
한국어병학회지 제25권 제1호 (2012)

J.Fish Pathol., 25(1) : 47~58

에탄올에 대한 참돔 Pagrus major의 행동 및 생리학적 반응
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exposed to Ethanol Seawater
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Behavioral and physiological responses of juvenile red seabream (Pagrus major) to different concentrations of 
ethanol were investigated. No swimming and no reaction to touching by a wooden stick was observed at 0.6% ethanol 
group in behavioral response, and survival rate was 100% after 5 hours of treatment. Red blood cell count, hematocrit 
and hemoglobin levels in plasma were not significantly different among all groups. AST activities in plasma 
significantly decreased as ethanol concentration increased. On the contrary, ALT activities in plasma significantly 
increased as ethanol concentration increased. Cortisol level in plasma was the lowest in 0.6% ethanol group. Glucose 
levels in plasma increased significantly when ethanol concentration increased more than 0.4%. Oxygen consumption 
of fish in 0.6% ethanol seawater was constantly lower than that of fish in control seawater from 2 hours after the 
exposure to ethanol seawater until the end of experiment.
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1)자연상태에서 자라는 어류는 인위적 스트레스

를 받지 않고 자유롭게 생활하는 가운데 번식ㆍ성

장하면서 생존한다. 그러나 전생활사가 사람에 의

해 관리되는 양식어류는 크고 작은 인위적 스트레

스를 끊임없이 받으면서 살고 있다. 어류가 스트레

스를 받으면 체내대사 및 생리상태가 변화한다 

(Clarke et al., 1981; Berg et al., 1992). 이는 생산성을 

떨어뜨리는 원인이 될 뿐 아니라, 어류의 질병 저항

성 약화로 인한 약제비용의 상승 및 어가하락의 
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요인이 되기도 한다. 따라서 양식생산 및 유통과정

에서는 이와 같은 인위적 스트레스를 최소화하려

는 노력이 이루어지고 있다.

양식어류의 외부스트레스는 크게 환경스트레스, 

질병스트레스, 이동스트레스 등으로 나눌 수 있고 

이러한 스트레스는 활어의 생산 및 유통과정에서 

어쩔 수 없이 발생한다. 외부스트레스에 관한 연구

로는 염분 (Robertson et al., 1987), 수온 (Strange et 

al., 1977; Davis et al., 1984), 밀도 (Specker and 

Schreck, 1980) 및 수송시간 (Barton et al., 1980; Davis 

and Parker, 1986) 등에 관한 것이며, 이들의 복합적
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인 스트레스에 대하여 연구가 이루어진 바 있다. 그

러나 어류생산관리 과정에서 필연적으로 발생하는 

외부스트레스를 줄이는 데는 한계가 있기 때문에 스

트레스에 대한 어류의 민감도를 낮추는 방법에 대한 

관심이 요구된다.

본 연구에서는 살균, 대사촉진 및 취기효과를 

나타내는 에탄올 (ethyl alcohol, C2H5OH)에서 그 가

능성을 찾고자 하였다. 에탄올은 사람이 마시는 술

의 주된 성분일 뿐만 아니라 살균 및 소독기능도 

있어 의과학 분야에서 구강세척제 및 살균제로도 

활용된다. 또한 일본에서는 고베 소 (Kobe beef)의 

잃어버린 입맛을 돋우어 주는 목적으로 맥주와 청

주를 사용하고 있다. 사람의 경우 적당한 음주는 

소화계통 내의 각종 소화액 분비를 촉진하여 위장

의 소화와 섭취능력을 향상시킨다. 더불어, 사람이 

술을 마시면 긴장이 완화되는 취기효과를 나타낸

다. 그러나 수산양식 분야에서는 아직 에탄올의 활

용에 대한 연구시도가 이루어진 바 없다. 상술한 

바와 같은 에탄올의 효과는 수산양식 분야에서 어

류의 질병예방, 성장촉진, 스트레스 저감 등 많은 

부분에서 활용될 가능성이 있다. 그러나 지금까지 

에탄올에 대한 어류의 반응을 연구한 모든 논문들

은 발생배 (embryo)에 대한 독성 또는 성어에 있어

서의 행동변화에 초점을 맞추었으며, 어체내의 혈

액 및 생리상태의 변화를 조사한 논문을 찾는 것은 

불가능할 정도이다.

