
서     론

절식 (starvation)은 자연환경에서 계절별 수온변화, 회유 

(migration), 번식 (reproduction), 지역적 먹이 부족 등으로 많은 

어종들이 경험하는 생활사의 일부분으로, 길게는 수개월씩 절

식을 경험하게 된다 (Love, 1970; Yarmohammadi et al., 2015). 
하지만 어류는 생화학적, 생리적 그리고 행동 전략을 통해 절

식을 극복할 수 있으며, 절식기간의 생존유지를 위해 기초대

사물질로부터 체내에 축적된 내생에너지의 소비 즉, 체조직 

에너지를 소모함으로써 절식기간 동안 생존을 유지할 수 있다 

(Weatherley and Gill, 1987). 또한 어류는 온혈동물의 10~20%

에 불과한 비교적 적은 에너지 요구량만을 필요로 하기 때문

에 장기간 절식에도 견딜 수 있어 다른 동물에 비해 강한 저

항성을 갖는다 (McCue, 2010; Kondera et al., 2017). 하지만 체

조직 에너지의 사용은 성장 감소로 이어지며 (Weatherley and 
Gill, 1987; Park et al., 2012), 장기간 지속될 경우 생리활성 약

화로 인해 생존율에도 영향을 미친다.
양식어류의 경우 일부 과잉생산을 막기 위해 절식이 되기도 

하지만 (Krogdahl and Bakke-McKellep, 2005), 우리나라의 경

우 동절기의 저수온, 하절기의 고수온, 적조, 빈산소수괴 등의 

피해를 최소화하기 위한 대응 방안으로 인위적인 절식을 감행

한다 (Lee et al., 2016). 특히 하절기 양식어류는 사료 섭식 후  

소화 및 물질대사를 위해 많은 산소를 필요 (Timmons, 1994; 
Kim and Jo, 1999)로 하기 때문에 고수온과 적조시기가 맞물
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ABSTRACT	 To minimize the damage caused by summer season such as high temperature and red 
tide, this study was conducted to investigate the effect of feeding and starvation on the survival rate, 
growth, growth restoration and physiological response of red seabream Pagrus major which were 
reared in marine net cage (6 m × 6 m × 6 m). The feeding group was fed throughout the experiment for 
10 weeks, whereas starvation group was not fed for 6 weeks and subsequent refeeding for 4 weeks. 
Survival rates of feeding and starvation groups were 94.4% and 98.1% respectively. The growth rate 
of starvation group was significantly lower than feeding group during starvation period, but recovered 
rapidly after feeding. The nutritional status such as albumin, total protein, total cholesterol, triglyceride 
also showed similar tendency to the growth data. Hematocrit and hemoglobin levels were higher in 
the feeding group than the starvation group during starvation period. Aspartate aminotransferase, 
glucose and total cholesterol were rapidly increased at the same time (in 5 week) in feeding group, 
whereas starvation group did not significant difference during starvation period. It was shown that the 
feeding group is more sensitive to stress than the starvation group. Thus, starvation can be applied as 
a rearing management plan of net cage fish farm in summer season.
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리는 하절기에 주로 절식을 시킨다. 하지만 절식기간 동안 어

류의 성장은 상당히 느리게 나타나며 (Park et al., 2015), 상업

적 관점에서, 체장과 체중은 양식어류의 상품가치를 결정하는 

중요한 요인으로 작용하기 때문에 (Gjerde and Schaeffer, 1989; 
Park et al., 2002), 절식으로 인한 성장 감소, 출하시기 지연은 

상품성 하락으로 이어져, 어가소득에 직접적인 영향을 미치게 

된다.
참돔은 우리나라 전 연안 해역에 분포하며 주로 남해안에

서 양식되는 온대성 어류 (Chyung, 1977)로 국내 양식어류 생

산량의 6.6% (KOSIS, 2016)를 차지하는 고급어종으로 알려

져 있다. 또한 양식산 참돔의 서식 생태 특성으로는 수온이 

15℃ 이하로 하강하면 식욕과 활동량이 줄어들지만, 20℃ 이

상 수온이 상승하는 하절기에는 사료섭식이 활발하고 생리대

사가 원활하여 빠른 성장을 나타낸다 (Choi et al., 2008). 하지

만 참돔의 성장시기인 하절기는 지구온난화로 인한 고수온

이나 적조발생으로 대량폐사가 나타나고, 이에 대응하기 위

하여 사육밀도 조절 (저밀도, 분산수용), 산소 공급, 그리고 먹

이 공급량 조절을 통해 사육 관리되고 있지만, 특히 절식의 경

우 양식어류의 산소 소비와 성장에 직접적인 영향을 미치기 

때문에 중요한 요인으로 작용한다. 하지만 하절기에 지속적

으로 발생하는 고수온과 적조로 인한 피해를 최소화하기 위

한 대책 연구에 많은 관심이 보여지고 있음에도 불구하고, 실
제 하절기 가두리 절식 사육을 통한 생리활성이나 성장 그리

고 절식 후 섭식을 통한 보상성장에 대한 연구는 미비한 수준

이다. 그동안 절식에 의한 형태학적 (Park et al., 2002), 생화학

적 (Hung et al., 1997; Vosyliene and Kazlauskiene, 1999), 혈액

학적 (Mahajan and Dheer, 1983), 조직학적 (Stepanowska et al., 
2006; Kim et al., 2013) 등 다양한 연구가 진행되었지만, 대부

