
- 47 -

수심 5~10 m 전후의 암반이나 돌이 많은 조간대에 바위나 돌 

위를 산란상으로 선택하여 4~5개의 난괴를 형성하여 산란한다 

(Markevich, 2000; Park et al., 2014). 삼세기는 경제적으로 중

요한 어종이나 어획량은 2012년에 695 t, 2017년 478 t, 2022년 

264 t으로 감소하는 추세를 보이고 있다 (MOF, 2024). 

환경 변화에 의한 스트레스는 진골어류에 있어서 개체의 생

애주기와 건강상태에 영향을 미치고 나아가 개체군, 생태계에

도 영향을 주는데 (Barton and Iwama, 1991), 대부분의 어류는 

변온동물이므로 수온의 영향을 강하게 받는다. 또한 수온의 변

서     론

삼세기, Hemitripterus villosus (Pallas, 1814)는 바리목 (Per-

ciformes), 날개줄고기과 (Agonidae), 삼세기아과 (Hemitripter-

inae), 삼세기속 (Hemitripterus)에 속하는 어류로, 우리나라 전 

연안과 일본 중부, 오호츠크해, 베링해 등의 북서태평양에 주로 

분포한다 (Masuda et al., 1984; Fricke et al., 2025; Kang et al., 

2025). 삼세기의 산란기는 우리나라 연안에서 10월 하순부터 

12월까지로 자연산란수온은 6.0~15.8°C로 알려져 있다. 또한 
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Abstract : Water temperature is a critical factor influencing the early life stages of fish, 
affecting embryonic development, hatching success, larval survival, and growth. This study 
investigated the effects of temperature on the early life history of Hemitripterus villosus, 
an economically and ecologically important cold-water fish species. Fertilized eggs were 
obtained from naturally spawning adults collected from the coastal waters of Yeosu, South 
Korea, and incubated at three different temperatures (5°C, 10°C, and 15°C) to examine 
developmental time, hatching rate, and larval total length at hatching. Additionally, larval 
growth and survival were evaluated at four different temperatures (2°C, 8°C, 12°C, and 
16°C) over a 66-day rearing period. The results showed that higher temperatures accelerated 
embryonic development and hatching but significantly reduced hatching success at 15°C 

(32.8%) compared to 5°C and 10°C (>90%). The mean total length of newly hatched larvae 
was inversely related to temperature. In larval rearing experiments, survival was highest at 
12°C, whereas all individuals perished at 2°C and 16°C within 30 and 24 days, respectively. 
Growth rates were also highest at 12°C, suggesting that this temperature range is optimal for 
larval development. The results indicate that H. villosus exhibits a temperature-dependent 
response during its early life stages, with an optimal range of 8~12°C for survival and 
growth. These findings provide fundamental insights into the thermal tolerance of H. villosus 
and may serve as a valuable reference for artificial seed production and conservation efforts 
in response to rising ocean temperatures. 
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동은 어류의 생리, 성장, 번식을 포함해 어류 개체군의 구성과 

변화에 직접적으로 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 (Billard 

et al., 1981). 지구온난화로 인해 전 세계 해역의 수온이 상승하

고 있고, 우리나라 해역은 55년간 (1968~2022년) 약 1.35°C 수

온이 상승하였다 (NIFS, 2023). 그리하여 우리나라 해역에서 명

태 Gadus chalcogrammus)와 같은 한대성 어류의 어획량이 줄

어들고 열대성 어류의 어획량이 증가하는 추세이며 (Kim et al., 

2022; Kim, 2022), 삼세기 역시 계절에 따라 수심 101~150 

m, 251~400 m의 바닥에 근접한 수온이 -1.2°C에서 3.5°C인 

곳에서 주로 서식하는 한대성 어류이다 (Tokranov and Orlov, 

2006; Antonenko et al., 2010). 한대성 어류가 고수온에 노출되

는 경우 만성적인 온도 스트레스에 노출되어 사망률이 증가하

고 성장과 생식의 감소, 신진대사율이 현저하게 낮아지는 등 생

존에 위협을 받는다 (Hardwig et al., 2004; Doney et al., 2012; 

Logan and Buckley, 2015). 따라서 수온상승으로 인해 어획량

이 감소하였다고 예측할 수 있다.