따라서 본 연구에서는 주요 양식종의 하나인 

참돔 치어를 대상으로 에탄올에 대한 혈액학적 

및 생리학적 반응을 조사하였으며, 이 종에서 

치명적 독성을 나타내지 않는 안전 농도를 파악

하고 그 농도에서의 체내 대사율 감소 여부를 

밝혔다.

재료 및 방법

1. 실험어와 에탄올

실험어는 경남수산자원연구소에서 종묘 생산된 

참돔치어 500마리를 연구실의 순환여과 사육시스템 

내 3개의 원형수조 (수용적 220 L)에 수용하여 3개월 

동안 사육 후 실험에 사용하였다. 실험어의 크기는 

전장 10.7±1.1 cm, 체중 38.9±9.8 g이었다. 실험에 사

용된 에탄올 (C2H5OH, Samchun Chemicals Co., Korea)

은 연구용으로 판매되는 것으로 농도는 99.9%였다.

2. 에탄올 침지농도별 어체 반응

사각플라스틱 수조 (55×48×30 cm) 5개에 각각 30 

L의 해수를 넣고 실험어를 20마리 씩 수용하였다. 실험

어는 수질악화에 의한 스트레스를 줄이기 위해 실험 

전 24시간 절식시켰다. 실험어 수용 후 곧 바로 5개의 

수조에 각각 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0%의 농도가 되도록 

에탄올을 첨가하였다. 침지실험은 5시간 동안 진행되

었고 실험종료 시까지 지속적으로 산소를 공급하여 

주었다. 실험개시 후 5시간 동안 어체의 행동반응을 

관찰하여 Table 1과 같이 5단계로 구분하였다. 행동반

응 단계 판정을 위해 에탄올에 의한 취기 (마취)효과의 

지표가 될 수 있는 유영상태 및 외부자극에 대한 반응의 

변화와, 어류 대사활동 변동의 지표가 될 수 있는 호흡

수를 조사하였다. 각 단계는 동일 실험구내 실험어의 

80% 이상이 해당 행동단계에 도달한 경우로 하였다.

3. 채혈 및 혈액분석

실험 5시간 후 각 농도구에서 실험어 12마리씩을 

잡아내어 마취없이 미부혈관에서 30초 이내에 혈액을 

채취하였다. 채혈 시 heparin sodium 처리된 주사기 

(1 mL)를 사용하였다. 채취한 혈액의 일부를 원심분리 

(5,600×g, 5분)하여 얻은 혈장은 분석 전까지 -72℃에 
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보관하였다. 혈장의 코티졸 농도는 Donaldson (1981)

의 방사면역측정법 (RIA)에 따라 코티졸 RIA kit (DSL, 

USA)와 Gamma Counter (Cobra Ⅱ 5010, Hewlett 

Packard Co., USA)를 이용하여 측정하였다. 혈장 글루

코스, AST (Aspartate aminotransferase), ALT (Alanine 

aminotransferase) 농도는 생화학 자동분석기 (Advid 

1650, JEOL Co., Japan)로 분석하였다. 혈장 에탄올 

농도의 분석은 Bucher and Redetzki (1951)의 enzymatic 

assay에 근거하여 제조된 ethanol 분석 kit (Cobas Integra 

6000, Roche, Switzerland)를 이용하여 실시하였다. 분석 

과정을 간단히 정리하면, 에탄올이 포함되어 있는 sample

에 NAD+와 에탄올 분해효소인 alcohol dehydrogenase 

(ADH)를 첨가하여 에탄올 분해를 유도하고, 분해 시 

발생한 acetaldehyde, NADH 및 H+ 중 NADH의 양을 

340 nm에서 흡광도를 측정하여 구해내었다 (에탄올 

분석과정에서 생성된 NADH의 양은 에탄올의 양에 

정비례한다-Bucher and Redetzki, 1951). 나머지 혈액은 

채혈 직후에 자동혈액분석기 (Excell 500, USA)를 사용

하여 적혈구용적비 (hematocrit, Ht), 적혈구수 (red 

blood cell count, RBC), 혈색소농도 (hemoglobin, Hb)를 

분석하였다. 실험은 3반복으로 실시하였다. 