분의 연구는 실내사육에 초점을 맞추어 진행되었으며, 여름철 

참돔 절식 영향 연구는 치어와 양성어를 대상으로만 수행되어 

(Lee et al., 2016) 출하시기의 성어를 대상으로 한 현장연구의 

필요성이 제기된다.
따라서 본 연구에서는 적조와 고수온이 발생하는 하절기 가

두리사육 참돔 성어의 절식과 절식 후 섭식을 통한 생존율, 성
장, 성장 회복 그리고 혈액성상을 조사하여, 절식에 대한 성장, 
생리적 반응을 통해 하절기 피해를 최소화하기 위한 현장적용 

기초 자료로 활용하고자 한다.

재료 및 방법

1. 실험어 및 사육조건

경남 통영시 소재의 개인 양식장에서 사육 중이던 참돔 성

어를 구입하여 통영시 산양읍 풍화리 인근 해상가두리 (6 m ×  

6 m × 6 m) 두 개에 절식구 (starvation group)와 섭식구 (feeding 
group)로 구분하여 각각 700마리씩 수용하였고, 실험결과의 

오차를 줄이기 위해 외관상 건강한 개체를 선별하여 실험을 

진행하였다. 실험어는 실험 개시 시 전장 33.2±0.6 cm, 체중 

673.9±30.6 g이었으며, 사료 섭식과 절식 이외의 모든 조건을 

동일하게 설정하여 실험을 진행하였다.
하절기 고수온과, 적조 지속기간을 고려하여 6주간의 절식

기간을 설정하였다. 절식 후 수온 하강으로 인한 섭식활동 저

하에 대한 영향을 최소화하고, 2주 간격으로 성장 회복을 확인

하기 위하여 4주간의 사료 재공급기간을 설정하였다. 절식구

는 6주간 절식 후 4주간 사료를 공급하고, 섭식구는 10주간 지

속적으로 사료를 공급하였다. 6주간의 절식 실험기간 동안 1
주일 간격으로 샘플을 실시하였고, 절식 후 4주간의 먹이 공

급기간 동안 2주 간격으로 샘플을 실시하였다. 실험기간 동안 

공급된 사료는 상업용 EP 침강사료 (Suhyupfeed, Korea)로 입

자크기는 7.5~9.3 mm였으며, 2일 1회 20 kg을 공급하였다. 공
급사료는 crude protein 42%, crude fat 10%, calcium 1.5% 이
상, crude ash 17%, crude fiber 3.0%, phosphorus 2.7% 이하의 

성분으로 구성된 사료를 사용하였다. 실험기간 동안 사육환경

은 수온 19.8~27.8℃, 염분 32.0~33.5 psu, 용존산소 5.9~9.0  

mg/L의 범위였으며, 수질측정기 (YSI 650 MDS, YSI incor
poration, USA)를 이용하여 측정하였다.

2. 생존율 및 성장

성장도 측정은 실험 개시일로부터 절식시기까지 1주 간격

으로 6주간 진행하였으며, 사료 섭식 후 2주 간격으로 4주간 

실시하였다. 전장은 버니어캘리퍼스를 이용하여 실험 개시 후 

매주 각 그룹 가두리에서 30마리를 포획하여 MS-222 (Sigma, 
USA) 100 ppm으로 마취시킨 후 전장과 체중을 측정하였다. 
전장은 digital veernier calipers (CD-30C Mitutoyo, Japan)를 

이용하여 1 mm 단위까지 계측하였고, 체중은 전자저울을 이

용하여 0.01 g까지 측정하였다. 이때 길이 및 무게로부터 전장 

성장률 (growth rate for total length, GRL % = [종료 시 전장-

개시 시 전장]/[개시 시 전장] × 100)과 체중 성장률 (growth 
rate for body weight, GRW % = [종료 시 체중-개시 시 체중]/
[개시 시 체중] × 100), 일간 성장률 (specific growth rate, SGR  
% = {[Ln (종료 시 체중)-Ln (개시 시 체중)]/사육 일수} ×  

100) 그리고 비만도 (condition factor, CF = [체중/전장3] × 100)
를 각각의 식으로 계산하였다. 또한 폐사 개체를 수집하여 계

수한 뒤 생존율을 산정하였다.

