
서     론

수온은 어류의 체내 대사활동을 결정하는 가장 중요한 환경

조절 인자로 어체의 면역능력, 섭이, 성장 및 생존에 큰 영향

을 미치므로 특정 해역에 서식하는 어류 개체군의 분포, 번식

과 더불어 생산량에 영향을 미치는 중요한 변수로 알려져 있

다 (Barton and Iwama, 1991; Jeon et al., 1995; Fry, 1997). 개방

된 환경에 서식하는 어류의 경우 급격한 수온 변화에 능동적

으로 대처할 수 있는 기회를 가질 수 있지만, 인위적으로 폐쇄

된 수계에서 양식되고 있는 어류는 이동이 제한되어 있기 때

문에 심한 수온 충격에 노출될 경우 체내 항상성 상실에 따른 

생리적 장애로 급격한 스트레스를 받고, 성장 저하는 물론 대

량폐사로 경제적인 손실이 발생한다 (Hur and Habibi, 2007; 
Kang et al., 2007).

수온 변화에 따른 어류의 생리학적 스트레스 반응 지표로

는 혈액학적 인자들이 이용되고 있다 (Adam, 1990; Santos and 
Pacheco, 1996; Cataldi et al., 1998). 이중 가장 대표적으로 사

용되고 있는 지표 인자는 혈장 코티졸 (plasma cortisol)과 글루

코스 (plasma glucose)로, Cortisol은 어류가 급격한 환경변화에 

노출되었을 때 발생하는 1차 반응으로 생성되는 호르몬이며 

(Specker et al., 1989; Perry and Reid, 1993), GLU는 Cortisol
의 작용으로 인해 분비량이 증가하는 2차 반응에 의한 것이다  

(Davis and Parker, 1990; Barton and Iwama, 1991). 그 외에 체

내 항상성 유지를 위한 에너지 생성과 관련된 혈중 TP (total 
protein), 간 기능성 대사효소인 ALT (alanine aminotransferase), 
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ABSTRACT This study was conducted to investigate the physiological responses of sevenband 
grouper, Epinephelus septemfasciatus at low temperature condition in winter season. Water temper
ature was dropped from 12°C to 5°C by two different interval (interval I: -1°C/24 h and interval II: 
-1°C/8 h). The experimental fishes were exposed for 9 days at each water temperature condition, 
and were observed survival rate. The blood sample was collected from fishes for analysis of cortisol, 
glucose, total protein (TP), and electrolytes (Na+, Cl-, K+). Mortality of fish was not observed until 5°C. 
The mortality (12 individuals) began after 170 h and all fish were death after 174 h in interval I case, 
whereas the mortality (9 individuals) began after 72 h and all fish were death after 76 h in interval II 
case. Little different was observed in the physiological responses, but trend was similar between 
two intervals. The physiological metabolism of plasma cortisol and glucose were increased rapidly, 
and swimming ability and respiration response was faster at 7°C. This result means that the critical 
temperature of sevenband grouper was 7°C at low water temperature condition.
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AST (aspartate aminotransferase) 및 전해질 (Na+, K+, Cl-)도 혈

중 스트레스 지표로 이용되고 있는 것으로 알려져 있다 (Davis 
and Parker, 1990).

능성어, Epinephelus septemfasciatus는 우리나라 남해안과 

제주도, 중국 및 일본 연안에 서식하고 있는 어류로, 주로 중화

권을 중심으로 고가로 판매되고 있어 산업적으로 중요한 양식 

대상종으로 알려져 있다 (Song et al., 2008; Kim et al., 2012). 
최근 우리나라에서도 능성어 대량종묘생산 기술이 확립됨에 

따라 부가가치가 높아지는 어종 중 하나이다. 바리과에 관한 

연구로는 능성어의 번식생물학적 연구 (Kim et al., 1997), 초기

생활사 (Park et al., 2014), 골격형태발달 (Park et al., 2015), 난
발생 및 수온과 염분의 영향 (Cho et al., 2015), 배란유도 (Hong 
et al., 2015), 붉바리의 성숙과 성전환 (Lee et al., 1998), 자바리