4. 에탄올 침지 및 회복 시 경과시간별 혈중 에탄올 

농도변화

침지 및 회복과정 중 실험어의 혈장에탄올 농도 

변화를 알아보기 위해 에탄올 농도별 침지실험에서 

R2 (Table 1)의 행동반응을 유도한 농도를 선택하여 

실험어를 5시간 동안 침지시켰다. 침지 후 매시간 

채혈하여 혈장에탄올 농도를 측정하였으며, 회복을 

위해 침지 5시간 후 일반해수로 실험어를 옮겼다. 

회복시간 동안에도 매시간 채혈하여 혈장에탄올 농

도를 측정하였다. 이때 채혈한 실험어는 수조로부터 

격리하여 중복채혈이 되지 않도록 하였다.

Stage Behavioral response Activity 
level

R0 Fast swimming, Respond to touching 
by a wooden stick, 90-100 breaths/min Control

R1 Slow swimming, Respond to touching 
by a wooden stick, 80-90 breaths/min Rearable

R2
No swimming, Not respond to 
touching by a wooden stick, Partial 
loss of balance, 80-90 breaths/min

Trans-
portable

R3
Pop up occasionally, Not respond to 
touching by a wooden stick, Total loss 
of balance, 120-130 breaths/min

Before 
death

R4 Death Dead
R0∼R4: Stages of behavioral responses.

Table 1. Stages of behavioral responses in juvenile red 
seabream Pagrus major dipped in ethanol seawater

5. 에탄올 침지 시 산소소비량 측정

산소소비실험에 사용된 실험어는 사료섭취에 의

한 호흡수 및 산소소비량의 변화를 최소화하기 위하

여 실험개시 전 24시간 동안 절식시킨 후 밀폐순환 

유수식 산소소비 측정장치 (OxyGuard 6, Denmark)내

의 호흡실로 신속히 옮겨졌다. 실험은 호흡실에서 

12시간 이상 적응시킨 후 진행하였다. 농도별 침지실

험에서 R2 (Table 1)의 행동반응을 보인 에탄올 농도

구와 에탄올을 넣지 않은 일반해수구로 나누어, 각각

의 실험구에 실험어를 3마리씩 수용하여 5시간 동안 

산소소비량을 측정하였다. 

실험용수의 용존산소량은 유입수실과 유출수실에 

각각 부착되어 있는 용존산소 센서에서 10분 간격으

로 자동측정하여 컴퓨터에 입력되도록 하였다. 실험

어의 산소소비량은 10분 간격으로 측정된 유입수와 

유출수의 용존산소량을 토대로 계산된 단위체중당 산

소소비량 (mg O2ㆍkg-1ㆍh-1)의 평균값으로 나타냈다.

단위체중당 산소소비량 (mg O2ㆍkg-1ㆍh-1)={(Ci- 

Co)×F×60}/W
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Ci = 유입수의 용존산소량, mg L-1; Co = 유출수의 

용존산소량, mg L-1; F = 유량, L min-1; W = 어체총중

량, kg이다.

6. 통계처리

각 실험구로부터 얻어진 평균 값 (mean±SE) 사이

의 통계학적 유의성은 SPSS-통계패키지 (version 

10.1)를 이용하여 one-way ANOVA 및 Duncan’s 

multiple range test로 검정하였다. 단, 에탄올 처리 유

무에 따른 산소소비량의 변화에 대한 통계학적 검정

에서는, 실험 시 경과시간에 따라 산소소비량이 영향

을 받을 수 있어서, two-way ANOVA를 먼저 실시하

였다. 그리고 이 분석에서 에탄올 처리 (유무)와 경과

시간 (1-6시간) 사이의 유의한 상호작용이 확인되어, 

각 시간대별 에탄올 처리 효과를 검정하기 위한 6가

지 group ANOVAs (one-way)와 산소소비량에 미치는 

시간경과의 독립적 효과를 파악하기 위한 두 가지 

group ANOVAs (one-way)를 추가로 실시하였다. 시

간경과 효과는 group ANOVA 후 Duncan’s multiple 

range test로 다시 사후 검정하였다.

결  과

1. 에탄올 침지농도별 어체반응

에탄올 침지농도별 어체의 반응을 Table 1의 행동

반응 기준에 따라 구분한 결과는 Table 2와 같다. 