어류의 초기 생활사는 생존압이 높고 사망률이 높은 시기로 

성어에 비해 환경의 영향을 많이 받아 수온의 영향이 더욱 크

게 작용한다 (Herzig and Winkler, 1986; Kamler, 1992; Clarke 

and Johnston, 1999; Korwin-Kossakowski, 2011; Viader-Guer-

rero et al., 2021). 수온은 난발생에 있어 발생시간, 기형률, 부화

시기 등에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 (Herzig and Win-

kler, 1986; Kamler, 1992; Bruce and Arthur, 2009). 어류 수정

란의 발생시간은 일반적으로 수온과 반비례 관계에 있고, 부화

직후 자어의 크기는 비례하는 경향이 있는데 (Pauly and Pullin, 

1988; Kamler, 1992; Bruce and Arthur, 2009). 이는 찰가자미 

(Microstomus achne; Byun et al., 2009), 갈색송어 (Salmo trut-

ta; Réalis-Doyelle et al., 2016), 명태 (Park et al., 2024) 등에서 

보고된 바 있다. 또한 수온은 자치어의 난황 소모, 신진대사, 생

존율과 같은 생리적 변화에 영향을 미친다 (Peck and Bucklcy, 

2007). 이에 본 연구에서는 수온이 삼세기의 초기 생활사에 미

치는 영향을 알아보기 위하여 특정 수온에서 수정란의 발달 시

간, 부화율, 부화 자어의 전장과 자치어의 성장률 및 생존률을 

조사하였다. 

재료 및 방법

1. 수정란 및 자치어 확보

전라남도 여수 돌산 연안 해역에서 정치망으로 어획된 전장 

26.7~28.7 cm (평균 27.1 cm), 체중 621~839.0 g (평균 691.7 

g)의 삼세기 어미를 30톤 원형 콘크리트 수조 (  5.0 m × 1.5 m)

에 수용하여 유수식으로 10일 10회전 환수하여 자연산란을 유

도하였다 (Fig. 1). 자연산란된 수정란은 2톤의 사각 FRP수조 

(1.0 × 3.0 × 0.7 m)에 수용하였고, 난발생과정 중 사육수는 여과

해수를 사용하였으며 유수식으로 1일 7회전 환수하였다. 사육 

수온은 8.2~14.9°C (평균 12.6°C), 염분은 평균 31.0±1.0 psu

를 유지하였다.

2. 수온별 난발생 및 부화율, 부화자어의 평균 전장

수정란을 1톤의 사각 FRP수조 (0.7 × 2.0 × 0.7 m)에 어미가 

자연산란한 수온과 Park et al. (2014)을 참고하여 5, 10, 15°C
로 구분한 실험군을 설정 후 실험하였다. 각 실험군마다 약 

2,000개의 수정란을 플라스틱 바구니에 담아 수조에 띄워 평

균 염분 31.0±1.0 psu의 여과해수를 충분히 공급하여 1일 7회

전 환수하는 유수식으로 관리하였고, 수정란의 조건별 발생속

도 차이를 관찰하기 위해 발생 중인 난을 매일 실체현미경 (JP 

SMZ800, Nikon, Tokyo, Japan)으로 관찰하여 8세포기, 상실

기, 배체형성, 이포형성 및 부화로 발생단계를 구분하였다. 단계

별 소요 시간을 측정하였고 실험군별 부화시간, 부화율, 부화자

어의 평균 전장을 비교하였다.