의 난발생 (Yang et al., 2007), 홍바리의 정자 미세구조 (Kim et 
al., 2012) 등의 연구가 수행되었지만, 실제 양성 조건에 관한 

연구는 없다. 능성어는 아열대성 어류로 겨울철에 해상가두리

에서 실제 양식에 필요한 생물 특성에 대한 양성 수온 범위에 

관한 연구가 매우 중요하다. 또한 최근 우리나라에서 능성어 

대량종묘생산 기술이 확립됨에 따라 겨울철 월동양식을 위한 

적지 선정이 시급한 실정이다.
본 연구에서는 최근 고부가가치의 양식산업종으로 부각되

고 있는 능성어를 대상으로, 겨울철 해상가두리 양식장에서 

안정적인 월동양식과 폐사의 원인규명을 위한 생리생화학적

인 반응을 조사하여 저수온 스트레스에 대한 생리학적 지표설

정의 기초자료로 활용하기 위하여 수행하였다.

재료 및 방법

1. 실험어

실험에 사용된 능성어는 전라남도 여수시 거문도에 위치한 

해상가두리 (5 × 5 × 5 m)에서 2012년 7월에 인공수정하여 사

육된 미성어로 평균 전장 19.4±0.60 cm, 평균 중량 174.6±

10.80 g이었다. 생존율 실험 및 시료분석용으로 사용한 개체는 

각각 20마리, 50마리로 수온 하강 실험 간격별로 140마리이며, 
2반복을 하여 총 240마리를 실험에 사용하였다. 실험어는 여

수 연안 자연수온이 12°C로 하강한 시점인 11월 28일을 기준

으로 실험 개시 전까지 해수열원히트펌프 (Co. Il-Jin, E-Plus, 
Korea)를 사용하여 12°C로 유지하며 순치시킨 후 사용하였다.

2. 실험환경 및 방법

저수온에 따른 생존율 및 스트레스 수온 하강은 24시간 간

격으로 1°C씩 하강시키는 장기 하강 조건 (Exp. I, -1°C/24 hr)
과 8시간 간격으로 1°C씩 하강시키는 단기 하강 조건 (Exp. II, 

-1°C/8 hr)으로 구분하였고 두 실험구 모두 12°C를 대조구로 

4°C까지 하강시켰다. 염분농도는 32.4~33.1‰ (평균 32.8±

0.12‰), 용존산소량 (DO)은 7.5~9.2 ppm을 유지하였다. 각 실

험구는 수온조절장치를 이용하여 수온을 일정하게 유지하여 

유수식 (1일 5회전)으로 9일간 절식하며 실험하였다. 총 8개의 

1톤 용량 수조 (Poly propylen, φ 1.0 m × H 1.2 m)에서 생존율 

실험 4개 수조와 시료분석용 4개 수조를 준비하여 2반복 실험

을 실행하였다. 각 수온 실험구별 실험어는 5마리× 2반복 (n =  

10/group)으로 무작위 추출하여 혈액성상 분석에 이용하였다.

3. 생존율

사육 수온이 1°C 하강하는 시점에서 죽은 개체를 파악하여 

이로부터 누적 생존율을 구하였다. 실험어의 폐사 확인은 실

험어가 수조 저면에 유영능력을 상실하여 어체가 측편된 상태

에서 1분 이상 아가미의 호흡활동을 중지한 개체를 선택하여 

조사하였다.

4. 생리생화학적 분석

수온이 1°C씩 하강하는 시점에 헤파린 처리한 주사기 (l mL)
를 사용하여 마취 없이 1분 이내에 실험어의 미부동맥으로부

터 혈액을 채취하였다. 채혈된 실험어는 별도의 회복수조에 

수용하여, 다음 샘플 시점에 반복 채혈되는 것을 피했다. 채취

한 혈액은 원심분리 (12,000 rpm, 5분)하여 혈장을 추출하였으

며, alanine aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase 

(AST), glucose (GLU), total protein (TP) 및 Cortisol 분석 시까

지 -70°C에서 보관하였다. 분석 항목에 따라 분석용 kit 슬라

이드를 사용하여 자동 생화학 분석기 (FUJI DRI-CHEM 3500i 
Co. Fujifilm, Japan)로 측정하였고, 혈장 cortisol은 cortisol EIA 
kit (Oxford, USA)를 사용하여 효소면역분석 (enzyme immuno-
assay, ELA)으로 측정하였으며, inter-assay coefficients of vari-
ation (CV) 및 intra-assay CV는 각각 12.8% 및 9.5%이었다.

