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강도다리 Platichthys stellatus 담수 순화시 삼투압 조절에 미치는 
갑상선호르몬의 영향
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ABSTRACT : The aim of this study was to test if 3,5,3'-triiodothyronine (T3) are involved in the osmoregulatory actions 
in euryhaline starry flounder Platichthys stellatus. We investigated osmoregulatory parameters (Na+, Cl－ and osmolality), 
blood cortisol and glucose in starry flounder acclimated to seawater (SW, 33 psu) and that were transferred and allowed 
to acclimate to freshwater (FW, 0 psu). Fish in SW were injected with T3 (5, 10, and 15 ㎍/g body weight) or vehicle 
(0.9% NaCl), and then transferred to FW. They were sampled 3 days after the transfer. With T3 at 10 ㎍/g, levels of plasma 
Na+ and Cl－ were significantly higher than in sham (only saline) and control fish (without hormone and saline). Osmolality 
was significantly higher after injection with T3 at 10 and 15 ㎍/g than in the control. However, T3 at 5 ㎍/g had no effect 
on hyper-osmoregulation. In this study, all dose of T3 induced a significant increases in plasma cortisol without glucose. 
These results suggest a positive hyper-osmoregulatory role of T3 in starry flounder to hypoosmotic environment, maybe 
a positive interaction of T3 with cortisol for maintenance of hyper-osmoregulatory ability.
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요  약 : 본 연구에서는 외인성 T3처리가 강도다리의 담수 순화시 삼투압 조절과 혈중 코티졸 변화에 어떠한 영향을 미치

는지 조사하였다. 해수에서 사육 중인 강도다리에 갑상선호르몬의 일종인 T3를 5, 10 및 15 ㎍/g body weight의 농도로 

0.9% NaCl과 함께 주입하고 담수로 옮긴 후 3일째 혈액을 채취하였으며, 삼투압 조절 지표인 Na+, Cl－ 및 삼투질 농도와 

스트레스 지표인 cortisol, glucose를 조사하였다. 10 ㎍/g의 T3를 주입한 실험구의 혈장 Na+와 Cl－의 농도는 호르몬 처리

없이 담수로 이동한 대조구에 비해 유의하게 높았다. 삼투질 농도는 10 ㎍/g과 15 ㎍/g의 농도를 주입한 실험구가 대조구

보다 높았다. 그러나 5 ㎍/g 농도의 T3를 주입한 실험구에서는 삼투압 조절에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 또한 

본 연구에서는 T3를 주입한 모든 실험구에서 glucose와 상관없이 cortisol의 농도가 모두 증가하는 경향을 나타내었다. 
이러한 cortisol의 증가는 스트레스 반응이 아닌 삼투압 조절과 관련이 있으며, 결과적으로 강도다리의 담수 순화시 외인

성 T3는 cortisol을 증가시킴으로 어체의 고삼투압 조절 능력을 향상시키는 것으로 추정된다.

†
교신저자: 부산 기장군 시랑리 408-1 국립수산과학원 양식관리과. 

(우) 619-705, (전) 051-720-2423, (팩) 051-720-2439, E-mail: limhk@ 
nfrdi.go.kr

서  론

시상하부-뇌하수체-갑상선축으로부터 생성되는 주요 호르

몬은 티록신(3,5,3',5'-tetraiodothyronine, T4)으로 경골어류



민병화․임한규․장영진․김영수․명정인 발생과 생식314

에서 이 호르몬은 주로 간, 신장, 아가미에서 deiodinase의 탈

요오드화 작용에 의해 생물학적 활성이 높은 3,5,3'- triiodothyronine 
(T3)을 생성한다(Klaren et al., 2005; Walpita et al., 2007). 
이들 2개의 갑상선호르몬은 척추동물의 성장, 분화, 발달, 대
사, 항상성 유지, 번식 및 스트레스에 대한 생리적 반응 등 