0.2% 에탄올해수구 (0.2%구), 0.4%구에서 실험어는 

5시간 동안 R0의 상태를 유지하면서 100%의 생존율

을 나타냈다. 0.6%구에서는 2시간 이후 R1의 반응을 

나타냈고 4시간 이후부터는 R2의 반응을 보였지만 

5시간 후 생존율은 100%를 나타냈다. 반면에 0.8%구

에서는 침지 2시간 이후 실험어의 10%가 R3의 상태

를 보이면서 불안한 유영을 하는 것을 관찰할 수 있었

다. 3시간째는 50% 이상이 R3의 행동을 보였고 4시간 

이후에는 80% 이상 R3상태를 보이면서 폐사개체도 

관찰되었다. 5시간 후 생존율은 20%를 나타냈다. 

1.0%구에서도 0.8%구와 마찬가지로 2시간 후 실험

어 10%이상 R3의 반응을 보였고, 폐사개체는 0.8%구

보다 빠른 침지 3시간 이후부터 발생하여 5시간 후에

는 1.0%구의 모든 실험어가 폐사하였다.

Ethanol conc. Behavioral responses
(%) 1-h 2-h 3-h 4-h 5-h
0.0 R0 R0 R0 R0 R0
0.2 R0 R0 R0 R0 R0
0.4 R0 R0 R0 R0 R0
0.6 R0 R0 R1 R2 R2
0.8 R2 R3 R3 R3 R4
1.0 R2 R3 R3 R4 R4

conc. : concentraion

Table 2. Behavioral responses in juvenile red seabream
to different concentrations of ethanol for 5 hours

2. 에탄올 침지농도별 혈액성상 및 생존율

에탄올 농도별 실험어의 혈장 에탄올 농도는 Table 

3과 같다. 혈장 에탄올 농도는 실험해수의 에탄올 

농도와 일치하지는 않았지만 에탄올첨가 농도의 증

가에 따라 유의하게 증가하였다.

에탄올 침지농도별 실험에서 RBC는 0.4%구에서 

3.43±0.20×106 cell/μL로 가장 높았고, 1.0%구에서 

3.17±0.07×106 cell/μL로 가장 낮았다. Ht는 1.0%구에

서 43.0±4.0%로 가장 높았고, 0.2%구에서 39.8±2.3%로 

가장 낮은 값을 보였다. Hb는 0.4%구에서 19.2±0.8 

g/dL로 가장 높은 수치를 나타냈으며, 에탄올을 첨가

하지 않은 0%구에서 17.4±1.2 g/dL로 가장 낮게 나타났

다. 그러나 모든 실험구의 RBC, Ht, 및 Hb는 에탄올 

농도차이에 따른 유의한 차이를 보이지 않았다.
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Ethanol conc. (%) Plasma ethanol conc. (%) Ethanol conc. in the experimental seawater (%)
0.0 0.0±0.001a 0.0±0.001a

0.2 0.139±0.001b 0.189±0.002b

0.4 0.255±0.001c 0.373±0.001c

0.6 0.385±0.020d 0.413±0.007d

0.8 0.510±0.073e 0.686±0.024e

1.0 0.598±0.001e 0.828±0.005f

The values are mean±SD. Means within each item followed by the same alphabetic letter are not significantly different (P<0.05).
 conc. : concentraion

Table 3. Ethanol concentrations in the plasma of juvenile red seabream Pagrus major dipped in the seawater with different
ethanol concentrations after 5 hours

  

AST는 에탄올 농도의 증가에 따라 유의하게 감소

하는 경향을 보였다. 에탄올을 첨가하지 않은 0%구

에서 34.5±9.5 IU/L로 가장 높은 값을 나타냈고 0.4%

구부터 에탄올 농도의 증가에 따라 유의한 감소를 

보이면서 1.0%구에서 5.5±5.2 IU/L로 가장 낮은 값을 

나타냈다 (Fig. 1).

Ethanol concentration (%)

Fig. 1. Changes of AST, ALT, cortisol and glucose levels in the plasma of juvenile red seabream Pagrus major dipped 
in the seawater with different ethanol concentrations. Different alphabetic letters on each column indicate significant difference
(P<0.05).
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ALT는 에탄올 농도의 증가에 따라 유의한 증가를 

나타냈다. 0%와 0.2%구에서 각각 3.0±0.8 IU/L, 

3.0±1.7 IU/L로 낮은 수준을 보였고, 0.6%와 0.8%구는 

0%, 0.2%구와 비교시 약간의 증가를 나타냈다. 0.4%

와 1.0%구에서는 0%와 0.2%구와 비교하여 유의한 

증가를 보이면서 1.0%구에서 7.0±1.2 IU/L로 가장 

높은 값을 나타냈다 (Fig. 1). 