5. 통계분석

본 실험에서 얻어진 혈액 생리생화학적 검사 등 자료에 대

한 통계학적 분석은 SPSS 통계프로그램 (ver. 17.0)을 사용하

여 one way-ANOVA test를 통한 Duncan’s multiple range test
로 평균 간의 유의성을 검정하였다 (P<0.05).

결     과

1. 생존율

Exp. I에서는, 실험 시작 후 사육 수온이 6.0°C가 유지된 144



저수온 노출에 따른 능성어의 스트레스 반응      3

시간까지 생존율에 변화가 관찰되지 않았다. 사육수온이 5°C
로 하강한 후 2시간 경과 시 (170시간) 생존율은 60.8%를 나타 

냈고, 5시간 경과 시 (173시간)에는 30.2%가 생존하였으며 6시

간 경과 후 (174시간)에는 실험어가 전량이 폐사하였다. Exp. 
II에서는 실험 시작 후 5.0°C로 하강시킨 후 (72시간) 생존율

은 56.6%를 나타냈고, 2시간 경과 시 (74시간)부터 생존율이 

40.3%로 급격히 감소하였으며 4시간 경과 후 (76시간)에 실험

어가 전량 폐사하였다 (Fig. 1).

2. aSt 및 alt 활성

저수온에 스트레스의 정도를 확인하기 위하여 간 기능성 

대사효소인 AST (aspartate transaminoferase)와 ALT (alanine 
transaminoferase)의 활성을 조사한 결과 AST의 농도는 12°C 
대조구는 40.64±10.67 u/L를 나타내었지만, Exp. I의 경우 

42.72±14.55~64.20±14.24 u/L, Exp. II의 경우 47.44±29.50 
~67.35±10.05 u/L로 실험구별 통계적인 차이는 없었다. ALT
의 농도의 12°C 대조구는 7.49±1.15 u/L를 나타내었지만, Exp. 
I 경우 7.51±2.15~9.39±1.61 u/L, Exp. II의 경우 7.34±1.13 
~11.61±4.85 u/L로 시험구별 통계적인 차이는 없었다 (Fig. 
2).

3. 혈장 코티졸, 글루코스 및 총단백질

코티졸의 12°C 대조구는 78.64±1.05 ng/mL로 나타났으며, 
Exp. I의 경우 11°C부터 상승하기 시작하여 7°C에 118.19±

17.55 ng/mL으로 가장 높은 값을 나타났으며, 5°C에 103.88±

5.79 ng/mL로 감소하는 경향이 나타났다. 대조구와 비교하여 

11°C부터 실험종료인 5°C까지 유의적으로 높은 값을 나타내

었다. Exp. II의 경우 11°C부터 상승하여 6°C에 145.43±5.73 

ng/mL으로 가장 높은 값을 나타났으며, 5°C에 133.27±6.55 

ng/mL로 감소하였지만 대조구보다 유의적으로 높은 값을 나

타내었다. 특히 8시간 간격으로 하강시킨 Exp. II은 24시간 간

격으로 하강시킨 Exp. I보다 유의적으로 더 높은 값을 나타내

었다 (P<0.05). 혈장 글루코스의 12°C 대조구는 63.97±9.97 

mg/dL의 범위로 나타났고, Exp. I의 경우 11°C부터 상승하기 

시작하여 5°C에 117.57±20.75 mg/dL로 가장 높은 값을 나타

내었으며, Exp. II의 경우도 상승하기 시작하여 7°C에 130.33±
18.34 mg/dL로 가장 높은 값을 나타내었으며, 5°C에 122.83±