다양한 생물학적 기능에 중추적인 역할을 하는 것으로 알

려져 있으며(Szischa et al., 2005), 경골어류에서는 항상

성기구에 있어 중심적 기능을 할 뿐만 아니라 특히, 가자미

류의 변태(Schreiber & Specker, 1999a), 연어과 어류의 은

화(Brown & Bern, 1989)와 회유성 어류가 담수에서 해수로의 

이동시 해수 적응에 관여하는 것으로 알려져 있다(Wendelaar 
Bonga, 1993). 또한 최근에는 담수어종인 틸라피아에서 T3
와 T4의 고삼투압 조절 효과가 보고된 바 있다(Peter et al., 
2000).

경골어류에서 코티졸은 두신의 간신선에서 분비되며, 글
루코코르티코이드 및 미네랄코르티코이드로 스트레스 반응

과 삼투압 조절 기능에 중요한 역할을 한다(Wendelaar Bonga, 
1997; McCormick, 2001; Flik et al., 2006). 삼투압 조절과 

관련하여 코티졸은 광염성 어류의 해수 적응시 주로 아가미 

염류세포와 Na+,K+-ATPase 활성을 증가시키며, Na+,K+-ATPase
의 α-subunit를 발현시켜 해수에 적응하도록 하는 호르몬으

로 잘 알려져 있으며(McCormick, 1990; 1995; 1996; Madsen 
et al., 1995; Seidelin & Madsen, 1999), 이와는 반대로 일

부 경골어류에서는 이온 흡수와도 관련성이 있다는 증거도 

나타나고 있다(Gaitskell & Jones, 1970; Mayer-Gostan et 
al., 1987; Perry et al., 1992). 

강도다리(Platichthys stellatus)는 가자미목, 가자미과에 

속하며, 오호츠크해, 북태평양 전 해역에 광범위하게 분포하

는 냉수성 어종으로, 우리나라에서는 주로 동해안 연안 근처 

150 m 이내에 서식한다. 또한 이 어종은 연안뿐만 아니라 간

혹 담수 및 기수역에서도 관찰된다고 보고된 바 있는데(Chyung, 
1977), 이것은 강도다리가 저염분 내성이 강한 해산 광염성 

어종으로 삼투압 조절 능력이 뛰어남을 시사하고 있다. 
따라서 본 연구에서는 강도다리를 대상으로 환경수를 해

수에서 담수로 전환하였을 때, 외인성 T3 처리가 어체의 삼

투압 조절과 혈중 코티졸 변화에 어떠한 영향을 미치는지 조

사하였으며, 이를 통해 갑상선호르몬/코티졸과 삼투압 조절

과의 관계를 고찰하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험어

국립수산과학원내 유수식 사육 시스템(수용적 2 tons)으
로 해수(33 psu) 사육 중인 강도다리(평균체장: 20.8±3.3 ㎝, 
체중 220.3±13.8 g) 36마리를 사용하였다. 실험기간 동안 먹

이는 공급하지 않았으며, 수온은 16.5±0.5℃였다. 실험기간 

동안 모든 실험어는 생존하였다.

2. 호르몬 처리 및 담수 순화

실험어 36마리를 MS-222 (150 ppm)로 마취한 후, 체중

을 측정하였다. 이 중 30마리는 T3(3,5,3'-triiodo-L-thyronine 
salt, Sigma, USA) 또는 saline을 복강 주사한 후 즉시 담수

(지하수 ㎎/ℓ; 58 Na+, 4 K+, 21 Ca2+, 28 Mg2+, 44 C1－, 
590 HCO3

－, 29 SO4
2－, 7.6 pH)가 있는 FRP 수조(수용적 

300 ℓ) 5개에 6마리씩 옮겼으며, 나머지 6마리는 해수가 있

는 동일한 수조로 옮겼다. 
T3를 saline(0.7%)에 녹여 체중 g 당 1 ㎕로 주사하였으

며, 실험구는 담수로 옮기지 않고 자연해수에 수용된 자연해

수구(N), 담수로 옮긴 실험구로는 호르몬과 saline을 처리하

지 않은 대조구(C), saline만을 처리한 sham구, 체중 g당 5, 
10, 15 ㎍ 처리구로 설정하였다. 

