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사육수의 급격한 염분변화에 따른 어류의 삼투압 조

절은 이온과 수분 평형에 영향을 미치며, 어체의 생리조

건을 악화시키거나 폐사를 유발하고 만성적인 경우 장

기적으로 성장지연을 초래하는 것으로 알려져 있다

(Singly and Chavin, 1971; Tsuzuki et al., 2001; Partri-

dge and Jenkins, 2002). 그러나 어류는 환경수의 염분변

화에 대처하기 위해 삼투압 조절로 체내의 항상성

(homeostasis)을 유지하려고 하고 (Morgan and Iwama,

1991; Jarvis and Ballantyne, 2003), 이러한 특성을 양식

현장에서 이용하고 있다. 최근 숭어 (Mugil cephalus), 감

성돔 (Acanthopagrus schlegeli), 농어 (Lateolabrax japini-
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cus) 및 틸라피아 (Oreochromis niloticus) 등과 같은 광염

성 (euryhaline) 어류를 원래 서식 염분범위를 벗어난 염

분에서 사육하려고 시도하고 있다 (Chang and Hur,

1999; Yoon et al., 2000; Min, 2003). 이처럼 특정 어류를

대상으로 적정 염분 범위를 벗어난 염분 순응이나 사육

은 침체되어 있는 양식업을 활성화시킬 수 있고, 양식장

의 입지 조건을 완화시키고, 질병의 치료나 예방기능이

있으며 사육어류의 상품성을 향상시킬 수 있는 장점들

이 있다. 그러나 염분의 변화는 사육 어류의 생존과 직

결될 수 있을 만큼 커다란 stress 요인으로 작용할 수

있기 때문에 사전에 충분한 검증이 필요하다. 

저자들은 이전의 연구 (Lim et al., 2004)에서 급격한

염분변화가 striped bass 잡종 (Morone chrysops×M.

saxatilis)의 생리적 반응에 미치는 영향을 조사한 결과

striped bass 잡종은 비교적 염분 변화에 광염성을 가지

고 있었다. 따라서 본 연구는 striped bass 잡종의 염분

내성에 관한 연구의 일환으로 striped bass 잡종의 사육

시 염분 변화에 따른 stress를 최소화하기 위하여 단계

적으로 염분을 변화 시키는 경우 어체가 받는 혈액의

생리학적 반응을 조사하였다.

재료 및 방법

실험어는 국립수산과학원 어류연구센터에서 사육중인

striped bass 잡종 96마리를 사용하였으며, 실험어의 전

장은 37.2±3.1 cm였으며 체중은 718.5±164.7 g이었다.

실험 어류는 실험 시작 전에 염분을 단계적으로 변화시

켜 실험을 위한 염분 (0 psu와 33 psu)으로 맞춘 후 10일

동안 안정시킨 다음 실험을 실시하였다. 염분변화는

Fig. 1에 보인 것처럼 담수에서 해수로 2시간에 11 psu

씩 단계적으로 염분을 상승시킨 실험구 (FW → SW)와

반대로 해수에서 담수로 염분을 11 psu씩 서서히 낮춘

실험구 (SW → FW)를 2반복으로 설치하였다. 실험 수조

로는 4.5톤 (수용량 2.3톤) 콘크리트 사각수조를 이용하

였으며, 각 수조에는 담수와 해수 주입구를 각각 따로

설치하여 염분을 변화시켰다. 실험기간 동안 수온은

20.0±0.5�C로 일정하게 유지시켰고 용존산소는 모든

수조에서 5 mg/L 이상을 유지하였다. 

각 실험에서 혈액 샘플은 Fig. 1의 화살표에 나타낸

것처럼 염분변화를 주기 전 (0시간)과 준 직후 (2, 74, 150

시간) 그리고 안정화시킨 후 (72, 148, 220시간)에 헤파린

이 처리된 주사기를 이용하여 미부 혈관에서 채취하였

다. 각 수조에서 각각 3마리를 임의로 잡아 마취하였으

며 채혈전 꼬리지느러미를 약간 절개하여 다음 혈액 채
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Fig. 1. Salinity changes designed for the experiment slow
rise and drop of salinity. Arrows indicate the blood
sampling time.
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Fig. 2. Changes of cortisol, glucose and total protein in
plasma of hybrid striped bass. Values are mean±
SE (n = 6). Different superscripts (normal font for
FW → SW, italic font for SW → FW) indicate signi-
ficant differences between sampling times (P¤

0.05).