3. 수온별 자치어 성장 및 생존율

200 L 플라스틱 원형수조에 어미가 자연산란한 수온과 Park 

et al. (2014)을 참고하여 2, 8, 12, 16°C로 실험군을 설정 후, 실

험하였다. 각 실험군에 부화 후 3일째인 평균 전장 12.02±0.36 

mm 자어를 400마리씩 수용하였고, 염분은 평균 31.0±1.0 psu

로 유지하였다. 66일간 사육하며 먹이로 Brachionus plicatilis, 

Artemia sp. nauplius 및 양어용 배합사료 (Lovelarva, Japan)를 

공급하며 정해진 기간 (부화 후 3, 6, 15, 18, 21, 24, 30, 35, 41, 

54, 60, 66일)에 각 실험군에서 무작위로 5마리를 추출하여 크

기를 측정, 비교하였다. 또한 실험수조 내 사망 개체를 확인하

여 생존율을 비교하였다.

Fig. 1. Location of the sampling area.
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결     과

1. 난발생에 미치는 영향

삼세기의 수정란 설정 수온별 평균 부화시간은 5°C에서는 

1,591시간, 10°C에서는 1,536시간, 15°C에서는 1,488시간이 

소요되어 실험구간 내에서 수온이 높을수록 부화 시간이 짧아

졌다 (Table 1). 각 단계별 발생 시간의 역수 (1/t)와 수온 (T)의 

관계식은 다음과 같았다.

8세포기:	 1/t = 0.0167T + 0.0479 (R2 = 0.953)

상실기:	 1/t = 0.0050T + 0.0345 (R2 = 0.970)

배체 형성:	 1/t = 0.0007T + 0.0059 (R2 = 0.797)

이포 형성:	 1/t = 0.0003T + 0.0044 (R2 = 0.974)

부화:	 1/t = 0.00002T + 0.0006 (R2 = 0.999)

수정란의 수온별 부화율은 5°C에서는 93.7%, 10°C에서는 

90.3%, 15°C에서는 32.8%으로 다른 수온은 90% 이상의 부화

율을 보였으나 15°C 이상에서 부화율이 현저하게 감소하였다 

(Fig. 2A). 

부화 직후 자어의 평균전장은 5°C에서는 14.25±0.47 mm, 

10°C에서는 14.15±0.53 mm, 15°C에서는 13.85±0.69 mm으

로 실험구간 내에서 수온이 높을수록 감소하였다 (Fig. 2B).

2. 자치어에 미치는 영향

수온별 자치어의 성장률은 수온 16°C 실험군에서는 부화 

후 24일째 모두 사망하였고 마지막으로 측정한 평균 전장은 

Table 1. Time (hour) per developmental stage of Hemitripterus villo-
sus at different water temperature (°C)

Developmental stage
Water temperature (°C)

5 10 15

8 cells 15 13 10

Morula 25 23 20

Formation of embryonic 146 144 120

Formation of Auditory vesicle 216 200 192

Hatching 1,591 1,536 1,488

Fig. 2. (A) Hatching rate of eggs and (B) total length of newly-hatched larvae of laboratory-reared Hemitripterus villosus at different water tem-
perature (°C).
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Fig. 3. (A) Total length and (B) survival rate of laboratory-reared Hemitripterus villosus larvaes at different water temperature (°C).
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16.79±0.78 mm였다. 2°C에서는 부화 후, 30일째 모두 사망

하였으며 마지막으로 측정한 평균 전장은 13.95±0.16 mm였

다. 수온 12°C에서 66일간 사육된 자어의 평균 전장은 21.43±

0.27 mm였으며, 8°C에서는 19.27±0.33 mm로 12°C에서 성장

이 가장 빨랐다 (Fig. 3A).

수온별 생존율은 모든 실험군에서 자어 초기에는 난황 흡수 

후 7일 동안 양호한 생존율을 보였으나, 10일 전후로 급격히 생

존율이 감소하였다. 16°C에서는 24일, 2°C에서는 30일째에 모

든 개체가 사망하였다. 8°C와 12°C에서는 자치어가 실험종료

시까지 생존하였으며, 12°C 실험군에서의 생존율이 가장 높았

다 (Fig. 3B).

고     찰

수온은 변온동물인 어류의 생리적 기능과 생존에 직접적으

로 영향을 미치는 중요한 요인 중 하나이며, 어류는 종별로 성

장과 생존에 최적인 수온 범위를 가지고 있다 (Brett, 1979). 

