하였다(Fig. 6). 무게 성장은 약 
5.92~10.04 g의 범위로 나타났으며 수온 31℃에서 10.04 g으로 가
장 높았고, 수온 22℃에서는 5.92 g으로 가장 낮았다. 수온 25℃ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

에서는 7.48 g 및 28℃에서는 9.15 g으로 무게 성장이 나타났다
(Fig. 6). 

저염분 조건에서 사육밀도에 따른 흰다리새우의 성장은 사육밀
도가 낮을수록 성장이 좋은 것으로 나타났다(Fig. 7). 실험종료 후, 
사육밀도별 흰다리새우 개체의 전장은 200개체/m2 실험구에서 
평균 8.53 cm, 300개체/m2 실험구에서 평균 8.01 cm, 400개체/m2 
실험구에서 평균 6.79 cm, 600개체/m2 실험구에서 6.29 cm로 나
타났다. 초기 10일간의 전장을 살펴보면 200개체/m2 실험구에서 
평균 3.54 cm, 300개체/m2 실험구에서 평균 3.27 cm, 400개체/m2 
실험구에서 평균 3.10 cm, 600개체/m2 실험구에서 2.83 cm로 나타
나 사육밀도에 따른 전장의 차이는 초기부터 나타나기 시작하였
음을 보여준다(Fig. 7). 사육밀도별 흰다리새우 개체의 무게는 실
험종료 시, 200개체/m2 실험구에서 평균 8.28 g, 300개체/m2 실험
구에서 평균 7.89 g, 400개체/m2 실험구에서 평균 6.04 g, 600개체
/m2 실험구에서 4.59 g으로 나타났다. 초기 10일간의 무게를 살펴
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보면 200개체/m2 실험구에서 평균 0.53 g, 300개체/m2 실험구에
서 평균 0.44 g, 400개체/m2 실험구에서 평균 0.38 g, 600개체/m2 
실험구에서 0.29 g으로 나타나, 사육밀도에 따른 무게의 차이는 
초기부터 나타나기 시작하였음을 보여준다(Fig. 7). 

성장률은 새우 양식장의 경제적 성과를 결정짓는 중요한 요소
이며, 수온은 새우의 성장을 조절하는 중요한 환경요인이다(Boyd 
and Pine, 2010). 흰다리새우는 사육온도가 26℃에서 33℃ (Wickins 
and Lee, 2008) 염분 농도는 0.5 psu에서 45 psu 정도(Lester and 
Pante, 1992)의 범위에서 서식할 수 있다고 한다. 이러한 염분 농
도와 수온의 범위에서 수온은 성장과 매우 밀접한 관계가 있다. 
일반적으로 수생생물은 수온이 상승함에 따라 성장 속도도 증가
한다는 보고가 있다(Talbot, 1993). 새우의 성장에 있어서도 수온, 
수질, 용존산소, 먹이 및 사육밀도 등이 중요한 요인으로 작용하
지만 특히 수온과 용존산소 농도의 증가는 생리적 과정의 속도를 
높여 성장을 증가시킨다는 보고가 있다(Brett, 1979; Buentello et 
al., 2000). 흰다리새우의 성장에 관여하는 최적의 수온은 개체 크
기에 따라 달라서 작은 새우의 경우 30℃ 이상이고, 큰 새우의 경
우는 27℃ 정도이며, 더 이상의 수온 상승은 성장에 나쁜 영향을 
미친다는 보고가 있다(Brett, 1979; Wyban et al., 1995). 또한 수온이 
23℃ 미만일 경우에는 개체 크기에 상관없이 모든 크기의 새우에 
악영향을 미치며, 30℃를 초과할 경우에는 크기가 큰 새우의 경우 
사료 소비 및 성장이 감소한다는 보고가 있다(Wyban et al., 1995). 
적정 수온의 범위를 벗어나서 서식할 경우 갑각류 등은 면역반응
이 억제되어 생산력이 떨어진다는 보고도 있다(Wickins and Lee, 
2008). 본 연구의 결과 수온이 높을수록 전장 및 무게 등의 성장
도가 증가하는 양상은 앞선 연구 결과와 비교하여 일치한다는 생
각이다. 

사육밀도에 따른 새우의 생산력은 밀도에 따라 생산력이 증가
한다는 보고와 반대로 감소한다는 보고 등이 있었다. 본 연구에
서는 사육밀도에 따라 비교적 긴 시간 동안 연구를 통해 사육밀
도에 반비례하는 성장도를 관찰하였다. 이와 같은 연구의 결과는 
다른 해양생물에서도 고밀도가 개체에게 스트레스를 준다는 결과
를 뒷받침 할 수 있다고 판단된다. Esparza-Leal 등 (2010)은 흰다
리 새우를 대상으로 사육밀도에 따른 성장도의 관찰에서 사육밀
도가 낮은 수조에서 서식하는 흰다리새우의 개체가 성장이 빠르
다는 결과를 보여주었다. 

저염분과 수온 및 사육밀도에 따른 국내에서 사육하는 흰다리
새우 성장과의 관련 연구는 아주 미미한 상태이다. 본 연구 결과
를 통해 저염분 조건 흰다리새우의 양식에서 적정 사육밀도 및 
사육 수온의 결정에 유용하게 적용되리라 사료된다. 
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