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서 론

일반적으로 어류들은 그들만의 최적 생활 수온을 가지고

있는데(Shamseldin et al., 1997), 어류가 최적 생활 수온 범

위를 벗어나면 온도에 보상하려는 현상을 보이게 되고, 임

계수준을 넘어서면 어체의 생리활성을 떨어뜨림으로써 건

강을 악화시킬 수 있다(Barton and Iwama, 1991). 특히 외

부로부터 스트레스를 자주 받게 되면 어체는 항상성(ho-

moeostasis)을 유지하기 어렵게 되며, 이를 극복하기 위하

여 많은 에너지를 요구하게 된다. 그래서 성장과 생명유지

에 사용되어야 할 에너지가 필요 이상으로 소모됨으로써,

성장의 둔화 및 폐사를 가져 온다(Schreck, 1982; Barton

and Iwama, 1991). 

용존산소는 어류가 살아가는 데 필수적인 요소이며 어류

양식의 생산량을 좌우하는 매우 중요한 요인이며 (Erez,

1990; Itazawa and Hanyu, 1991), 또한 수용밀도를 결정하거

나(Kawamoto, 1977), 활어수송(Wi and Chang, 1976) 및 사

료요구량을 산정(Buentello et al., 2000)하는 데 변수가 되

고 있다. 

어류의 산소소비와 아가미 호흡수는 수온(Brett and Glass,

1973), 염분(Forsberg, 1994), 광주기(Withey and Saunders,

1973), 어류의 크기(Brett and Glass, 1973), 사료공급량(Brett
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and Groves, 1979) 및 스트레스(Barton and Iwama, 1991) 등

여러 가지 요인에 의해 변화되는 것으로 알려지고 있다. 

무지개송어, Oncorhynchus mykiss는 서식 가능 수온이

5~23�C, 최적수온은 16~18�C라고 하나(이, 1990), 겨울철

에는 4�C에서 여름철에는 30�C의 호소에서도 사는 것을

볼 수 있고, 또 순차적으로 길들이면 상당히 높은 온도에서

도 견딜 수 있다고 알려져 있다(김, 2000). 그러나 적정수온

을 벗어나면 성장이 불량해지고 과도한 온도 변화는 어류

에 스트레스를 줌으로서 성장 불량 및 질병발생을 가져올

수 있기 때문에 수온 변화에 따른 대사율의 변화 경향을

파악하여 무지개송어 사육시 적정 사육 온도 및 온도 변화

폭을 구명할 필요가 있다. 

본 연구에서는 무지개송어의 서식수온 변화에 따른 생리

적 반응의 단기적 지표로서 산소소비량과 호흡수, 혈액내

헤모글로빈(hemoglobin) 양을 측정하여 수온 변화에 대한

적응 및 저항성 정도를 구명하여 무지개송어 양식의 기초

자료로 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험어류 및 실험조건

실험에 사용한 무지개송어(체장 17.1±1.0 cm, 체중 68.4

±2.0 g)는 전라북도 완주군 고산면 소재 송어양식장에서

구득하여 군산대학교 양어장으로 가져와 15�C의 유수식

사육수조에서 2주간 순치시킨 후 실험에 사용하였다.

실험은 순환여과 시스템을 이용한 FRP 수조(0.5 ton)에

30미를 수용하고 2반복으로 설정하였다. 사육기간 중 먹이

는 시판용 무지개송어 사료를 아침(07 : 00)과 저녁(18 : 00)

에 공급 하였으며, 수질의 변화를 최소화하기 위하여 남은

먹이와 찌꺼기는 매일 사이폰으로 제거하였고, 3일마다 수

질을 검사하여 수질이 급격히 나빠지지 않도록 관리하였

다. 실험기간 동안 pH는 7.1~8.0, 용존산소 6.1~7.4 mg/L,

총암모니아성 질소는 0.012~0.036 mg/L, 아질산염은 0.001

~0.011 mg/L이었다. 