3. 혈액채취 및 분석

참돔의 섭식과 절식 그리고 절식 후 먹이 공급에 따른 혈액

의 생리생화학적 차이를 비교하기 위해, 참돔을 MS-222 100 
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ppm으로 마취시킨 후 헤파린 처리 주사기를 이용하여 미부

동맥으로부터 신속하게 채혈하였다. 채혈 후 일부 혈액을 모

세유리관에 넣어 8,000 rpm으로 10분간 원심분리 후 Micro-
hematocrit reader (Hawksley, UK)를 이용하여 hematocrit (Ht)
을 측정하였고, hemoglobin (Hb)은 FUJI DRI-CHEM 7000i 

(Fujifilm, Japan)로 전혈을 측정하였다. 나머지 혈액은 4℃, 
12,000 rpm으로 5분간 원심분리하여 혈장을 분리한 후 -74℃
에 보관하고 분석 시 사용하였다. 샘플 일자별 20개 혈장을 

FUJI DRI-CHEM 7000i로 전용 분석 kit 슬라이드를 사용하

여 9개 항목, albumin (ALB), alanine aminotransferase (ALT), 
aspartate aminotransferase (AST), blood urea nitrogen (BUN), 
creatinine (CRE), glucose (GLU), total cholesterol (TCHO), 
triglyceride (TG), total protein (TP)을 분석하였다.

4. 통계처리

각 실험결과로부터 얻어진 자료값 (mean±S.D.)에 대한 유의 

성 검정은 SPSS 19.0을 사용하여 성장도 및 비만도는 Student 
t-test를 실시하였고 (P = 0.05), 혈액분석은 Mann-Whitney 
U-test를 통해 검증하였다.

결     과

1. 생존율 및 성장

6주 절식 후 4주간 사료를 공급한 절식구와 10주간 지속적

으로 사료를 공급한 섭식구의 10주간 참돔 생존율은 Fig. 1에 

나타내었다. 절식기간 동안 섭식구와 절식구의 생존율은 각각 

96.6%, 98.9%로 절식구에서 2.3% 높은 생존율을 보였으며, 절
식구의 먹이 공급 후 실험 종료 시 생존율은 98.1%로 94.4%

의 섭식구 생존율보다 3.7% 높게 나타났다.
전장은 실험 개시 시 33.2±0.6 cm였으며, 6주간의 절식기

간 후 섭식구와 절식구는 각각 35.5±0.6 cm, 33.4±0.4 cm로 

성장하여 두 그룹 간 유의한 성장 차이를 보였으며, 유의한 전

장 성장의 차이는 실험 개시 4주 후부터 나타났다. 하지만 6주

간 절식 후 4주간의 먹이 재공급기간을 거치고 실험 종료 시 

섭식구 36.7±0.6 cm, 절식구 35.7±0.7 cm로 절식구에서 빠른 

성장을 보여 두 그룹 간 유의한 성장 차이를 보이지 않았다 

(P>0.05). 체중의 경우 실험 개시 시 673.9±30.1 g에서 절식

기간 동안 섭식구는 836.5±33.5 g으로 체중이 증가하였고 절

식구는 590.2±18.6 g으로 체중이 감소하여, 섭식구와 절식구

는 1.4배 유의한 체중 차이를 나타내었다 (P<0.05). 실험 종료 

시 섭식구는 937.8±44.9 g으로 806.7±40.6 g의 절식구와 1.2
배의 체중 차이를 보였다 (Fig. 2).

절식기간과 절식 후 먹이 재공급기간의 전장 성장률, 체중 

성장률, 일간 성장률 및 비만도는 Table 1에 나타내었다. 절식

기간의 전장과 체중에 대한 섭식구의 성장률은 각각 10.1±

1.0%, 26.9±1.7%로 0.8±0.5%, -12.4±3.2%의 성장률을 보

인 절식구와 유의한 차이를 보였다 (P<0.05). 일간 성장률도 

마이너스 성장을 보인 절식구 (-0.32±0.1%)에 비해 섭식구 

(0.57±0.1%)에서 유의하게 높은 수치를 보였고 (P<0.05), 비

Fig. 1. Survival rate of the red seabream Pagrus major after 6 weeks 
starvation and subsequent 4 weeks feeding (broken line).
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만도 역시 유사한 결과를 나타냈다. 하지만 절식 후 먹이 공급

기간에 두 그룹 간의 전장 성장률과 비만도는 차이를 보이지 

않았지만, 체중 성장률과 일간 성장률 모두 절식구에서 유의

하게 높게 나타나, 먹이 공급을 통한 빠른 성장 회복을 보여주

었다.