취에서는 제외시켰다. 채취한 혈액의 일부를 상온에서

20분 동안 방치한 다음, 원심분리 (5,600×g, 5 min)하여

얻은 혈장은 분석 전까지 -72�C에 보관하였다. 혈장의

cortisol 농도는 Donaldson (1981)의 방사면역측정법

(RIA)에 따라 cortisol RIA kit (DSL, USA)로 항원과 표

지항원이 항체에 경쟁적으로 반응하도록 유도한 다음,

Hewlett Packard Gamma Counter (Cobra II 5010, Pac-

kard Co., USA)로 측정하였다. 혈장 glucose, total

protein 및 Na±, K±, Cl- 농도의 분석을 위하여 생화학

자동분석기 (Advid 1650, JEOL Co., Japan)를 사용하였

다. 혈장의 삼투질 농도는 micro-osmometer (3MO plus,

Advanced Instruments Inc., USA)를 이용하여 측정하였

으며, 전혈의 hematocrit (Hct)와 적혈구수 (RBC) 및 헤

모글로빈량 (HGR)은 각각 Hct용 원심분리기나 자동혈

액분석기 (Excell 500, USA)를 사용하여 측정하였다. 

각 실험 결과로부터 얻어진 모든 측정값들은 평균±

표준오차로 표시하였으며, 측정값들 사이의 유의차 유무

는 SPSS-통계 패키지 (version 9.0)를 사용하여 95%의

신뢰수준에서 ANOVA와 Tukey’s multiple range test로

검정하였다.

결 과

단계적인 염분 변화 후 혈중 cortisol, glucose 및 total

protein의 농도 변화는 Fig. 2에 나타냈다. 담수에서 해

수로 단계적으로 염분을 올린 경우 염분 상승 직후 혈

중 cortisol 농도는 감소하였다가 다시 처음의 수준으로

회복되었다. 해수에서 담수로 염분을 단계적으로 낮춘

경우 74시간째와 220시간째만 유의적으로 차이를 보였
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baaaa
bc dabababcdcd

0

50

100

150

200

250

0 2 72 74 148 150 220

N
a+  (

m
m

o
l/

L
)

a
bc

a

d

ab
cbc bcabcab

c
bc

a
bc

0

1

2

3

4

5

0 2 72 74 148 150 220

K
+  (

m
m

ol
/L

)

aaaaa
bb

a
cabaabbcabc

0

40

80

120

160

200

0 2 72 74 148 150 220

C
l-

(m
m

ol
/L

)

bc
a a a a abbcbc ab a ab ab

c

0

100

200

300

400

500

0 2 72 74 148 150 220

Elapsed time (hours)

O
sm

ol
al

it
y 

(m
O

sm
/k

g)

FW  →    SW SW→FW

Fig. 4. Changes of Na±, K±, Cl- and osmolality in plasma
of hybrid striped bass. Other details as for Fig. 2.



을 뿐 나머지에서는 유의적인 차이가 없었다. 담수에서

해수로 염분을 올렸을 때 혈중 glucose의 농도는 cor-

tisol과 반대의 경향을 보였으며, 해수에서 담수로 변화

시키면 염분변화 후 안정화 시간을 준 148시간째와 220

시간째에 처음보다 낮은 값을 보였다. 해수에서 담수로

염분을 낮춘 경우 148시간째와 220시간째를 제외하면

혈중 total protein의 함량은 염분변화에 크게 영향을 받

지 않았다.

단계적으로 염분을 올리는 경우 Hct는 염분에 영향을

받지 않았으나 염분을 낮추는 경우에는 염분 감소와 함

께 Hct도 낮아졌다. 적혈구 수는 해수에서 담수로 단계

적으로 염분을 낮춘 후 148시간째에 증가한 것을 제외

하면 실험구 모두에서 서로 유의적인 차이를 보이지 않

았고, 염분을 올린 경우 염분 상승 후 높아졌다 (Fig. 3). 

혈중 이온농도와 혈장의 삼투질 농도는 사육수의 염

분변화에 많은 영향을 받았다. Na±와 Cl-의 농도는 단

계적인 염분 상승과 함께 서서히 증가하였으나 사육수

의 염분을 낮춘 실험구에서는 Na±의 경우 염분상승 실

험구와 같이 서서히 증가하다가 다시 낮아 졌고 Cl-은

실험기간 동안 큰 차이가 없었다. Na±나 Cl-의 농도와

는 달리 K±의 농도는 일정한 경향이 없이 변화되었으

며, 혈장의 삼투질 농도는 염분을 올린 경우는 상승하였

으나 내린 경우는 증가하다가 감소하였다 (Fig. 4). 

고 찰

다양한 염분에서 어류의 사육은 양식가들에게 많은

이익을 제공하기도 하지만 경우에 따라서는 사육중인

어류에게 stress와 폐사를 유발하여 경제적인 피해를 주

기도 한다. 어류 양식과정에서 발생하는 자연적인 염분

변화는 홍수나 장마철에 큰 강의 하구나 그 근처에 위

치한 양식장에서 자주 관찰할 수 있으며, 인위적인 염분

의 변화는 사육중 사육어류의 기생충 구제나 광염성 어

류의 담수나 해수 순응을 위한 경우이다. 따라서 염분변

화가 사육중인 어류의 생리상태와 생존에 미치는 영향

을 파악하는 것은 양식의 효율을 증대시키기 위하여 매

우 중요하다. 