9.48 mg/dL로 대조구보다 유의하게 높은 값을 나타내었다. 
Exp. II의 경우 Exp. I의 실험보다 유의적으로 높은 값을 나타

내었다 (P<0.05). 반면 총단백질의 대조구 농도는 5.25±0.36 

mg/mL였으나, Exp. I의 경우 11°C부터 감소하여 5°C에 3.07 
±1.76 mg/mL으로 대조구보다 유의하게 낮은 값을 나타내었

으며, Exp. II의 경우 6°C에 2.55±1.36 mg/mL로 가장 낮은 값

을 나타내었으며, 5°C에 3.90±1.95 mg/mL 대조구보다 유의

하게 낮은 값을 나타내었다 (Fig. 3, P<0.05).

Fig. 1. Survival rate of sevenband grouper in Exp. I (-1°C/24 hr) and 
Exp. II (-1°C/8 hr) decreased temperatural conditions.
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Fig. 2. Changes of AST and ALT in plasma of cultured sevenband 
grouper in Exp. I (-1°C/24 hr) and Exp. II (-1°C/8 hr) decreased 
temperatural conditions.
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4. 혈장의 na+, K+ 및 cl-

저수온 스트레스에 의한 Na+의 12°C 대조구 농도는 184.13 
±14.79 mEq/L를 나타내었지만 Exp. I의 경우 그룹 간의 통

계적인 차이는 없었고, Exp. II의 경우 11°C에 177.02±8.38 

mEq/L로 감소하였지만 10°C부터 증가하는 경향을 보이며 

5°C에 187.86±4.61 mEq/L로 유의적으로 높은 값을 나타내었

다 (P<0.05). K+의 12°C 대조구 농도는 2.38±0.36 mEq/L로 

Fig. 3. Changes of Cortisol, GLU and TP in plasma of cultured seven-
band grouper in Exp. I (-1°C/24 hr) and Exp. II (-1°C/8 hr) decreas-
ed temperatural conditions.
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모든 실험에서 대조구 11°C부터 실험종료인 5°C까지 대조구

와 비교하여 유의적으로 높은 값을 나타내었다 (P<0.05). 반면  

12°C 대조구의 Cl-의 농도는 179.22±6.82 mEq/L를 나타내

었지만, Exp. I의 경우 183.09±13.95~191.99±23.30 mEq/L, 
Exp. II의 경우 184.63±8.35~197.48±12.68 mEq/L로 그룹 

간의 통계적인 차이는 없었다 (Fig. 4, P>0.05).