2. 혈액성상 분석

절식과 섭식에 따른 10주간의 혈액성상 분석 결과 중 영양

상태 관련 혈액성상은 Fig. 3, 스트레스 관련 혈액성상은 Fig. 
4로 구분하여 나타내었고, 절식구의 절식기간 수치변화는 실

선, 절식 후 먹이 공급기간은 점선으로 표시하였다. 섭식구 

ALB는 실험기간 동안 0.8~1.1 g/dL 범위를 나타내며 개시 시

보다 증가하는 경향을 보였고, 절식구는 개시 후 감소하여 3
주부터 8주까지 섭식구에 비해 유의하게 낮은 수치를 나타냈

다. 하지만 사료 공급 4주 후에는 개시 시 수준으로 상승하였

다. 섭식구의 TP는 실험 개시 후 점차적으로 증가하고 반대로 

절식구는 감소하여 ALB와 유사한 경향을 보였으며, 실험 개

시 3주 후부터 종료 시까지 섭식구와 절식구의 유의한 차이를 

유지하였다 (P<0.05). TCHO의 농도는 실험 개시 후 3주까지 

두 그룹 간 유의차는 보이지 않았지만 절식구는 감소하는 경

향을 나타냈고, 4주부터 8주까지 절식구에 비해 섭식구에서 

유의하게 높은 수치를 나타냈다 (P<0.05). 특히 5주차 섭식구

에서 317.0±15.2 mg/dL로 TCHO가 급상승하였다. 절식구는 

절식기간 동안 135.1~188.7 mg/dL의 수준을 보였지만, 먹이 

공급 후 수치가 증가하여 개시 시 수준으로 상승하였다. TG의 

섭식구 농도는 188.0~440.3 mg/dL 범위로 점차 증가하였고, 
23.9~67.3 mg/dL 범위를 나타낸 절식구는 2주차부터 먹이 공

급 전까지 섭식구와 유의한 차이를 나타냈다. 하지만 먹이 공

급 후 절식구 (390.2±10.7 mg/dL)의 급격한 수치 증가로 유의

차는 없었지만 (P>0.05) 섭식구 (341.3±48.5 mg/dL)보다 높

은 수치를 보였다. ALB, TP, TCHO 그리고 TG는 섭식구의 증

가, 절식구의 감소 경향이 유사하게 나타났으며, 먹이 공급 후

에는 섭식구 수준으로 증가하였다. BUN은 8주차에 섭식구에

서 6.8±0.6 mg/dL로 가장 높은 수치를 보였고, 반면에 절식

구는 먹이 재공급 2주 후에 가장 낮게 나타났다. 절식기간 중 

CRE는 절식구에 비해 섭식구에서 3, 4, 6주차에 유의하게 높

은 수치를 보였다.
섭식구의 Ht은 절식구와 비교해 3주부터 유의하게 높은 농

도를 보였으며, 먹이 공급 후 절식구가 증가하였다. 실험 종료 

시에는 섭식구와 절식구가 각각 37.5±2.1%, 43.9±1.7%로 절

식구가 유의하게 높게 나타났다 (P<0.05). Hb도 Ht과 유사한 

경향을 나타내었다. 섭식구와 절식구의 AST는 실험 개시 후 

점차 감소하는 경향을 보였지만, 5주차에 절식구 (14.1±1.9 U/
L)에 비해 섭식구 (25.9±0.4 U/L)의 수치가 유의하게 높았다. 
반면 절식구의 ALT는 2~5주에 섭식구에 비해 높게 나타났

으며 2주와 5주에 각각 7.2±0.6 U/L, 7.7±0.5 U/L로 가장 높

은 수치를 나타냈다. 절식구의 GLU는 실험 개시 시 44.8±6.5 

mg/dL에서 1주 후 92.5±13.3 mg/dL로 급격하게 상승하고, 2
주차에 개시 시보다 감소한 (20.9±3.4 mg/dL) 후 서서히 증가

하였으며, 섭식구는 5주차에 97.3±17.7 mg/dL로 급격히 증가

하여 실험기간 중 가장 높은 수치를 나타냈다.

고     찰

본 연구에서는 고수온과 적조가 발생하는 하절기에 해상가

두리 사육 참돔의 피해를 최소화하기 위한 사육 관리 방안으

로 절식의 영향을 구명하기 위해, 절식과 절식 후 먹이 재공급

에 따른 참돔의 성장과 혈액성상의 변화를 통한 생리적 반응

을 조사하였다.
어류는 다양한 생활사를 통해 기아 (절식)를 경험하며, 양식

어류에서도 성장 및 사료효율 증진을 위해 절식이 되어지며 

(Cook et al., 2000; Gaylord et al., 2001; Cho and Lee, 2002), 
또한 적조, 고수온 등의 피해를 최소화하기 위하여 인위적인 

절식을 실시한다. 절식기간에도 기초대사를 유지하기 위한 체

내 저장에너지 소비는 성장 감소로 이어지며 생존율에도 영향

Table 1. Growth rate for total length and body weight, specific growth rate and condition factor of red seabream Pagrus major after starvation 
and subsequent refeeding

Factors
Starvation period Re-feeding period

Feeding Starvation Feeding Starvation
1GRL (%)
2GRW (%)
3SGR (%)
4CF

10.1±1.0*
26.9±1.7*
0.57±0.095*
1.84±0.03*

     0.8±0.5
-12.4±3.2
-0.32±0.081
   1.57±0.03

  3.4±0.4
12.1±2.7
0.41±0.17
1.86±0.04

  6.7±2.9
36.7±6.8*
1.12±0.19*
1.75±0.04

Values are mean±S.E.M (feeding: n = 30, starvation: n = 30). Asterisks indicate signification difference between feeding and starvation (P<0.05).
1Growth rate for total length (GRL, %) = (final total length- initial total length) / initial total length × 100
2Growth rate for body weight (GRW, %) = (final body weight- initial body weight) / initial body weight × 100
3Specific growth rate (SGR, %) = {[ln(final body weight)- ln(initial body weight)] / days} × 100
4Condition factor = (body weight / total length3) × 100
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을 미친다 (Azzaydi et al., 2000). Park et al. (2006)의 12주 동