2. 산소소비율과 아가미 호홉수 조사

수온에 따른 무지개송어의 일반적 산소소비 경향을 조사

하기 위하여 15�C에서 사육하던 송어를 하루에 1�C씩 변

화시켜 낮은 온도 쪽(10, 7, 6, 5 및 4�C)과 높은 온도 쪽(17,

20, 23, 26 및 28�C)에 각각 7일간 순치시킨 후 무지개송어

의 산소소비율을 측정하였다. 다음에 온도 순화에 대한 실

험은 둘로 나누어 진행하였는데 첫 번째 실험은 무지개송

어의 온도에 대한 내성을 알아보기 위하여 사육수온을 순

차적으로 변화시켜 폐사가 일어나는 상한온도와 하한온도

를 조사하였으며, 두 번째 실험은 정상온도 15�C를 중심으

로 무지개송어를 낮은 온도 구간인 10�C와 5�C 및 높은 온

도 구간인 20, 23 및 26�C에서 각각 사육하면서 낮은 온도

구간에서는 5, 10, 15�C 및 20�C로, 높은 온도구간에서는 5,

10, 15, 20, 23�C 및 26�C로 급격히 온도를 변화시켰을 때

산소소비율을 조사하여 온도 변화에 대한 순화능력을 조사

하였다. 수온의 설정은 히터와 냉각기로 각 설정온도의 ±

1�C 이내로 조절하였다.

산소소비량 측정은 산소전극(YSI-58)이 연결되어 있는

자체 제작한 호흡용기 (50×20×20 cm)에 미공 여과 (0.8

μm)시킨 환경수를 넣고 각 설정 온도에서 무지개송어를

수용하여 실험어가 안정될 때까지 약 15분간 호흡실로 신

선한 환경수가 흐르도록 한 후, 3방향 콕크를 돌려 호흡실

내 환경수가 산소전극을 거쳐 호흡실내로 다시 흐르도록

하여 소정의 시간 동안 용존산소량을 측정하였다. 측정된

용존산소량은 Jobling의 공식(1982)을 변형시킨 다음의 식

(이와 김, 2005)으로 산소소비율을 계산하였다. 

(C1-C2)×V
O2 mg/g/h==mmmmmmmmmmm

t×W

C1 : 실험 시작시 용존산소량, mg/L

C2 : 실험 종료시 용존산소량, mg/L

V : 호흡실내 환경수 용량, L

t  : 방치시간, hour

W  : 실험동물의 체중, g

아가미 호흡수 측정은 호흡실내에서 1개체 당 1분 동안

의 아가미 개폐수를 측정하였다. 호흡수는 실험수조 당 3마

리씩 무작위로 추출하여 각 개체 당 5회씩 측정하였다. 

3. 헤모글로빈 함량 분석

실험어에 대한 채혈은 온도 실험이 끝난 다음 각 실험

그룹별로 3마리씩 실험어를 무작위 추출하여 미부 정맥의

혈관에서 혈액응고 방지제인 헤파린(20 IU/mL/Choongwae

Co., Korea)을 처리한 3 mL (23 G) 플라스틱 주사기로 채혈

하여 마이크로튜브에 분주한 후 정량에 사용하였다. 헤모글

로빈 함량은 시안메타헤모글로빈법(박과 오, 2001)으로 발

색시켜 분광비색계(Varian Cary 1C)로 550 nm에서 비색 측

정하였다.

4. 통계분석

각 실험에서 얻어진 자료 값 사이의 유의차 유무는 SPSS-

통계 패키지(SPSS 10.1, SPSS Inc., Chicago, USA)에 의한

ANOVA 및 Duncan’s multiple range test로 검정하였다.
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결 과