Merluccius merluccius (Guevara-Fletcher et al., 2016), 고등

어 Scomber japonicus (Hwang et al., 2008), 명태 (Park et al., 

2024) 졸복 (Takihugu pardalis; Han and Cho, 2007), 찰가자

미 (Byun et al., 2009)를 비롯한 진골어류의 경우 높은 수온에

서 난발생이 촉진되고, 낮은 수온에서 지연되는 것으로 보고되

어 있으며 (Pauly and Pullin, 1988; Kamler, 1992; Bruce and 

Arthur, 2009), 발생과 부화에 적정한 수온의 범위를 벗어난 경

우 부화율, 생존율의 감소에 더불어 기형율이 증가하는 등 발

생에 치명적인 결과를 초래한다 (Herzig and Winkler, 1986; 

Rana, 1990; Fujioka et al., 2024). 삼세기의 경우, 10°C의 수

온에서 1,536시간 15°C의 수온에서 1,488시간만에 부화하여 

8.2~14.9°C의 수온에서 약 1,488시간만에 부화한 Park et al. 

(2014)의 결과와 일치하였다. 또한 높은 수온에서 발생 시간

과 부화시간이 빨라지는 추세를 보여 다른 진골어류의 경향과 

유사하였다. 5°C와 10°C 실험군에서 90% 이상의 높은 부화율

을 보였으나 15°C의 실험군에서 32.8%의 낮은 부화율을 보여 

15°C는 부화 적정 수온을 벗어난 것으로 보인다. 그러나 다른 

연구의 산란수온과 비교하였을 때 Park et al. (2014)은 충남 태

안군 근흥면 연안에서 자연상태의 삼세기 산란시기와 수온을 

10월 하순에서 12월까지, 6.0~15.8°C로 보고하였고, Markev-

ich (2000)는 Peter the great Bay에서 8월 말에서 9월 중순, 

17~18°C로 보고하였다. 이 연구에서의 부화율이 높은 수온과 

선행연구 산란시기의 수온에 차이가 있는데, 해산어류의 경우, 

자연산란 시기의 수온과 부화에 적합한 수온이 유사한 것으로 

알려져있어 (Herzig and Winkler, 1986), 이를 규명할 추가적인 

연구가 필요해 보인다.

삼세기의 부화시간은 유사한 수온에서 실험한 다른 선행연

구와 비교하였을 때 상대적으로 수온별 비율의 차이가 크지 않

았다. 일반적으로 저수온에서 산란하는 종은 고수온에서 산란

하는 종에 비해 수온에 영향을 적게 받는 것으로 알려져 있는

데 (Peck et al., 2012), 저수온 어종인 명태 (Park et al., 2024)와 

Merluccius merluccius (Guevara-Fletcher et al., 2016), Melano-

grammus aeglefinus (Geoffrey and Carolyn, 1976), 대구 (Gadus 

mohua; Geoffrey and Carolyn, 1976)의 부화시간의 경우, 5°C
와 15°C에서 약 2배의 차이를 보였으나, 삼세기의 경우 10% 

미만의 차이를 보여 삼세기의 난발생시간이 상대적으로 수온별 

차이가 크지 않은 원인에 대한 추가적인 연구가 필요해 보인다. 

수온에 따른 자치어의 생존율 실험 결과, 수온 16°C의 실험

군과 수온 2°C에서 각각 사육 24일째와 30일째에 모두 사망하

였다. 이를 통해 해당 수온이 자치어의 생존에 부적합함을 알 

수 있었다. 12°C와 8°C에서는 거의 유사한 생존율을 보였는

데, 12°C에서 24일, 8°C에서 30일째에 급격한 성장을 보였다. 