안 절식을 통한 olive flounder Paralichthys olivaceus의 생존율

은 섭식구와 절식구가 각각 90%, 77%로 나타나 장기적인 절

식에 따른 절식구의 낮은 생존율을 보였다. 하지만 절식 개시 

6주 이전의 절식구 생존율은 97.5%로 섭식구보다 높았던 점

을 감안하면 어종별 절식기간에 따라 생존율이 다르게 나타날 

것으로 예상되며, 넙치보다 운동성이 강한 참돔의 경우 6주 이

상 절식이 유지된다면 더 낮은 생존율을 보일 수 있을 것으로 

판단된다. 참돔의 경우 Lee et al. (2016)에 의해 하절기 절식의 

영향에 대해 보고된 바 있으나, 이 연구는 실내수조 규모의 가

두리에서 치어와 양성어를 대상으로 하여 실제 가두리 규모에

서 성어를 대상으로 한 본 연구와 직접적인 비교는 어렵지만, 
32일간의 절식을 통한 양성어와 치어의 생존율도 절식구에서 

높게 나타났다 (Lee et al., 2016). 본 연구에서 6주간의 절식과 

절식 후 4주간의 섭식을 통한 생존율은 섭식구와 절식구가 각

각 94.4%, 98.1%로 나타나 섭식구보다 절식구에서 3.7% 높은 

생존율을 나타냈다. 이러한 결과는 섭식활동이 활발한 하절기

의 6주간 절식이 참돔 생존율에 영향을 미치지 않는 것으로 

나타났고, 섭식구보다 높은 절식구의 생존율 결과로 미루어, 
고수온이나 적조로 인해 산소 소비가 증가하는 하절기의 생존

Fig. 3. Change of albumin (ALB), total protein (TP), total cholesterol (TCHO), triglyceride (TG), blood urea nitrogen (BUN) and creatinine (CRE) 
levels in the blood plasma of red seabream Pagrus major after starvation (solid line) and subsequent feeding (broken line) for 10 weeks. The as-
terisk indicates significant differences between two groups at the same sampling point (P<0.05).
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율에도 영향을 미칠 수 있을 것으로 예상된다.
절식에 의한 성장 감소는 어류의 크기 (Lee et al., 2016), 절

식기간 (Park et al., 2006, 2012; Morshedi et al., 2017), 반복적 

절식 (Kim et al., 2008)에 관계없이 나타나는 일반적인 결과이

지만, 본 연구결과 전장보다 체중에서 더 큰 차이를 나타냈다. 
전장은 실험 종료 시 섭식구와 절식구가 각각 36.7±0.6 cm, 
35.7±0.7 cm로 유의한 차이를 보이지 않았지만, 체중은 실험 

개시 2주후부터 실험 종료 시까지 유의한 차이를 나타냈고,  
Sumpter et al. (1991)의 6주간 절식을 통한 무지개송어의 연

구결과에서도 실험 종료 시 체장보다 체중의 유의한 감소를 

보여 유사한 결과를 나타냈다. 이러한 전장과 체중에 대한 성

장률 차이를 절식기간과 절식 후 먹이 공급기간으로 구분하

여 확인한 결과, 섭식기간의 GRL, GRW, SGR 그리고 CF 모두 

유의하게 낮은 성장을 보였으며, 특히 GRW와 SGR은 각각 

-12.4±3.2%, -0.32±0.01%의 마이너스 성장을 나타냈다. 하
지만 절식 후 섭식기간은 섭식구에 비해 절식구의 GRW, SGR
이 각각 3.0배, 2.7배 높게 나타나 절식기간과 상반되는 경향

을 보였다. Lee et al. (2016)의 연구결과에서도 유사한 경향을 

보였지만, 절식 후 먹이 공급을 통한 참돔 절식구의 GRW를 

섭식구와 비교하였을 때 치어 (7.0±0.9 g)와 양성어 (147.5±

Fig. 4. Change of hematocrit (Ht), hemoglobin (Hb), aspartate aminotransferase (AST), alanine aminotransferase (ALT) and glucose (GLU) levels 
in the blood plasma of red seabream Pagrus major during starvation (solid line) and feeding (broken line) for 10 weeks. The asterisk indicates 
significant differences between two groups at the same sampling point (P<0.05).
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33.4 g)는 각각 1.8배, 1.1배로 나타나 성어 (673.9±30.4)를 대