1. 수온에 따른 산소소비율 및 호흡수의 변화

각 온도 별 산소소비량을 조사하기 위하여 15�C에서 사

육하던 무지개송어를 낮은 온도(10, 7, 6, 5 및 4�C)와 높은

온도(17, 20, 23, 26 및 28�C)에 순차적으로 옮겨 7일간 순

치시킨 후 무지개송어의 산소소비율과 호흡수를 조사한 결

과는 Fig. 1과 같다. 일반적으로 수온에 따라 산소소비율도

높아지는 경향을 보였는데 4~7�C, 10~20�C, 23~28�C로

크게 3그룹으로 나눌 수 있다. 즉, 수온 4~7�C에서는 74.5

~188.6 O2 μg/g/h를 보여 가장 낮은 산소소비율을 보였으

며, 10~20�C에서는 343.4~436.5 O2 μg/g/h, 그리고 23�C에

서는 655.8 O2 μg/g/h의 가장 높은 산소소비율을 나타었으

며 26�C 이상에서는 급격히 낮은 산소소비율을 나타내었

다. 7 �C 이하와 23�C에서의 산소소비율은 무지개송어의 일

반적 사육수온 15�C때 산소소비율에 비하여 유의한 산소

소비율을 보였다(P⁄0.05). 

각 수온별 호흡수의 변화는 산소소비율 변화에서와 같이

4~23�C 구간에서 수온이 상승하면 호흡수 역시 증가하는

경향을 보였으나, 26�C 이상에서는 감소하는 경향을 보였

다. 

2. 온도 순화에 따른 산소소비율 및 호흡수의 변화

낮은 온도 구간인 5, 10 및 15�C에서 각각 사육하던 무지

개송어를 순화온도 5, 10, 15�C 및 20�C로 갑자기 옮겼을

때 산소소비율과 호흡수 변화를 보면 Fig. 2에 나타낸 바와

같다. 사육온도 5�C의 경우, 순화온도 10, 15�C 및 20�C의

산소소비율은 사육온도 5�C때 산소소비율(152.7 O2 μg/g/h)

보다 유의적으로 높은 산소소비율을 보였다(P⁄0.05). 그러

나 사육온도 10�C의 경우, 사육온도 10�C의 산소소비율

343.6 O2 μg/g/h에 비하여 순화온도 15�C 및 20�C는 높은

산소소비율을 보였으나(P⁄0.05) 순화온도 5�C에서는 약간

낮은 산소소비율을 나타내었다. 사육온도 15�C의 경우, 15

�C에서 396.7 O2 μg/g/h를 보이던 것이 순화온도 5�C에서는

1,359.7 O2 μg/g/h로 약 3.4배, 그리고 순화온도 10�C에서는

881.1 O2 μg/g/h로 약 2.2배 높은 산소소비율을 보여 유의적

인 증가를 보였으나(P⁄0.05), 순화온도 20�C에서는 472.6

O2 μg/g/h로 사육온도 15�C때보다 약간 높은 산소소비율을

보였을 뿐이었다. 

호흡수 변화는 사육온도 5�C의 경우, 5�C에서 75회/분을

보이던 것이 순화온도 10~20�C에서 수온의 상승에 따라

호흡수에 증가를 보였다 (P⁄0.05). 사육온도 10�C에서는

10�C때 114회/분이던 것이 낮은 순화온도인 5�C에서는 77

회/분으로 유의적으로 낮았고 높은 순화온도인 20�C에서는

146회/분으로 호흡수가 유의적으로 증가하였다 (P⁄005).

전반적으로는 수온에 따라 호흡수가 증가하는 경향을 보였

다. 사육온도 15�C의 경우, 순화온도 5�C의 낮은 온도에서

는 146회/분로 높은 호흡수를 보였고 높은 순화온도인 20

�C에서는 77회/분으로 현저히 낮은 호흡수를 보여(P⁄0.05),

전체적으로는 사육온도 5�C 및 10�C때와는 달리 수온증가

에 따라 호흡수가 감소하는 경향을 보였다.

한편, 높은 온도 구간인 20, 23�C 및 26�C에서 사육하던

무지개송어를 갑자기 5, 10, 15, 20, 23�C 및 26�C로 옮겼을

때 산소소비율과 호흡수 변화를 보면 Fig. 3에 나타낸 바와

같다. 먼저 사육온도 20�C의 경우, 20�C때 산소소비율(436.5

O2 μg/g/h)에 비하여 낮은 순화온도 구간(5, 10 및 15�C) 및

높은 순화온도 구간(23 및 26�C) 모두 낮은 산소소비율을
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Fig. 1. Oxygen consumption (OC) and operculum movement number
(OMN) of rainbow trout by each water temperature. Values are means
of experiments run on two occasions (±SD, n==3). Same alphabetic
letters on the bars are not significantly different (Duncan’s multiple
range test P¤0.05).
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보였는데, 저온인 5~15�C 구간과 26�C에서 유의적이었다.