자연 발생적이든 인위적이든 사육수의 염분변화는 사

육중인 어류에게 stress 요인으로 작용하여 삼투압 조절

을 불안정하게 하고 (Mazeaud et al., 1977), 혈중 카테콜

아민 (Schreck, 1982)과 cortisol (Chang and Hur, 1999)

수준을 상승시킨다. 이러한 stress가 반복되거나 어느

임계치 이상을 넘어서면 질병에 대한 저항력이 감소되

고 (Wedemeyer and Yasutake, 1977), 성장, 번식 및 생존

에도 영향을 미친다. 따라서 기생충 구제나 광염성 어류

의 담수나 해수 순응 사육처럼 양식과정 중 염분변화에

따른 효과를 얻기 위해서는 염분변화가 사육중인 어류

에게 미치는 stress 반응에 관한 충분한 검증이 필요하

다. 

삼투압 stress에 의한 혈중 cortisol과 glucose는 동시

적으로 증가되는 것으로 알려져 있다. Cortisol 농도의

증가는 해수 노출에 따른 삼투압 조절과 같은 항상성

문제로 인한 어체내의 삼투질 농도가 감소하면 (Giles et

al., 1984), 시상하부의 신경세포 (삼투압 수용기)가 이를

감지∙증폭시켜 뇌하수체로 전달하고, 이때 뇌하수체에

서는 아세틸콜린을 분비하여 부신을 자극한다. 부신피질

은 cortisol 분비를 촉진하여 아가미 염류세포의 Na±,

K±-ATPase 활성을 자극하여, 능동수송에 의한 Na± 펌

프 작동을 증진시킨다. 이와 동시에 cortisol은 혈당이용

을 억제하여 혈중 glucose 농도를 증가시킨다 (Tam et

al., 1987; Mayer-Gostan et al., 1987). 

본 연구에서 단계적인 염분 하강은 혈중 cortisol 농도

의 상승을 동반하지 않았는데, Lim et al. (2004)이 보고

하였던 염분 급변시와 유사한 경향이었다. 이는 striped

bass 잡종이 자연에서도 다양한 염분에 서식할 정도로

광염성 어류이므로 염분변화에 따른 stress를 최소화시

킬 수 있는 적응능력을 가지고 있기 때문으로 추측해

볼 수 있다. 이와 유사한 연구로는 광염성 어류로 보고

되고 있는 숭어 (M. cephalus)에서 유사한 경향을 보였

다 (Hur and Chang, 1999). 숭어의 경우, 단계적인 염분

변화 (해수에서 담수로 교환)에 따른 cortisol과 glucose

농도의 차이를 보여주지 않았으며, 고염분에 대한 저삼

투압조절 (hypo-osmoregulation), 저염분에 대한 고삼투

압조절 (hyper-osmoregulation)을 하는 것으로 보고하였

다. 본 연구와 같은 종을 사용하였던 Lim et al. (2004)의

연구에서도 염분급변에 대한 고, 저삼투압조절을 하고

있는 것으로 나타났다. 본 연구에서도 해수에서 담수로

사육수를 교환하였을 때 유사한 결과를 얻었다. 이 어종

이 이미 광염성 어류임을 보고하고 있으며, 본 연구에서

도 염분적응에 뛰어남을 알 수 있었다. 

본 연구에서 해수에서 담수로 사육수를 교환할 때보

다 담수에서 해수로 교환할 때 의미 있는 차이를 보여

주었다. Cortisol 농도의 경우, 2시간에 11 psu씩 상승시

(0 psu에서 11 psu, 11 psu에서 22 psu, 22 psu에서 33

psu로 상승시)에는 실험개시시와 비교할 때 낮아지는

경향을 보이나, 각각의 염분을 3일간 유지한 후에는 실

험개시시와 차이를 보여주지 않고 있다. 이러한 경향은

해수에서 담수로 사육수를 교환할 때보다, 담수에서 해

수로 이동할 때 삼투압 조절 능력에서 차이를 보이고
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있다. 이는 삼투압 조절을 위한 에너지 소비가 해수에서

담수로 변화할 때 보다는 담수에서 해수로 이동할 때

많음을 간접적으로 보여준다. 