상으로 한 본 연구결과 (3.0배)와 차이를 보여, 절식 후 먹이 

공급을 통한 체중 회복이 치어와 양성어보다 성어에서 높게 

나타났으며, 이는 실험어의 크기에 따른 성장 차이로 판단된

다. 또한 절식기간 절식구의 평균 어체중은 섭식구의 68.1%
까지 감소하였지만, 사료 공급 후 4주 만에 섭식구 평균 체중

의 86.0%까지 빠른 속도로 회복하여, 사료 공급량에 따라 보

다 빠른 성장 회복이 가능할 것으로 예상된다. 이러한 성장 결

과는 절식 후 섭식에 따른 보상성장 (compensatory growth)으
로 해석되어지며, 보상성장은 절식기간 동안 영양원 공급이 

차단된 어류에게 영양원을 재공급하게 되면 성장이 정상 또는 

그 이상으로 빠르게 나타나는 현상으로 (Cho and Lee, 2002; 
Kim et al., 2008), arctic charr Salvclinus alpinus (Miglavs and 
Jobling, 1989), rainbow trout Oncorhynchus mykiss (Jobling 
and Koskela, 1996), coho salmon Oncorhynchus kisutch 

(Damsgaard and Dill, 1998) 등의 냉수성 어류뿐만 아니라 

channel catfish Ictalurus punctatus (Gaylord and Gatlin, 2001), 
hybrid tilapia (Wang et al., 2000) 등의 온수성 어류에서도 절

식 후 먹이 재공급을 통한 보상성장이 다수 보고된 바 있다. 
하지만 보상성장의 효과는 절식기간 (Morshedi et al., 2016), 
사료 공급 횟수 (Dwyer et al., 2002; Oh and Park, 2016), 반복

적 절식 (Kim et al., 2008) 등 조건에 따라 달라질 수 있기 때

문에 생존율, 성장 회복을 고려한 추가적인 절식조건이 연구

되어야 할 것으로 사료된다.
어류의 혈액성상은 기본적인 생리지표로서 영양상태 및 생

리상태를 확인할 수 있는 중요한 지표 (Ishioka, 1980; Garrido 
et al., 1990; Hrubec et al., 2000)이기 때문에 절식기간과 절식 

후 섭식기간의 혈액성상을 통해 영양상태 및 생리상태를 확인

하고자 하였다. ALB, TP, TG, CRE, TCHO 등은 어류의 영양상

태 및 에너지 소비 경향을 파악하는 지표로 사용되며 (Caruso 
et al., 2012), 양식어류의 경우 사료의 영양결핍이나 섭취량이 

부족할 경우 TG, TCHO, ALB이 감소하는 것으로 알려져 있

다. 본 연구결과 절식구의 ALB, TP, TCHO 및 TG는 절식기간  

동안 개시 시보다 감소하는 경향을 보였으며, 반대로 섭식구

는 증가하는 경향을 보여 상반된 결과를 나타냈지만 6주 절식 

후 4주간의 섭식기간 동안 빠르게 증가하여 개시 시 수준으로 

회복하였다. 이러한 절식 후 에너지원의 감소는 다수의 연구

결과에서도 보고된 바 있다 (Pérez-Jiménez et al., 2007; Caruso 
et al., 2012; Kim et al., 2013; Rossi et al., 2015). ALB는 TP
와 함께 단백질 영양 상태를 확인하는 지표로서, Jung et al. 

(2006)은 하절기 참돔의 ALB, TP는 각각 1.0~1.4 g/dL, 4.5~ 

5.3 g/dL라고 제시하였으며, 본 연구결과 섭식구는 유사한 수

치를 보였지만 절식구는 제시된 수치보다 낮은 수치를 나타냈

다. 하지만 먹이 공급 후 ALB와 TP 모두 빠르게 회복하였으

며, 이러한 결과는 150일간 절식 후 30일간 먹이 공급을 통한 

Zapryanova et al. (2016)의 보고에서도 유사하게 나타났다. 하
지만 150일 절식 이후 180, 210일 절식구의 ALB, TP 수치가 

상승하여 장기 절식에 의한 에너지원으로 사용된 것으로 예상

된다. 또한 Babin and Vernier (1989)는 어류의 영양, 생리적 상 

태에 따라 혈장 지질 중 어체 에너지 저장원인 TG와 TCHO
가 크게 변화된다고 보고하였으며, 담수종인 armoured catfish 
Hoplosternum littorale를 대상으로 한 7일과 28일간 절식 실

험에서 TG는 섭식구와 비교하여 각각 3배, 7배 수치가 감소

하여 절식기간에 의한 결핍 차이를 보였다. TCHO 역시 유

의한 감소를 나타냈지만 사료 공급에 따라 수치가 증가하여 

(Rossi et al., 2015), 본 연구와 유사한 경향을 보였다. 또한 절

식구의 실험 종료 시 TP와 TCHO의 감소율은 각각 18.2%, 
27.6%로 TCHO에서 감소율이 더 높게 나타나, 절식 시 단백

질보다 지질이 체내 항상성 및 대사유지를 위한 에너지원으

로 사용된다는 결과와 일치하였고 (Hung et al., 1997; Kim et 
al., 2013), 절식 시 단백질은 직접적인 에너지원보다는 당신

생 (gluconeogenesis)을 통해 뇌의 에너지원으로 사용되거나 

(Lauff and Wood, 1996), 장기간 절식 시 지방분해활성 저하로 

단백질 이화작용이 촉진되는 것으로 알려져 있다 (Love, 1980; 
Shearer et al., 2012).