혈장 코티졸 농도는 0.8∼1.0%구에서 0∼0.6%구와 

비교하여 유의하게 높았는데 (Fig. 1), 0.6%구에서 

19.55±5.28 ng/mL로 가장 낮은 값을 나타냈고 1.0%의 

에탄올 농도에서 90.43±18.93 ng/mL로 가장 높은 값을 

나타냈다. 혈장 글루코스는 에탄올 농도가 낮은 0, 

0.2%구에서 각각 43.5±5.5 mg/dL과 41.3±0.5 mg/dL로 

낮은 수준을 나타냈고, 0.4%구부터 에탄올 농도의 증

가에 따라 유의한 증가를 나타내면서, 1.0%구에서 

75.0±7.0 mg/dL으로 가장 높은 값을 나타냈다 (Fig. 1).

실험종료 시 생존율은 0.8%구에서 20%를 나타냈

고 1.0%구에서는 0%의 생존율을 나타냈다. 0∼0.6%

구에서는 100%의 생존율을 나타냈다.

3. 에탄올 침지시간별 혈장에탄올 농도변화

혈장 에탄올의 농도변화는 Fig. 2와 같다. 5시간 

동안 0.6%구에 침지된 실험어의 혈장 에탄올 농도는 

매시간 마다 유의하게 증가하였다 (P<0.05). 0.6%구

에서 5시간 침지 후 일반해수에 옮겨진 실험어의 혈

장 에탄올의 농도는 시간경과에 따라 유의하게 감소

하는 경향을 보였다 (P<0.05). 에탄올 침지종료 후 

혈장 에탄올 농도는 빠르게 감소하여 침지 이전과 

비슷한 수준으로 회복되는 경향을 보였다.

4. 에탄올 침지 시 산소소비량

실험어의 산소소비량은 실험 개시 후 시간경과에 

따라 유의하게 감소하는 경향을 보였으며, 특히 에탄
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Fig. 2. Changes of plasma ethanol concentration 
of juvenile red seabream Pagrus major during the
exposure to 0.6% ethanol seawater and the 
recovery in the control seawater. Same alphabetic
letters are not significantly different (P<0.05).

올해수(0.6%)에 침지한 실험어의 경우는 일반해수에 

침지한 실험어보다 시간경과에 따라 산소소비량이 더 

큰 폭으로 감소하였다 (Table 4, Fig. 3) (Two-way 

ANOVA, P<0.0001). 이처럼 통계처리 결과 실험어의 

산소소비에 미치는 에탄올처리 유무와 경과시간의 상호

작용이 뚜렷하여 (Table 4) (Two-way ANOVA, P<0.0001), 

추가적으로 요인별 group ANOVA를 실시한 결과 에탄

올 처리에 의한 효과가 나타나는 시간대가 명확하게 

드러났다. 경과 시간대별 산소소비 경향은 시작단계 

(begining), 안정단계 (adjusting) 그리고 에탄올 효과 발

현기 (effect of ethanol)로 구분되었다 (Fig. 3). 단위체중

당 산소소비는 0.6% 에탄올해수에 침지한 실험어와 

일반해수에 침지한 실험어에서 각각 50.7±8.1 mg O2ㆍ
kg-1ㆍh-1, 102±13.1 mg O2ㆍkg-1ㆍh-1 로 일반해수에 침지

된 실험어가 0.6% 에탄올해수에 침지된 실험어에 비해 

전체적으로 2배가량 유의하게 많은 산소를 소비하였다. 

에탄올해수에 침지된 실험어는 실험개시 2시간 후부터 

종료 시까지 지속적으로 산소를 적게 소비하였고, 일반

해수에 침지된 실험어는 동일기간 동안 에탄올 해수에 

침지한 실험어보다 유의하게 많은 산소를 소비하였다 

(Duncan’s multiple range test, P<0.05). 