사육온도 23�C는 23�C때의 산소소비율이 655.8 O2 μg/g/h

로 가장 높은 산소소비율을 보인 반면 낮은 순화온도 구간

(5, 10, 15 및 20�C) 및 높은 순화온도(26�C) 모두 23�C때

보다 현저히 낮은 산소소비율을 보여 유의적이었다(P⁄

0.05). 사육온도 26�C인 경우, 낮은 순화온도 구간인 5, 10,

15�C에서 26�C때의 산소소비율 337.8 O2 μg/g/h에 비하여

유의적으로 낮은 산소소비율을 보였다(P⁄0.05). 

호흡수 변화를 보면 사육온도 20�C의 경우 20�C때의 호

흡수(140회/분)에 비하여 낮은 순화온도 구간(5, 10 및 15

�C)은 낮은 호흡수를, 높은 순화온도 구간(23 및 26�C)은

높은 호흡수를 보여 전체적으로 수온상승에 따라 호흡수가

상승하였으나 5�C와 10�C에서만 유의적이었다(P⁄0.05).

사육온도 23�C는 23�C때의 호흡수가 163회/분으로 가장
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Fig. 2. Oxygen consumption (OC) and operculum movement number (OMN) of rainbow trout which were acclimated at 5, 10 and 15�C and trans-
ferred rapidly to each temperature of 5, 10, 15 and 20�C. Values are means of experiments run on two occasions (±SD, n==3). Asterisk means
significantly different (Duncan’s multiple range test P⁄0.05).
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높은 호흡수를 보여 낮은 순화온도(5, 10, 15, 20�C) 및 높

은 순화온도(26�C) 모두 23�C때보다 낮은 호흡수를 보였

다(P⁄0.05). 사육온도 26�C인 경우, 낮은 순화온도 구간인

5, 10, 15 및 20�C에서 26�C의 호흡수 152회/분에 비하여

낮은 호흡수를 보였으나(P⁄0.05), 23�C에서는 26�C때보다

약간 높은 호흡수를 나타내었다. 

3. 수온에 따른 산소소비율과 호홉수와의 상관관계

수온과 산소소비율 및 호흡수와의 관계는 각각 직선식으

로 표시되었는데(Fig. 4), 수온과 산소소비율과의 관계식은

OC==25.0240 WT++17.5400 (r2==0.9281), 그리고 수온과 1분

간의 호흡수와의 관계식은 OMN==4.4847 WT++59.2150
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Fig. 3. Oxygen consumption (OC) and operculum movement number (OMN) of rainbow trout which were acclimated at 17, 20, 23 and 26�C and
transferred rapidly to each temperature of 5, 10, 15, 20, 23 and 26�C. Values are means of experiments run on two occasions (±SD, n==3). Aste-
risk means significantly different (Duncan’s multiple range test P⁄0.05).
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(r2==0.9597)로 각각 나타낼 수 있었다. 한편, 호흡수와 산소

소비량과의 상관관계도 직선식으로 나타나서 OC==0.0923

OMN-308.2100 (r2==0.9528)로 표시되었다(Fig. 5). 

4. 수온에 따른 헤모글로빈 함량과 생존율 변화

수온 4~28�C에서 23�C까지 수온이 증가할수록 무지개

송어의 헤모글로빈 함량은 증가하였고, 26�C와 28�C로 수

온이 상승하면 오히려 헤모글로빈의 양은 감소하는 것으로

조사되었다(Fig. 6). 

그리고 무지개송어의 온도에 대한 내성을 보면 수온 15

�C에서 사육하던 무지개송어를 하루 1�C씩 하강하였을 때

2�C까지 낮은 수온 쪽에서는 폐사개체가 나타나지 않았다.