BUN과 CRE는 신장 기능의 지표로서 삼투압기능에 이상이 

발생할 때 수치가 상승하는 것으로 알려져 있다 (Wood et al., 
2003). Jung et al. (2006)이 제시한 하절기 정상 참돔의 BUN
과 CRE는 각각 13.5~24.7 mg/dL, 0.2~0.4 mg/dL로 본 연구

결과와 비교하였을 때 차이를 보이지 않아 실험기간 중 섭식

과 절식에 의한 신장 기능에는 이상이 없는 것으로 나타났다.
Ht과 Hb 혈액인자는 생체의 산소운반 능력 (Chang et al., 

1999)을 가지며, 스트레스와 생리활성 지표로도 사용된다. 스
트레스는 해산어류의 Ht, Hb을 증가시키며 혈액의 산성화로 

나타나고 (Davis et al., 1990), 수온상승 자극은 Ht과 Hb을 증

가시키고, 수온 하강 자극은 이와 반대의 경향을 나타내는 것

으로 보고되고 있다 (Ishioka, 1980; Chang et al., 2001). 본 연

구에서 수온변화에 따른 Ht과 Hb의 차이는 보이지 않았지만,  
섭식구는 절식구보다 지속적으로 Ht과 Hb이 높은 수치를 나

타내었는데, 이는 사료섭식에 의한 산소 소비의 영향으로 판

단되며, 사료를 섭취한 어류는 사료량과 공급 횟수에 따라 산

소 소비량이 증가 (Kim and Jo, 1999)하기 때문에 섭식구의 포

식 정도에 따라 절식구와의 산소 소비량 차이는 생존율에도 

영향을 미칠 것으로 판단된다. 본 연구의 섭식구와 절식구의 

Ht과 Hb의 범위는 30.1~45.4%, 7.0~9.1 g/dL로, Jung et al. 

(2006)의 정상적인 하절기 참돔 수치 39~49%, 7.2~10.4 g/
dL와 비교하여 차이를 보이지 않았지만 사료 공급량에 따라 

그 영향은 달라질 것으로 보인다. AST, ALT는 생체 내에서 중

요한 당, 지질, 단백질 대사에 관여하는 효소로서 (Davis et al., 
1990), 어체 생리상태가 좋지 않을수록 간세포 손상을 반영하
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거나, 조직의 괴사, 병적 증상이 나타날 때 활성이 높아져 혈

중 수치가 증가하는 것으로 알려져 (Gordon, 1968; Lemaire 
et al., 1991) 어류의 스트레스를 평가하는 데 사용된다 (Pan et 
al., 2003). 본 실험 결과 AST와 ALT의 유사한 경향을 예상

하였지만 AST는 절식 5주차를 제외하고 유의한 차이를 보이

지 않았지만, ALT는 2주와 5주 사이에 절식구보다 높은 수치

를 나타냈고 먹이 재공급 이후 감소하는 경향을 보였다. 이러

한 차이는 AST와 ALT 모두 간세포 내 활성도가 높게 나타나

지만 AST는 심장, 근육 등 체내에도 존재하고 ALT는 주로 간

에 존재하기 때문에 절식으로 인한 일시적인 간세포 손상으로 

예상된다. 90일간 자연산 참돔의 기간별 절식의 영향을 조사

한 Sakamoto and Yone (1978)의 연구에서는 절식기간이 증가

할수록 AST (37~123 U/L), ALT (2.5~33 U/L)가 증가하는 경

향을 보였으며, 본 연구의 AST (10.0~25.9 U/L), ALT (3.3~7.7 

U/L) 수치보다 높게 나타나, 같은 어종이라 할지라도 절식에 

따른 혈액성상은 수온 (Finstad et al., 1989), 염분 (Hur et al., 
2003)과 같은 서식환경 (Ferrer et al., 1994)에 따라 차이가 있

을 수 있음을 보여준다.
어류가 스트레스 요인에 노출되면 1차적으로 cortisol이 증

가 (Wendelaar Bonga, 1997)하고 항상성 유지에 필요한 에너지 

공급을 위해 glucose 신생합성 (gluconeogenesis)을 통한 GLU
의 혈중 농도를 증가시킨다 (Thomas and Robertson, 1991). 본 