에탄올에 대한 참돔 Pagrus major의 행동 및 생리학적 반응 53

Sources of variation d.f. SS MS F value
Ethanol treatment (E) 1 21346.945 21346.945 173.260***

Time (T) 5 74088.522 14817.704 120.266***

E × T 5 12000.288 2400.058 19.480***

*** P<0.0001

Table 4. Results of two-way ANOVA for the effects of ethanol treatment and elapsed time on the oxygen consumption
of juvenile red seabream Pagrus major 

Fig. 3. Comparison of oxygen consumptions between the two groups of juvenile red seabream Pagrus major
exposed to 0.6% ethanol seawater and control seawater. Pattern of oxygen consumptions was divided into 3 phases
(Beginning, Adjustment and Effect of ethanol) after two-way ANOVA and subsequent group ANOVAs (one-way).
* indictes significant difference between ethanol seawater group and control group within the respective phase
(one-way ANOVA, P<0.001). Different alphabetic letters within each group (ethanol seawater group or control
seawater group) indicate significant difference between the phases (Duncan’s multiple range test, P<0.05). 

고  찰

어체에서 마취효과는 스트레스 반응, 물질 대사율, 

산소소비, 아가미 호흡, 심장박동 등을 감소시킨다 

(Bourne, 1984; Summerfelt and Smith, 1990). 또한, 스

트레스로부터 일어나는 생리학적 반응을 감소시킬 

뿐만 아니라, 어류가 받는 피해를 최소화시킬 수 있도

록 도와준다 (Weber et al., 2009). 이와 같은 특성을 
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지닌 마취제는 값이 싸고 사용 시 안전하고 취급이 

용이해야 한다. 그러나 마취제의 사용은 소비자에게 

거부감을 유발하여 식용을 목적으로 하는 어류에는 

사용하기 어려운 점이 있다.

본 연구에서 에탄올해수에 침지된 실험어는 취기

반응을 나타냈다. 에탄올 침지농도별 실험에서 0.2%, 

0.4%구에서는 대조구와 비교하여 행동변화가 크게 

차이나지 않았지만, 0.6%구에서는 4시간 후 호흡수, 

어체의 움직임, 자극에 대한 반응 등이 감소하였다. 

그러나 0.8% 이상의 에탄올해수구에서는 폐사개체

가 나타났고, 에탄올의 농도가 높아짐에 따라 폐사율

은 더욱 높게 나타났다. 따라서 0.8% 이상의 에탄올 

농도는 참돔 치어에게는 폐사를 유발하는 고농도로 

생각된다. 환경요인 (온도, pH, 염분)과 생물학적 요

인 (어체의 크기, 무게, 어종 등)에 따라 실험결과가 

달라질 수 있지만 (Burka et al., 1997; Ross and Ross, 

1999) 본 연구에서는 실험기간 동안 모든 실험구의 

수질요인에 유의한 차이가 없었다.

실험어 혈장 에탄올 농도는 에탄올 농도 증가에 

따라 유의하게 증가하는 경향을 보였으며, 혈장 에탄

올 농도 0.35% 이상 0.40% 이하의 수준에서 적당한 

취기효과를 관찰할 수 있었다. 미량의 에탄올 첨가에 

비해 혈장 에탄올 농도가 높게 나타난 것은 수중환경

에서 아가미 피부 등의 경로를 통해 에탄올의 침투가 

매우 효율적으로 일어났음을 의미한다.

어류의 혈장 코티졸과 글루코스는 어체가 받는 

스트레스의 지표로서 인정되고 있다 (Wedmeyer and 

Yasutake, 1977). 어류가 외부스트레스를 받게 되면 

시상하부-뇌하수체-간신선축의 활성이 높아지며, 이

로 인해 코티졸이 혈액으로 분비된다 (Perry and Reid, 

1993; Wendelaar Bonga, 1997; Chang and Hur, 1999). 