고     찰

일반적으로 환경 요인 중에서 수온은 어류와 같은 변온동물

에게 다양한 영향을 미치는데, 환경 변화에 따라 받는 스트레

스를 어느 정도 극복하지만, 임계수준을 넘어서면 어류의 생리

활성이 떨어져 건강도를 약화시킬 수 있다 (Barton and Iwama, 
1991). 최근 우리나라 남해 연안해역의 평균 수온은 동해나 서

해보다 높은 범위를 나타내고 있으나 겨울철 저수온기에는 최

저 5~6°C까지 하강하는 특성을 보여 이동이 불가능한 가두

리와 같은 폐쇄된 환경에서 양성되는 양식어류는 수온 스트레

스를 입는 경우가 빈번히 발생하고 있다. 이러한 저수온 스트

레스는 면역력 약화, 섭이율 저하, 성장지연, 영양상태 악화가 

일어나고, 체내 대사생리가 변하게 되며 심하면 폐사에 이르

기도 한다 (Park et al., 2011). 특히 연안 해역 가두리에서 능성

어를 월동시킬 경우 겨울철 급변하는 해양환경으로 인한 대량

폐사 등의 문제점을 안고 있다. 따라서 능성어가 급격한 저수

온 조건에 노출되었을 때 생존 가능한 임계 하한수온이나 환

경 변화에 대한 체내 생리적 반응에 관한 연구가 절실하게 요

구된다.
본 연구에서는 최근 고부가가치의 양식생물로 주목받고 있

는 능성어를 대상으로 저수온 스트레스로 인한 생리적 반응을 

조사하였다. 저수온 내성을 위한 생존율을 보면 Exp. I 구간의 

경우 사육수온 5°C로 하강한 후 170시간째 12마리의 폐사를 

시작으로 174시간째에 전 개체 폐사하였다. 반면 Exp. II 구간

의 경우 5°C로 하강한 후 72시간째 9마리의 폐사를 시작으로 

74시간째 생존율 40.3%를 나타내었으며 76시간째 전 개체가 

폐사하였다. 이는 두 실험 모두 수온 하강 간격 조건별로 5°C
에 이르자 전량 폐사하는 것으로 보아, 저수온 스트레스로 인

한 생리적 한계와 임계수온은 5°C로 추정된다. 또한 Exp. I 구
간이 Exp. II 구간보다 생존율이 약간 높게 나타나 수온 하강 

시간이 길수록 생리적 순응력이 높아 생존율이 높아지는 것으

로 추정된다.
능성어를 대조구 (12°C)로부터 수온 하강 시 어류는 수온별

로 이상행동을 보였다. So et al. (2008)은 수온 하강 시 무지개

송어가 10°C까지 유영능력이 빨라지다가 5°C로 감소했을 경

우 운동성이 둔화된다고 밝혀졌다. 본 연구에서 능성어는 수온

이 8°C로 하강된 후부터 유영속도가 점차 느려졌고, 7°C에서

는 유영능력과 몸체의 중심을 잃었고, 어체가 수조 바닥에 측

편된 상태가 지속되었으며 아가미 개폐운동이 점차 빨라졌다. 
또한 체표에 무늬가 뚜렷하지 않았으며 점액분비가 많아지는 

것이 관찰되었다. 이런 반응은 넙치, Paralichtys olivaceus에서 

비슷한 현상이 나타났으며 (Hur et al., 2007), 어류가 스트레스

를 받았을 때 나타나는 1차적인 경고 반응 현상으로 볼 수 있

다 (Schreck and Moyle, 1990).
일반적으로 어류는 급격한 환경변환에 적응하기 위해 혈중 

카테콜아민과 코르티코스테로이드의 빠른 교환이 발생하여 혈

중으로 빠르게 방출되면 코티졸 농도가 상승하므로, 코티졸은 

주로 스트레스 지표로 이용된다 (Mazeaud et al., 1977; Momm-
sen et al., 1999). 일반적인 수온 스트레스 조건에서는 수온과 

함께 비례적으로 코티졸이 상승한다고 알려져 있고 어류가 저

수온기로 가는 가을과 초겨울에 혈중 함량이 급격하게 증가

하는 것으로 보고된 바 있다 (Davis et al., 1990; Parihar et al., 
1996; Parihar et al., 1997). 가숭어, Chelon haematocheilus는 수

온하강 시 대조구인 10°C의 코티졸 농도가 48.5±4.8 ng/mL
이었다가 0.5°C에 218.0±40.6 ng/mL으로 상승하는 것으로 

나타났다 (Kang et al., 2007). 본 연구에서는 코티졸 농도가 수

온 하강 전 78.64±1.05 ng/mL였으나 5°C로 수온을 하강시킨 

Exp. I에서는 103.88±5.79 ng/mL, Exp. II에서는 133.27±6.55 

ng/mL로 높게 나타났다. 이러한 결과는 5°C 저수온에서 스트

레스 노출 직후 급격한 생리적 순응력을 상실한 것으로 추정

되며, 수온 내성의 한계를 넘었기 때문에 전량 폐사가 나타난 

것이라 추정된다. 또한 5°C로 수온 하강 시긴 후 코티졸의 농

도는 Exp. II 실험구가 Exp. I보다 1.3배 정도 높았다. Pickering 
and Pottinger (1989)의 연구에서 코티졸 농도는 회복시간은 6
시간 이내이며, 어종에 따라 증가속도와 시간이 다르다고 보

고하였다. 본 연구에서도 능성어의 수온 스트레스에 따른 코

티졸 농도는 수온 하강 간격에 따라 회복시간과 환경에 적응

하는 시간의 차이가 나는 것으로 추정된다. Wedemeyer et al. 