그러나 높은 수온 쪽으로 하루 1�C씩 상승시켰을 때 26�C

까지는 폐사개체가 나타나지 않았으나, 27�C부터 폐사개체

가 나타나기 시작하여 28�C에서는 90% 이상이 폐사하였으

며, 29�C에서는 전량 폐사하였다.

고 찰

일반적으로 환경요인 중에서 온도는 어류와 같은 변온동

물에 다양한 영향을 미치는데, 환경조건이 달라지면 변화된

조건에서 그들의 대사작용은 그 환경에 적응하기 위하여

재조절하는 경우를 보인다. 이렇게 변화된 환경에 대해 재

조절하는 것을 보상작용 또는 순화작용이라 하며, 동물에

있어 서식환경에 대한 적응성 정도를 규정하는 것으로 수

서동물에서 흔히 볼 수 있는 현상이다(Brett, 1970; Prosser,

1973; Hazel, 1993).

어류의 산소소비율 측정은 어류의 총체적 생리지표로서

흔히 이용되기 때문에 여러 환경 요인이 어류의 산소소비

량에 미치는 영향을 파악하기 위해 많은 연구가 보고되고

있다(Kim et al., 1995; Via et al., 1998; Carlson and Parsons,

2003; Chang et al., 2005; Witeska et al., 2006; Zakes et al.,

2006). 어류는 변온성 동물로 환경온도에 적응성이 크지만
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Fig. 4. Relationship between the water temperature and oxygen con-
sumption (OC) and operculum movement number (OMN). 

Fig. 5. Relationship between the operculum movement number (OMN)
and oxygen consumption (OC).

Fig. 6. Hemoglobin content in blood of rainbow trout by each water
temperature. Values are means of experiments run on two occasions
(±SD, n==3). Same alphabetic letters on the bars are not significantly
different (Duncan’s multiple range test P¤0.05).
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종 특이적으로 생활사 단계별로 내성수온과 최적 성장 수

온이 존재하는 것으로 알려져 있다. 온도에 대한 내성은 생

물들에 있어서 변화하는 환경조건에 광범위하게 적응하려는

현상으로 적응의 한계점으로 알려져 있다 (Prosser, 1973;

Shamseldin et al., 1997).

본 연구에서 무지개송어를 정상적인 사육수온에서 각각

의 설정수온으로 옮겼을 경우, 정상수온과 수온차가 커질수

록 어류의 이상행동이 관찰되었다. 사육수온 15�C를 중심

으로 낮은 온도 쪽으로 갈수록 10�C까지 어류의 유영속도

는 빨라지는 것으로 나타났으며, 5�C에서는 운동성이 둔화

되는 것으로 나타났다. 그러나 수온이 높은 쪽으로 옮겼을

때에는 처음 유영행동은 낮은 온도 쪽과 유사하였으나, 시

간이 지날수록 유영 능력이 급격히 저하되는 것이 관찰되

었다. 또한 낮은 수온 쪽으로 갈수록 체표의 반문이 뚜렷해

졌다. 그러나 높은 수온 쪽으로 옮겼을 경우에는 체표의 반

문은 뚜렷하지 않았으며 체표에 점액분비가 많아지는 것이

관찰되었다. 이와 동시에 아가미 개폐운동이 시간이 지날수

록 빨라지는 것으로 나타났다. 이와 같은 현상은 어류가 스

트레스를 받았을 때 나타나는 1차적인 현상이며, 스트레스

에 대한 경고 반응(stage of alarm reaction)으로(Schreck and

Moyle, 1990), 이와 비슷한 현상이 넙치, Paralichtys oliva-

ceus에서 보고된 바 있다(허, 2002).

수온에 따른 무지개송어의 산소소비의 경향은 많은 변온

성 동물에서와 같이 수온 상승에 따라 산소소비율이 증가

되는 경향을 보여 주었다. 어류와 같이 수중에서 생활하는

동물의 산소소비에 가장 많은 영향을 미치는 것이 수온이며,

일반적으로 수온이 상승하면 산소소비율이 증가한다 (Xie

and Sun, 1990; Via et al., 1998; Chang et al., 2005). 