12°C와 8°C에서 평균적으로 1.375 mm의 크기 차이를 보였지

만 두 실험군 모두 일간성장률이 양호하고 실험이 종료될 때까

지 생존하였다. 진골어류의 자치어 성장률은 수온이 높아질수

록 증가하다 적정수온을 넘어서면 급격하게 감소하는 경향을 

보인다 (Ryland and Nichols 1967; Brett and Groves, 1979). 이

는 Pagrus auratus (Fielder et al., 2005), Scophthalmus maxi-

mus (Imsland et al., 1996), 명태 (Park et al., 2024), 흰동가리 

(Amphiprion clarkii; Ye et al., 2011)와 같은 어류에서도 보고

된 바 있으며, 삼세기 자치어 역시 수온이 증가할수록 성장이 

빠른 경향을 보였다. 이 연구에서 16°C로 설정한 실험군에서 

자치어가 모두 사망하여 15°C에서의 수정란의 부화율보다 낮

은 생존율을 보였는데, 이는 보통 수정란보다 부화 후 자치어

가 받는 환경적 요인이 직접적이고, 다양하게 작용하여 (Urho, 

2002), 수정란보다 자치어가 받는 생존압이 더욱 높아 이러한 

결과가 나온 것으로 보인다. 

8°C와 12°C의 수온 조건에서 자치어가 실험 종료까지 생존

하였고, 모든 실험군에서 10일 이후 자치어의 생존률이 급격하

게 떨어지는 현상을 보였다. 삼세기의 경우, 부화 직후 자어부

터 입과 항문이 열려있었으나, 난황흡수가 완전히 끝나는 시기

는 10일 정도로 관찰되었는데, 진골어류에 있어서 난황흡수 전

후로 외부 먹이를 섭취하는 단계로 이행하는 과정의 성공 여

부는 자치어의 생존률과 밀접한 관련성을 가진다 (Hjort, 1914; 

Peck et al., 2012). 따라서 먹이붙임에 실패한 개체들이 영양부

족으로 사망한 것으로 보인다. 난황흡수가 모두 완료되고 이후 

먹이붙임 실패로 발생한 사망을 방지하기 위해서 자치어가 섭

취하기 용이한 먹이생물에 대한 연구, 첫 먹이공급 시기에 대한 

연구 등 해당 시기의 생존율을 높이기 위한 추가적인 연구가 

필요할 것으로 보인다.

삼세기 자치어는 8°C와 12°C에서 성장률과 생존율이 높았

고, 특히 12°C에서 가장 양호하여 8~12°C가 이 연구에서 최적
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의 사육수온으로 나타나 해당 수온에서 삼세기 종자생산이 가

능할 것으로 보인다. 또한, 이 연구는 추후 삼세기 인공 양식시 

종자 생산의 기초자료로 사용될 수 있을 것으로 기대된다.

요     약

본 연구는 수온이 삼세기의 초기 생활사에 미치는 영향을 관

찰하여 수정란의 발생, 부화율 부화자어의 크기 그리고 70일간 

자치어의 성장률과 생존율을 비교하였다. 수온별 발생은 5°C에

서는 65~68일, 10°C에서는 62~66일, 15°C에서는 61~63일이 

소요되어 실험수온 이내에서는 수온이 높아질수록 점차 빨라지

는 추세를 보였고, 부화율은 5°C 이상 15°C 미만에서 90% 이

상의 부화율을 보였으나 15°C에서 32.8%으로 급격하게 감소

하는 추세를 보였다. 부화자어의 크기 역시 5°C에서는 14.25±

0.47 mm, 10°C에서는 14.15±0.53 mm, 15°C에서는 13.85±

0.69 mm으로 높은 수온에서 부화한 자어일수록 크기가 감소한

다는 결론에 도달하였다. 자치어의 경우 수온 2°C의 대조군과 

16°C 실험군은 각각 부화 후 30일 차와 24일 차에 모두 사망하

여 실험이 종료되었고 12°C 실험군에서 가장 생존율과 성장률

이 양호하여 66일째 자치어의 평균 전장이 21.43±0.27 mm이

었다. 모든 실험군에서 10일 이후 생존률이 급격하게 감소하는 

현상을 보였는데, 이는 난황흡수 이후 먹이붙임이 중요함을 사

사한다. 
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