일반적으로 혈중 glucose 농도는 stress에 의해 증가된

다. Barton and Iwama (1991)는 cortisol 농도가 높아짐

에 따라 glucose 농도가 높아지는 현상은 stress에 의한

호르몬 반응을 뒤따른 2차 반응의 결과라고 하였다. 이

러한 결과는 숭어 (Chang and Hur, 1999)나 pejerrey

(Odontesthes bonariensis) (Tsuzuki et al., 2001)와 같은

경골어류에서 보고되었다. 본 연구에서는 담수에서 해수

로 이동시에 glucose의 농도는 차이를 보이지 않거나, 3

일 유지 후에는 낮아지는 경향을 보였다. 3일 유지 후에

cortisol 농도는 실험개시시와 차이를 보이지 않아 stress

를 받지 않음을 알수 있으며, glucose의 감소로 에너지

소비에도 큰 문제가 없는 것으로 사료된다. 그러나 본

연구에서 2, 74 및 150시간에 낮아진 cortisol 농도는 혈

액 샘플시간에 따라 차이가 나타난 것으로 추측할 수

있다. 경골어류의 stress시 나타나는 cortisol의 최고값으

로 상승하였다가 내려오는 시간은 각각의 어종마다 다

르다고 보고하였다 (Barton et al., 1980). 본 연구에서 나

타난 염분 상승후 2시간째에 낮아진 cortisol 농도는 2시

간이전에 실험개시시보다 높은 값이었거나, 개시시와 차

이를 보이지 않았을 것으로 추측된다. 이에 대한 간접적

인 증거는 glucose 농도에서 차이를 보이지 않은 것으로

판단할 수 있다.

Hct, RBC 및 HGR과 같은 혈액 성상은 생체의 산소

운반 능력을 나타낸다. Davis and Parker (1990)는 해산

어류에 있어 stress는 일반적으로 Hct, RBC 및 HGR 등

을 증가시킨다고 하였다. 그러나 본 연구에서는 염분변

화 후에도 Hct는 변화를 보이지 않던가 오히려 감소하

는 경향을 보였다. RBC도 148시간째의 갑작스런 상승

을 제외하고는 차이를 보이지 않았으나, HGR은 염분변

화 후 감소하였다가 서서히 상승하였다. 본 연구에서 염

분변화 후 혈액 인자들의 뚜렷한 상승을 관찰할 수 없

었던 것은 cortisol의 경우처럼 striped bass 잡종이 자연

에서도 다양한 염분에 서식할 정도로 광염성 어류이므

로 염분변화에 따른 stress를 최소화시킬 수 있는 적응

능력을 가지고 있기 때문으로 추측해 볼 수 있다. 앞으

로 잡종 striped bass에서 염분변화에 따른 혈액 성상의

변화를 파악하기 위해서는 stress와의 관계에 대한 좀

더 체계적인 연구가 요구된다. 

해수에서 담수로 염분을 변화시키면 어류가 체액보다

낮은 저장액 (hypotonic solution)에 노출되어 삼투압 조

절의 혼란 때문에 Na±, K±, Cl-이 어체에서 배출되었고

혈장의 삼투질 농도도 낮아지기 때문에 고삼투압조절을

하고, 반대로 담수에서 해수로 염분을 상승시킨 경우는

혈장의 이온농도가 상승하였고 이와 더불어 삼투질 농

도도 높아지기 때문에 저삼투압조절을 한다. 본 연구에

서도 염분변화에 따라 혈중 Na±, Cl- 및 삼투질 농도 등

이 변화되었다. 이것은 염분이 각기 다른 서식환경에 따

라 어류의 체내 이온농도가 어느 정도 가변성을 가지고

환경변화에 적응하는 것이라고 생각된다. 

본 실험 결과와 이전의 연구 결과 (Lim et al., 2004)들

을 종합한 결과 striped bass 잡종은 광염성인 특성 때문

에 염분변화에 대해 감성돔 (Min, 2003)이나 숭어 (Lee,

1996)보다 stress를 덜 받는 것으로 생각된다. 따라서 이

러한 생리적 특성은 이종의 양식생산에 유용하게 활용

할 수 있을 것으로 생각된다. 

적 요

단계적인 방법에 의해 해수에서 담수로의 염분 하강

과 담수에서 해수로의 염분 상승에 대한 잡종 striped

bass (Morone chrysops ♀×M. saxatilis ♂)의 생리적 반

응을 조사하였다. 단계적인 염분 변화는 혈중 cortisol 농

도의 상승을 동반하지 않았으나, 혈중 glucose 농도는 상

승하였다. 혈장의 삼투질 농도와 Na±, Cl- 농도는 염분

상승과 함께 유의하게 증가하였으나, 염분 하강 때는 차

이를 보이지 않았다. 이상의 실험 결과들은 잡종 striped

bass는 단계적인 염분변화에 매우 효과적으로 적응하고

있음을 보여주고 있으며, 염분 스트레스에 강한 광염성

어종임을 입증하였다.
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