  
3. 혈액 채취 및 분석

담수 이동 후 3일째에 각각 6마리로부터 혈액을 샘플링하

였다. 채혈 직전 실험어를 MS-222(150 ppm)로 마취한 후, 
heparin sodium 처리 주사기(1 ㎖)를 사용하여 미부혈관으

로부터 채혈하였으며, 원심분리(4℃, 10,000 rpm, 5분)하여 

얻은 혈장은 호르몬 분석전까지 －80℃의 초저온 냉동고에 

보관하였다. 
혈장 Na+, Cl－, 글루코스는 자동생화학 분석기(Fuji dry-chem 

3500, Fujifilm Co., Japan)로, 혈장 삼투질 농도는 Vapor 
Pressure Osmometer(Vapro 5520, WESCOR Co., USA)로 

측정하였다. 또한 혈액내 코티졸 농도는 cortisol RIA kit (DSL, 
USA)를 사용하여 competitive radioimmunoassay (Coat-a-count, 
Diagnostics Product Corp., USA)와 automatic gamma counter 
(1470 Wizard Automatic Gamma Counter, PerkinElmer, 
Finland)를 이용하여 측정하였다.
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4. 통계분석

실험결과의 자료값은 mean±SEM으로 나타내었으며, SPSS 
통계프로그램(ver. 10.0)을 사용하여 one way-ANOVA 및 

Tukey's multiple range test로 자연해수구를 제외한 실험구

에서 유의성을 검정하였다(P<0.05). 또한 각각의 담수 순화

구와 자연해수구 사이의 혈장 parameter에 대한 유의차 유무

는 t-test(independentsample)로 조사하였다(P<0.05). 

결  과

1. 혈장 이온 농도

호르몬을 처리하지 않고 강도다리를 해수에서 담수로 이

동하였을 때 혈장 Na+는 감소하였다(대조구). 담수 순화시 

T3를 10 ㎍/g 처리한 실험구의 혈장 Na+
는 158.5±2.8 mEq/ 

ℓ로 가장 높았으며, 자연해수구의 162.2±2.1 mEq/ℓ와 차

이를 보이지 않았다. 그러나 T3를 5와 15 ㎍/g으로 처리한 실

험구에서는 혈장 Na+ 상승효과가 나타나지 않았다(Fig. 1). 

Fig. 1. Levels of plasma Na+ and Cl－ after freshwater acclima-
tion of starry flounder injected with T3. Values are 
mean±S.E.M. (n=6). Same letters indicate no significant
difference (P＞0.05). Asterisks indicate difference between
natural seawater (N) group and freshwater groups. C: 
control, S: sham.

혈장 Cl－ 또한 Na+와 유사한 변화를 보였는데, 10, 15 ㎍
/g구의 혈장 Cl－은 각각 141.2±3.7 mEq/ℓ, 139.0±3.9 mEq/
ℓ로 자연해수구의 146.8±3.9 mEq/ℓ와 차이를 보이지 않

았으나, 5 ㎍/g구는 혈장 Na+ 상승에 효과가 없었다(Fig. 1). 

2. 혈장 삼투질 농도

강도다리를 해수에서 담수로 옮겼을 때 모든 실험구의 삼

투질 농도는 감소하였다. T3를 10, 15 ㎍/g 처리한 실험구의 

혈장 삼투질 농도는 각각 275.0±2.3, 273.2±1.9 mmol/㎏으

로 호르몬을 처리하지 않은 실험구의 258.3±2.9～262.8±4.6 
mmol/㎏에 비해 유의하게 높았으나, 5 ㎍/g구는 대조구와 

차이를 보이지 않았다(Fig. 2). 