자연에 서식하는 어류의 경우 수온이 갑작스럽게 변화하

여 생리적 대사활동에 위협을 받을 때는 다른 서식환경으

로 도피 또는 이주를 할 수 있겠으나, 양식장의 어류는 제

한된 공간에서 사육됨으로 도피 행동이 어렵기 때문에 새

로운 환경에 적응하지 않으면 안된다. 수온과 용존산소량은

양식어류의 성장과 생산량을 결정하는 데 매우 중요한 요

인이다(Itazawa and Hanyu, 1991). 어류양식에서는 생활수

온 범위내에서 수온이 높을수록 그리고 용존산소량이 많을

수록 어류의 성장과 생산량이 많으므로 이를 잘 활용하는

것이 중요하다. 본 연구에서도 4~23�C 범위에서 수온 상승

에 비례하여 산소소비율이 증가함을 보여 변온동물의 일반

적 산소소비량 경향(Prosser, 1973)과 잘 부합하고 있는 것

으로 나타났다. 한편, 수온 23�C 이상에서 무지개송어는 여

러 측정 항목에서 부적응 상태를 나타내었는데 무지개송어

는 수온이 23�C 이상이 되면 체내 에너지 대사에 많은 어려

움이 있는 것으로 보여진다. 일반적으로 무지개송어는

5~23�C가 생활수온 범위로, 그리고 16~18�C가 최적수온

으로 알려져 있다(이, 1990). 본 연구에서도 23�C 이하에서

수온이 높을수록 산소소비율이 높아지는 결과를 보여 이를

뒷받침해 주는 것으로 나타났다. 수온이 23�C 이상 높아지

면 대사의 리듬이 깨지면서 오히려 대사에 부작용이 나타

나는데, 본 연구에서도 산소소비량과 혈액 헤모글로빈 함량

이 감소하는 것으로 나타났다. 김 (2000)은 무지개송어가

25�C 이상이 되면 몸이 쇠약해져 죽는다고 하였다. 본 연구

에서 순차적으로 온도를 상승시킨 무지개송어의 경우 수온

28�C 이상에서 모두 폐사함으로써 장기적으로는 25�C 이상

그리고 단기적으로는 28�C 이상의 수온에 무지개송어가 노

출될 때는 폐사한다고 할 수 있다. 

최근 우리나라의 경우 기후변화가 빈번하게 발생하여 여

름철 수온이 25�C 이상까지도 상승할 수 있어 유수량이 많

지 않은 무지개송어 양식장에서는 수온이 23�C 이상 고온

이 예상될 때에는 사육 밀도와 사료 공급량 등을 조절하여

사육하여야 할 것으로 판단된다. Bergheim et al. (1998)은

산소소비량에 따른 용존산소량을 적절하게 유지하는 것이

순환여과 사육시스템 및 여러 양식 조건에서 사육 밀도와

환경 수용량을 조절할 수 있고, 어류의 생산력을 조절하여

생물학적 및 경제적으로도 중요한 요인이 된다고 하였다.

따라서 산소소비량의 증가 유무는 어체의 대사량을 측정하

는 지표가 될 수 있어 이를 잘 응용하면 성장, 생존 및 질

병 감염 등에 많은 정보를 제공될 것으로 판단된다. 