(1990)에 따르면 일반적으로 안정 시 또는 스트레스를 받지 

않는 어류의 코티졸 농도는 30~40 ng/mL로 알려져 있지만, 
본 연구에서 대조구 코티졸 농도는 78.64±1.05 ng/mL로 높

게 나타났다. 이러한 안정 시 코티졸의 농도는 어종, 크기, 수
온, 영양상태, 시간 등 많은 환경적 요인과 발달 단계에 따라 

달라진다고 알려져 있다 (Barton and Iwama, 1991). 또한 스트

레스 반응은 유발요인의 종류 및 강도에 따라 다른데, 감성돔, 
Acanthopagrus schlegelii의 경우 담수로 이동하였을 때 코티

졸 농도가 약 30 ng/mL (Chang et al., 2007)였던 반면 수온을 

상승시켰을 때 약 106 ng/mL (Choi et al., 2006)로 나타났다고 

보고하였다.
어류는 신경내분비계의 당신생합성을 촉진시키고, 불안정한 

생리 상태를 극복하기 위해 항상성 유지에 필요한 에너지원인 

글루코스 (GLU)를 필요로 한다. 일반적으로 안정적인 글루코
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스의 농도는 어종마다 차이가 있는데, 활동성이 강한 감성돔, 
잉어, 대구 및 연어과 어류와 같은 어종은 54~180 mg/100 mL 

(West et al., 1994; Blasco et al., 2001; Min et al., 2006)로 알려

져 있고, 활동성이 거의 없는 rock perch (Scorpaena porcus L.) 

(Silkin and Silkina, 2005) 및 넙치 (Paralichthys olivaceus) (Hur 
et al., 2007)의 경우 20 mg/100 mL 이하로 보고되어 글루코스 

농도는 어종의 행동습성에 따라 구분되는 것으로 여겨진다. 
본 연구의 글루코스 농도는 63.97±9.97 mg/100 mL로 나타나 

유영능력과 행동 관점으로 볼 때 활동성이 있는 어종으로 보

여지며, 이들 뇌의 대사 요구량 충족에 필요하기 때문이다 (Sil-
kin and Silkina, 2005). 일반적으로 혈장 글루코스와 코티졸의 

농도는 혈중에서 동반상승한다고 알려져 있으며 (Barton and 
Iwama, 1991; Nolan et al., 1999), 이러한 연구는 숭어, Mugil 
cephalus (Chang and Hur, 1999), pejerrey Odontesthes bonari-
ensis (Tsuzuki et al., 2001) 등의 경골어류에서 보고되었다. 
저수온 스트레스에 의한 글루코스 증가는 감성돔 (Min et al., 
2013), 틸라피아 Oreochromis niloticus (Hassan et al., 2013) 
등 여러 어종에서 나타나고 있으며, 본 연구도 이러한 경향으

로 저수온 스트레스는 Exp. I은 117.57±20.75 mg/dL, Exp. II
은 122.83±9.48 mg/dL로 글루코스 상승을 유도하였다. 본 연

구에서는 Exp. II이 Exp. I보다 수온 하강 간격이 짧았고 이로 

인해 코티졸 농도는 Exp. II가 약 1.3배 높았으며, 글루코스 농

도도 Exp. II가 약 0.7배 높게 나타났다. 글루코스의 증가율이 

코티졸 농도보다 낮은 원인은 스트레스 유발요인 노출에 대하

여 글루코스는 상승이 경미하다고 보고되고 있고 (Davis and 
McEntire, 2009), 코티졸에 의해 글루코스 신생합성이 일어나

기 전에 글루코스가 항상성 유지를 위한 에너지원을 급격히 

사용하였거나 빠른 시간 이내에 회복되었기 때문이다.
총단백질은 어류의 건강 진단이나 영양 상태, 질병 진단에 

이용되고 있으며 정상적인 경골어류의 경우 약 4~7 g/dL 농도 

범위로 알려져 있다 (Turner, 1937; Ozaki, 1978; Yanagisawa 
and Hashimoto, 1984). 본 연구에서도 대조구 12°C의 농도는 