연구에서 절식구의 GLU 수치는 개시 시 44.8±6.5 mg/dL에서  

개시 1주 후 92.5±13.3 mg/dL로 급격히 증가하였다가 다시 

유의한 감소 후 먹이 재공급 전까지 개시 시보다 낮은 수치로 

증가하는 경향을 보였다. GLU의 농도 상승은 스트레스 지표

로 사용되며 (Barton et al., 1985; Robertson et al., 1987), 절식

의 지속기간에 따라 각기 다른 혈중 GLU 반응을 야기하는 것

으로 알려져 있다 (Kulkarni and Barad, 2015). 본 연구에서 2주

차의 급격한 GLU 상승은 섭식활동이 활발한 시기의 절식이 

참돔에게 스트레스 요인으로 작용하여, 절식 스트레스에 대한 

항상성 유지반응으로 1주차 glucose (hyperglycemia)가 급격

히 증가한 것으로 해석된다. 그리고 급격한 감소는 절식에 대

처하기 위해 효과적인 기질로 GLU가 이용된 후 절식으로 인

한 먹이 공급이 제한되어 개시 시보다 낮은 수치로 감소한 것

으로 여겨진다. 또한 2주차의 glucose 감소 후 먹이섭식 전까

지 증가하는 경향은 절식기간이 길어지면서 대사작용을 위한 

glycogenosis 또는 gluconeogenesis의 작용으로 에너지를 보

충한 것으로 예상된다. Love (1980)는 절식기간이 장기화 될

수록 어류는 gluconeogenesis를 통해 에너지원으로 단백질을 

사용한다고 보고하였고, 대부분의 육식성 어류는 단백질과 지

질을 에너지원으로 사용하기 때문에 참돔의 절식기간 영양상

태에서 확인된 바와 같이 당질과 지질의 감소로 나타나 결과

적으로 성장 감소에 영향을 미친것으로 판단된다. Jung et al. 

(2006)은 참돔의 하절기 GLU 정상 범위는 33~77 mg/dL라고 

보고하였으며, 절식기간 절식구의 급격히 증가한 1주를 제외

하고 19.9~45.7 mg/dL 범위로 미루어 절식에 의한 큰 영향을 

받지 않은 것으로 나타났다. 하지만 Myeong et al. (2011)의 강

도다리를 대상으로 한 단기절식 실험에서는 실험기간이 경과

할수록 GLU의 수치가 감소하였고, 이는 절식에 의한 체내 에

너지원 감소나 에너지 요구량 감소에 의해 glycogenosis 또는 

gluconeogenesis 활성이 낮아진 결과로 추정하였다. 또한 넙치

를 대상으로 한 Kim et al. (2013)의 보고에서도 GLU의 감소 

경향을 보였으며, TG와 TCHO가 사용된 이후 GLU가 급격히 

에너지원으로 사용되어 감소한 것으로 해석하였다. 하지만 위 

두 실험과 본 실험의 glucose 경향 차이는 넙치나 강도다리의 

경우 운동성이 낮은 저서성 어류로 항상성 유지를 위한 에너

지원의 사용이 적어 유영성 어류인 참돔과의 경향 차이를 보

이는 것으로 예상된다.
절식기간 중 혈액성상의 스트레스 요인에 있어 Ht, Hb, 특히 

AST, GLU 그리고 TCHO이 5주차 섭식구에서 급격하게 상승

하는 공통점을 보였는데, 이 시기의 수온변화나 적조의 출현

이 없었던 것을 감안하면 가두리 특성상 다른 외부 환경요인

에 노출되어 영향을 받은 것으로 예상되며, 급격한 혈액성상 

변화는 섭식구에 민감하게 작용한 스트레스로 판단된다. 이러

한 결과는 활어 수송 시 절식을 통해 어류의 스트레스 민감도

와 산소 소비량을 감소 (Cho, 1997)시키는 절식효과와 유사한 

반응으로 판단된다.
본 연구결과 참돔 성어를 대상으로 한 6주간의 절식은 성장

과 영양상태의 감소를 나타냈지만, 4주간의 먹이 공급 후 빠른 

회복을 나타냈으며, 섭식구에 비해 외부환경에 대한 스트레스 

민감도는 낮은 것으로 나타났다. 따라서 가두리 사육 시 하절

기 고수온과 적조피해를 최소화하기 위한 가두리 사육어류 관

리 방안으로 절식을 활용하기 위한 기초 자료로 활용할 수 있

을 것이다.

요     약

본 연구는 하절기에 지속적으로 발생하는 고수온, 적조와 

같은 피해를 최소화하기 위한 방안으로 해상가두리 (6 m × 6 

m × 6 m) 절식 사육을 통해 참돔의 생존율, 성장, 성장 회복 그

리고 생리반응을 조사하였다. 6주간의 절식 후 4주간의 먹이 

공급을 통한 연구결과 생존율은 섭식구 94.4%, 절식구 98.1%
로 나타났다. 체중 성장률은 절식구에서 -12.4±3.2% 성장

을 보여 체중의 유의한 감소를 보였지만, 먹이 공급 후 36.7±

6.8%의 빠른 성장 회복을 나타냈다. 혈액분석을 통한 절식구

의 영양상태 또한 섭식구에 비해 유의하게 감소하였지만 먹이 

공급 후 개시 시 수준으로 빠르게 회복하였다. 또한 스트레스 

지표를 분석한 결과 절식기간 섭식구의 Hb, Ht의 수치가 증가
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하였으며, 섭식구의 급격한 혈액성상의 변화는 하절기 해상가

두리 환경에서 절식구보다 섭식구가 스트레스에 더 민감한 것

으로 나타났다. 따라서 본 연구의 생존율, 성장 회복, 혈액성상

을 통한 결과를 토대로, 고수온과 적조에 노출되는 하절기에 

피해를 최소화하기 위한 가두리 양식어류 관리 방안으로 일정

기간 절식이 활용 가능할 것으로 여겨진다.
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