3. 혈장 코티졸 농도

강도다리를 해수에서 담수로 옮긴 후 3일째, 모든 실험구

의 혈장 코티졸 농도는 16.9±6.0～35.0±8.3 ng/㎖로 서로간

의 유의차가 없었다. 담수 이동 후 T3를 처리한 실험구의 혈

장 코티졸 농도는 자연해수구보다 유의하게 높았다. 그러나 

대조구와 sham구에서는 담수 이동에 따른 코티졸 상승은 나

타나지 않았다(Fig. 3).

4. 혈장 글루코스 농도

강도다리를 해수에서 옮겼을 때, 모든 실험구의 혈장 글루

코스의 농도는 27.8±1.2～32.8±2.5 ㎎/㎗로 자연해수구의

Fig. 2. Levels of plasma osmolality after freshwater acclimation
of starry flounder injected with T3. Values are mean±
S.E.M. (n=6). Same letters indicate no significant difference
(P＞0.05). Asterisks indicate difference between natural 
seawater (N) group and freshwater groups. C: control, S: 
sham.
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Fig. 3. Levels of plasma cortisol after freshwater acclimation
of starry flounder injected with T3. Values are mean±
S.E.M. (n=6). Same letters indicate no significant difference
(P＞0.05). Asterisks indicate difference between natural 
seawater (N) group and freshwater groups. C: control, S:
sham.

Fig. 4. Levels of plasma glucose after freshwater acclimation
of starry flounder injected with T3. Values are mean±
S.E.M. (n=6). Same letters indicate no significant difference
(P＞0.05). Asterisks indicate difference between natural 
seawater (N) group and freshwater groups. C: control, S:
sham.

27.0±2.6 ㎎/㎗와 차이가 없었으며, 호르몬 처리에 따른 영

향은 없었다(Fig. 4).

고  찰

본 연구에서는 광염성 어종인 강도다리에 있어 갑상선호

르몬이 삼투압 조절에 어떠한 영향을 미치는지 조사하였다. 
일반적으로 척추동물은 체내에 일정한 염분을 유지함으로

써 세포 내외에 이온 경사를 유지한다. 이러한 이유로 어류

는 끊임없이 삼투압 조절 작용을 하는데, 어류는 해수와 담

수에서 그 차이를 보인다. 해수에서는 염분 농도가 체내보다 

높으므로 삼투압 조절에 의하여 이온은 유입되며 물은 빠져

나가게 되므로, 해산어류는 체내의 일정한 삼투질 농도를 유

지하기 위하여 이온은 방출하고 물은 흡수하는 저삼투압 조

절 능력을 가진다. 담수어류는 이와는 반대로 환경수의 삼투

질 농도가 체내보다 낮기 때문에 이온은 빠져나가고 물은 유

입되므로 체내의 항상성을 유지하기 위하여 이온은 흡수하고 

물을 체외로 방출하는 고삼투압 조절 능력을 갖고 있다(Min 
et al., 2005). 따라서 해수어를 담수로 또는 담수어를 해수로 

옮길 경우, 어체는 삼투압 조절에 있어 상당한 혼란이 야기되며 

최종적으로 폐사에 이르게 된다. 그러나 감성돔 Acanthopagrus 
schlegeli, 농어 Lateolabrax japonicus, 복어 Takifugu rubripes, 
숭어 Mugil cephalus, 틸라피아 Oreochromis niloticus 등은 

광염성 어종으로 환경수의 염분 농도에 따라 고(또는 저)삼
투압 조절이 가능하므로, 다양한 염분 농도에서 생존이 가능

하다(Chang & Hur, 1999; Min, 2003; Han et al., 2003; 
Lee et al., 2006). 본 연구에서는 광염성 어종으로 알려져 있