무지개송어를 5�C와 10�C의 사육온도에서 각기 다른 순

화온도로 옮겼을 경우 온도에 따라 산소소비량이나 호흡수

가 높아지는 경향을 보였으나 사육온도 15�C의 경우는 순

화온도에 따라 산소소비량과 호흡수 모두 감소하는 경향을

나타내어 5�C나 10�C의 낮은 온도 구간과는 다른 양상을

나타내었다. 이는 특이한 현상으로 무지개송어가 15�C의

온도에서 가장 안정적인 생리적 상태를 나태내고 있던 것

이 급격히 낮은 온도에서 재조절을 나타내지 못하고 수온

변화의 충격이 크게 나타나는 데서 오는 것이 아닌가 생각

된다. 어류에서 산소소비가 크게 나타나는 것은 두 가지 경

우로, 첫째는 생물이 환경에 적합하여 생리활성이 좋은 조

건에서 높은 산소소비를 나타내는 경우이고, 둘째는 좋지

못한 환경에 처해질 때 이를 극복하기 위하여 단기적으로

높아지는 경우이다(이와 허, 2004; 이와 김, 2005). 그리고

정상적인 사육수온 15�C를 중심으로 낮은 온도구간이나

높은 온도구간 모두 15�C때보다 낮은 산소소비량 및 호흡

수를 나타내는 것을 보아서 15�C 전후를 수온의 생리적 변

곡점으로 생각해 볼 수 있다.

아가미 호흡수와 혈액 헤모글로빈의 변화도 산소소비와

비슷한 경향을 나타내는 것으로 나타났다. Rodrigues et al.

(1989)은 산소소비 감소는 헤모글로빈의 감소에 기인한다

고 보고하였다. 또한 헤모글로빈의 감소는 호흡수 감소를

가져온다고 하였다. 본 연구에서 이와 유사하게 산소소비의

증가에 따른 호흡수의 증가와 헤모글로빈의 증가는 일련의
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과정으로 보아진다. 즉, 아가미 호흡수에 따른 산소소비량도

직선식으로 증가되는 것으로 나타나 Rodrigues et al. (1989)

의 연구와 유사하였으며, 수온이 상승하면 에너지를 많이

요구하는 것으로 나타났다. 

혈액학적 측면에서 볼 때 23�C 이상에서 헤모글로빈의

감소는 앞서 언급한 산소소비와 연관된 결과라고 볼 수 있

다. 혈액의 헤모글로빈 함량의 감소는 무지개송어가 수온상

승에 따라 산소수급에 문제가 있음을 암시해 준다. 헤모글

로빈의 감소는 호흡률을 감소시키며, 생체내 산소수급에 문

제를 발생시켜 에너지 동원에 문제가 생긴다고 하였다(Per-

ry and Reid, 1993). 만약 무지개송어가 23�C 이상의 수온에

서 항상성 유지를 위한 에너지 수급에 문제가 없다면 성장

적수온일 때의 수준으로 헤모글로빈을 유지시켰을 것으로

생각된다. 따라서 본 연구결과는 무지개송어에서 대사생리

에 안정적이면서 좋은 성장을 가져오는 생활수온은 10~20

�C 범위라고 판단되며, 26�C 이상의 고수온이 되면 폐사의

우려가 큰 것으로 나타났다.

요 약

무지개송어(체장 17.1±1.0 cm, 체중 68.4±2.0 g)의 수온

변화에 따른 생리적 반응의 단기적 지표로서 산소소비율,

호흡수, 헤모글로빈 함량 변화 및 내성 상한 온도를 조사하

였다. 실험 수온은 15�C를 중심으로 낮은 온도 쪽으로는 4,

5, 6, 7 및 10�C, 높은 온도 쪽으로는 17, 20, 23, 26 및 28�C

에서 각각 적응시켜 산소소비량과 호흡수를 측정하였다. 수

온의 하강과 상승은 15�C에서 사육하던 무지개 송어를 1

일 1�C씩 순차 적응시키면서 각 수온에 7일간 적응시켰다. 

무지개송어는 수온이 23�C 이상이 되면 산소소비율, 호흡

수 및 헤모글로빈 함량에 변화를 가져오면서 체내 항상성

이 급격하게 낮아지는 것으로 나타났다. 또한 생존 상한수

온은 28�C로 나타났다. 무지개송어가 무리없이 생활할 수

있는 온도 범위는 10~20�C로서 10~15�C의 낮은 온도에

서는 낮은 온도쪽으로, 15~20�C의 높은 온도에서는 높은

온도쪽으로 5�C 이상 급격한 변화를 주지 않는 것이 무지

개송어의 생리활력에 현저한 변화가 나타나지 않는 것으로

조사되었다. 
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