또한 심장 박동, 산소 소비의 증가 및 에너지 동원의 

증가로 혈중 글루코스의 상승이 나타난다 (Tomasso 

et al., 1980; Carmichael et al., 1984; McDonald and 

Milligan, 1997). 이러한 반응은 스트레스에 대한 내분

비적 반응의 지표로 이용되고 있다. 본 연구에서 참돔 

치어의 혈중 코티졸 농도는 0.6%구에서 가장 낮은 

수치를 나타냈고 1.0%구에서 가장 높은 값을 나타냈

다. 대조구와 비교해 0.2%∼0.6%구의 실험어는 스트

레스를 받지 않은 상태로 판단되었으며, 0.8% 이상 

에탄올첨가구에서는 코티졸의 농도가 대조구와 비

교해 유의하게 증가하였고 높은 폐사율을 나타내었

다. 이는 0.8% 이상의 에탄올 농도는 참돔 치어에 

치명적 스트레스로 작용함을 의미한다. 한편, 혈장의 

글루코스는 에탄올 농도의 증가에 따라 유의한 증가

를 나타냈고 1.0%구에서 가장 높은 값을 나타냈다. 

글루코스 농도의 증가는 스트레스 반응시 나타나는 

전형적인 2차 생리학적인 반응으로 스트레스에 대응

하기 위해 에너지를 소모하면서 증가하게 된다. 일반 

마취제의 경우도 고농도나 장시간의 처리 시 치명적 

스트레스 반응을 일으킬 수 있음은 잘 알려진 사실이다.

혈액의 RBC, Ht 및 Hb 등도 스트레스 상태를 반영

하는 지표가 된다 (Schreck, 1982). 일반적으로 어류가 

스트레스를 받으면 RBC, Ht 및 Hb의 농도는 상승한

다. 본 실험에서 혈액의 RBC, Ht 및 Hb는 폐사를 

유발한 에탄올해수구를 비롯한 모든 실험구에서 에

탄올 농도에 따른 유의한 차이를 보이지 않았다. 이는 

RBC, Ht 및 Hb의 변화가 급격한 스트레스 요인보다

는 만성적인 스트레스 상황을 더 잘 반영하기 때문일 

수 있다 (Morales et al., 2005). 

참돔 치어의 혈장 AST활성은 에탄올 농도가 증가

함에 따라 유의하게 감소되었고 ALT의 활성은 0% 

및 0.2%구를 제외한 모든 실험구에서 증가하는 경향

을 보였다. 혈장 전이효소인 AST, ALT는 오염물질에 

의한 간, 심장 및 근육 조직 손상의 지표로 사용되고 

있으며 (Sakamoto and Yone, 1978; Shich, 1978), 일반
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적으로 조직손상이 일어나면 증가하는 경향을 나타

낸다 (Casillas and Ames, 1985). 포유류의 경우 에탄올

은 몸에 흡수되면 90% 이상 간에서 분해한다. 에탄올

에 단기간 노출된 쥐 (mice)에서는 혈중 ALT와 AST

활성의 유의한 증가가 보고되어 있지만 (Zeng et al., 

2008) 어류에 대한 에탄올 노출 실험에서 AST와 ALT

활성을 측정한 것은 본 연구가 최초이다. 참돔 치어는 

쥐와는 달리 0.4% 이상의 에탄올 농도에서 AST활성

은 오히려 감소하였고 ALT활성의 증가도 경미하여 

단기간의 에탄올처리가 조직의 심각한 손상을 초래

하지 않은 것으로 해석된다. 

지금까지 알코올에 대한 독성 실험을 위해 어류에 

사용된 농도들은 1% 전후였으며 (Gerlai et al., 2000; 

Mathur and Guo, 2011), 심지어 4%의 에탄올에 노출

한 경우도 있었다 (MacPhail et al., 2009). Zebrafish 

성어의 경우 1%에탄올에 노출된 이후에도 뚜렷한 

독성이 관찰되지 않은 사례도 있다 (Gerlai et al., 

2006). 잉어과에 속하는 어류들은 빈 산소 상태의 

혐기적 대사 최종산물로 에탄올을 생성하고 이를 아

가미를 통해 배설하기도 한다 (Lutz and Nilsson, 1997; 

Mourik et al., 1982). 본 연구에서 참돔치어들은 0.8% 

이상의 에탄올에 5시간 동안 노출되었을 때 높은 폐

사율을 나타내었으나, 0.6% 이하에서는 뚜렷한 스트

레스의 징후를 찾을 수 없었다. 이러한 결과들은 어류

가 포유동물에 비해 알코올에 대한 내성이 강할 가능

성이 있음을 시사한다.