는 강도다리를 해수에서 담수로 즉시 옮겼을 때 생존에 아무

런 영향을 미치지 않았으며, 또한 저자들은 예비실험을 통해 

90일 동안 강도다리를 담수와 해수에서 사육해본 결과, 해수

에서 성장이 빨랐지만 생존율에는 차이를 보이지 않았다. 이
러한 결과는 강도다리는 저염분 내성에 매우 강한 어종임을 

시사하고 있다. 
내분비학적 측면에서, 어류의 삼투압 조절 시스템은 여러 

호르몬의 조절 하에 있다. 해산 광염성 어종의 저장액 환경 

적응이 프로락틴과 관련성이 깊다는 것은 이미 여러 어종에

서 잘 밝혀져 있다(McCormick, 2001), 프로락틴은 주로 아

가미, 장, 신장 및 방광에 영향을 미침으로써 이온을 유지하

며 물을 감소시킨다(Manzon, 2002). 이와 반대로 성장호르

몬, 코티졸은 해수 적응 호르몬으로 알려져 있다(Madsen & 
Bern, 1992; Seideln & Madsen, 1997). 그러나 갑상선호르

몬과 물-미네랄 평형과의 연관성은 아직 완전하게 밝혀져 있

지가 않다(Schreiber & Specker, 1999b). 갑상선호르몬의 삼

투압 조절 효과에 관한 자료는 주로 은화 중에 있는 연어과 

어류에서 대부분 보고 되고 있으며, 이 호르몬은 parr-smolt 
전환시 아가미의 Na+,K+-ATPase 활성과 염류세포의 밀도를 

증가시킴으로써 새로운 염분환경에 적응하도록 중추적인 역

할을 한다(Grau et al., 1981; Prunet et al., 1989; McCormick, 
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2001). 갑상선 호르몬은 해수에서 killifish Fundulus heteroclitus
의 Na+

와 삼투압 평형을 유지하는 것으로 나타났으며(Knoeppel 
et al., 1982), 담수에서도 틸라피아의 삼투질 농도를 증가시

켰다는 연구가 보고 된 바 있다(Peter et al., 2000). 본 연구

에서도 강도다리에 T3(10 ㎍/g)를 처리하여 담수로 순화하

였을 때, 혈장 Na+, Cl－ 및 삼투질 농도가 증가하는 것으로 

나타났는데, 이 결과는 다음과 같이 해석해 볼 수 있다. 여러 

경골어류에서 프로락틴을 처리하여 해수에서 저장액으로 옮

겼을 때 아가미의 Na+,K+-ATPase 활성이 감소함에 따라 혈

장 삼투질 농도가 증가한다는 삼투압 조절 메커니즘을 고려

해 볼 때(Kelly, 1999; Mancera et al., 2002) 본 연구 결과도 

외인성 갑상선호르몬이 삼투압 조절 기관(주로 아가미)에 작

용하여 Na+,K+-ATPase 활성을 감소시킨 것으로 여겨지며, 
이로 인해 체내에 이온이 유지됨으로써 최종적으로 삼투질 농

도가 증가한 것으로 추측된다. 그러나 몇몇 어종에서는 갑상선

호르몬이 삼투압 조절에 아무런 영향이 없다고 보고된 바 있으

며(Shrimpton & McCormick, 1998; Mancera & McCormick, 
1999), 농도에 따라서도 그 효과에 차이가 나타나고 있다. 
본 연구에서는 10 ㎍/g으로 처리하였을 때 삼투압 조절에 효

과가 가장 좋은 것으로 나타났으며, 틸라피아에서는 고농도

(320 ㎍/g)보다는 저농도(T3 10 ㎍/g, T4 80 ㎍/g)에서 삼투

질 농도를 증가시킨 결과가 있다(Peter, et al., 2000). 따라서 

이러한 결과는 갑상선호르몬의 삼투압 조절 효과는 어종 및 

농도에 따라 다르게 나타날 수 있음을 시사하고 있다.
스트레스와 관련하여 혈중 코티졸은 스트레스 요인에 의한 1

차적 반응으로서 중요한 스트레스 지표로 이용된다(Wendelaar 
Bonga, 1997). 어체가 스트레스 요인에 노출되면, 혈장 cortiol 
상승과 함께 글루코스의 농도가 증가하는데, 이때 cortiol은 