5.25±0.36 g/dL로 비슷한 결과가 나타났지만, 5°C로 수온을 

하강시킨 Exp. I은 3.07±1.76 g/dL, Exp. II는 3.90±1.95 g/dL
로 감소하는 경향을 보였다. TP 농도는 계절 (Nakagawa et al., 
1977; Siddiqui, 1977a, b), 수질환경 (Byrne et al., 1989), 스트레

스 (McLeay and Brown, 1979) 등에 따라서 차이가 나며, Ishi-
oka (1980)의 연구에서도 감소하는 경향이 보여 본 연구와 비

슷한 결과가 나타났다.
어체 혈액의 AST와 ALT는 아미노전이효소로 간, 비장 등

의 세포에 분포하고, 어체에 수온변화, 저산소, 중금속에 의한 

스트레스를 받으면 혈중의 활성이 높아지게 된다 (Pan et al., 
2003). 본 연구의 Exp. I과 Exp. II에서는 대조구와 비교해 통

계적 차이가 나타나지 않았다. 이는 수온 하강이 간세포 손상

을 미치지 않았거나, 저수온에 의한 어체의 유영능력 감소 및 

수온 충격에 의한 마취효과로 추정된다. 전해질은 어류가 스

트레스를 받으면 삼투압 조절의 혼란에 의해 어체로부터 배

출되어 농도 변화를 초래한다 (Nolan et al., 1999; Choi et al., 
2007). 본 연구에서 Exp. I은 K+ 및 Cl-에는 영향을 미치지 않

았으나 Na+의 농도를 상승시켰고, Exp. II는 Na+ 및 K+의 농

도를 상승시켜 저수온 스트레스는 수온 하강 간격이 짧은 Exp. 
II 구간이 Exp. I보다 큰 것으로 나타났다.

따라서 능성어 저수온 스트레스에서는 시간 간격별로 수온 

하강시킨 Exp. I과 Exp. II는 미미한 차이는 있으나 비슷한 경

향이 나타났으며, 7°C에 혈장 코티졸과 글루코스가 급격하고 

상승하고, 유영능력과 아가미 개폐운동이 빨라지는 것으로 보

아 어류의 저수온 내성의 한계수온으로 추정된다. 따라서 본 

연구결과는 능성어의 대사생리에 안정적이면서 겨울철 사육

이 가능한 최적 사육수온은 7°C로 판단되며, 그 이하의 수온

이되면 폐사의 우려가 큰 것으로 나타났다.

요     약

본 연구는 능성어 (Epinephelus septemfasciatus)의 겨울철 저

수온으로 발생하는 폐사원인 규명을 위한 생리생화학적인 반

응을 조사하기 위하여 수온 12°C를 대조구로 Exp. I (-1°C/24 

h), Exp. II (-1°C/8 h)의 실험구를 정하여 9일간에 걸쳐 생존

율, 코티졸, 글루코스, 총단백질 및 전해질 농도를 측정하였

다. 생존율은 Exp. I 실험구의 경우 사육수온 5°C로 하강한 후 

170시간째 12마리의 폐사를 시작으로 174시간째에 전 개체 

폐사하였다. 반면 Exp. II 실험구의 경우 5°C로 하강한 후 72
시간째 9 마리의 폐사를 시작으로 76시간째 전 개체가 폐사하

였다. 생리적 반응은 Exp. I과 Exp. II의 미비한 차이는 있으나 

비슷한 경향이 나타났으며, 혈장 코티졸과 글루코스의 대사생

리가 7°C에 급격하고 상승하고, 유영능력과 아가미 개폐운동

이 빨라졌다. 이상의 결과로 능성어의 저수온 내성의 임계수

온은 7°C로 추정된다.
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