행동반응 및 혈액성상의 결과를 통해 스트레스 

반응이 거의 관찰되지 않은 0.6%의 에탄올 농도 (5시

간 처리 시)를 본 종에 대한 안전농도로 설정하여, 

이 농도에서 대사량의 저하 효과가 나타나는 지를 

산소소비율의 측정을 통해 확인하였다. 에탄올 0.6%

구에 침지된 실험어의 산소소비율은 일반해수에 침

지된 실험어의 산소소비율 보다 현저히 낮았다. 이는 

취기효과로 운동성, 산소소비, 호흡 등 대사활동이 

감소되어졌기 때문으로 판단할 수 있다.

에탄올 농도 0.6%의 해수에 침지된 실험어의 혈장

에탄올 농도는 시간경과에 따라 유의한 증가를 나타

냈고, 앞선 에탄올 침지농도별 실험에서 적당한 취기

효과를 나타낸 혈장 에탄올 0.35% 이상, 0.40% 이하의 

농도는 3시간 이상 침지 시 관찰되었다. 또한 이 결과

는 R2의 행동반응을 나타낸 시간과 일치하였다. 일반

해수로 이동시킨 모든 실험어는 100%의 생존율을 나

타내고 대조구와 비교 시 정상적인 유영을 하는 것을 

확인할 수 있었다. 일반해수로 이동 후 실험종료 시까

지 혈장 에탄올은 유의한 감소를 보였으나 실험종료 

시 혈장 에탄올의 농도는 실험 전의 수준으로 완전히 

회복하지는 못했다. 비록 실험어의 행동이 정상으로 

돌아오기는 하였지만 혈장 에탄올 농도의 완전한 회

복에는 5시간 이상이 소모된다는 것을 알 수 있었다. 

본 연구는 에탄올 사용에 대한 기초적인 연구로서 

에탄올이 어류에게 생리학적으로 어떠한 영향을 미치

는지 조사하였으며, 사용 가능한 에탄올농도의 한계

점을 확인하였다. 에탄올 사용은 마취제와 비교하여 

어류에게 영향을 미치는 시간에는 차이가 있었지만, 

에탄올에 의해 유도된 취기효과는 마취제의 마취효과

와 유사한 작용을 한다는 것을 확인할 수 있었다. 혈액

성상, 행동반응, 생존율, 산소소비율의 결과를 볼 때, 

5시간 처리의 경우 0.6% 이하의 에탄올 농도가 참돔치

어에게 안전한 농도이며 0.8% 이상에서는 독성으로 

작용하여 생리학적인 장애를 일으키고, 심할 경우 폐

사를 유발할 수 있는 농도임을 밝혀내었다. 그러나 

고농도로 짧은 시간 (30분 또는 1시간)을 처리하여 

원하는 취기효과를 유발할 수 있는 가능성은 여전히 

남아 있다. 이상 본 연구의 결과를 바탕으로 보다 안전

하고 효율적인 농도 그리고 농도와 처리시간의 복합

적 효과 등을 밝혀내기 위한 심화 연구가 요구된다.
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요  약

에탄올 0.6% 해수에 5시간 동안 침지한 참돔 치어

는 유영행동을 멈추었으며 외부의 물리적 자극에도 

반응하지 않는 상태에 도달하였다. 이 농도구에서 

생존율은 100%였으며 RBC, hematocrit, Hb 수치는 

다른 그룹과 유의한 차이를 보이지 않았다. 혈장 코티

졸 농도 또한 0.6% 에탄올 농도에서 가장 낮은 값을 

나타냈다. 그러나 0.8% 이상의 에탄올 해수에 침지한 

실험어는 심한 스트레스 반응과 높은 폐사율을 보였

다. 참돔 치어를 0.6%의 에탄올 해수에 침지시키고 

매시간 산소소비량을 측정한 결과, 에탄올해수에 침

지된 실험어는 실험개시 2시간 후부터 종료 시까지 

지속적으로 일반해수에 침지된 실험어보다 적은 산

소를 소비하였다. 이상의 결과들은 에탄올에 의해 

유도된 취기효과가 마취제의 마취효과와 비슷하였

으며, 5시간 침지 시 혈액성상, 행동반응, 생존율, 산

소소비율 등을 종합하여 볼 때, 0.6% 이하의 에탄올 

농도가 참돔치어에게 안전한 농도이며, 0.8% 이상에

서는 독성으로 작용할 수 있음을 보여준다. 
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