간의 gluconeogenic enzyme인 phosphoenolpyruvate carbixykinase 
(PEPCK)의 gluconeogenic capacity를 증대시킨다. 따라서 

cortisol은 스트레스에 의한 고혈당의 중재 역할을 하며(Hanson 
& Reshef, 1997; Chang et al., 2007), 고혈당은 스트레스로 

인해 상승된 에너지 요구량을 보충하는 것으로 알려져 있다

(Vijayan et al., 1997). 본 연구에서는 강도다리의 담수 순화

시 급격한 염분의 변화는 어체에 스트레스 요인으로 작용하

여 코티졸 및 글루코스의 상승을 예상하였다. 그 결과, 대조

구와 자연해수구에서 코티졸과 글루코스 농도의 유의차는 
나타나지 않았다. 이 결과는 2가지 측면으로 추측해 볼 수 

있는데, 첫째 급격한 염분 변화에 처음부터 스트레스를 받지

Fig. 5. Levels of plasma glucose after freshwater acclimation 
of starry flounder. Values are mean±S.E.M. (n=6). Same
letters indicate no significant difference (P＞0.05).

않았을 가능성이며, 둘째 스트레스를 받았더라도 3일 이내에 

새로운 담수 환경에 적응하여 회복되었을 가능성이 있다. 저
자들은 이를 검정하기 위하여 강도다리를 해수에서 즉시 담

수로 옮겨 0, 1, 2 및 3일째에 각각 혈중 글루코스 농도를 조

사해본 결과, 그 농도(21.0±3.6～22.8±2.3 ㎎/㎗)에 차이가 

나타나지 않았다(Fig. 5). 따라서 본 연구의 결과는 전자의 

가능성처럼 강도다리는 해수에서 담수로 염분이 급격하게 

변화하더라도 스트레스를 받지 않음을 시사한다. 본 연구에

서 T3를 처리한 실험구의 혈장 코티졸 농도가 글루코스의 

변함없이 자연해수구보다 유의하게 높았다는 점은 주목할 

만한데, 이것은 스트레스와 관계없이 삼투압 조절과 연관성

이 있는 것으로 보여 진다. 코티졸은 해수에서 주로 염분 내성, 
아가미 염류세포의 발달 및 아가미 Na+,K+-ATPase 활성을 촉

진하며(McCormick, 1996; Seidelin & Madsen, 1999), 담수

에서는 이온 흡수와 관련된 증거가 있다(Perry, 1997; Yada 
& Ito, 1999). 또한 최근에는 코티졸을 gilthead seabream 
Sparus aurata에 처리하였을 때 삼투질 농도가 해수에서는 

감소한 반면, 담수에서는 증가하였다(Mancera et al., 2002). 
따라서 코티졸이 고장액의 환경에서는 이온 방출 작용과, 저
장액에서는 이온 흡수 작용을 하므로 ‘이중 삼투압 조절’ 역
할을 한다고 제안되어져 오고 있다(Macera & Fuentes, 2006). 
이러한 코티졸의 기능을 고려해 볼 때, 본 연구에서 혈장 이

온 및 삼투질 농도의 상승에 갑상선호르몬이 직접 관여할 수

도 있으나, 갑상선호르몬이 코티졸 상승을 유도하여 코티졸

에 의한 효과로도 볼 수 있다. 또한 갑상선호르몬-코티졸의 

상호작용 효과의 가능성도 배제할 수도 없다. 따라서 앞으로
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는 이에 관한 정확한 연구가 필요하며, 나아가 해산 광염성 

어류의 저염분 적응시 이들 호르몬과 프로락틴과의 연관성

도 밝혀야 할 것으로 보인다. 
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