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서     론

Cochlodinium polykrikoides는 1995년 이후 지속적으로 발

생하는 적조의 원인생물로서 어류치사 종으로 보고되고 있다 

(Kim et al., 1997). C. polykrikoides에 의한 적조피해는 1995년 

약 9,550만 달러의 수산피해를 일으켰으며 (Kim et al., 1997), 
매년 지속적으로 양식산업의 경제적 손실을 야기한다. 유해적

조의 발생기간은 1980년대 1주일 이하로 발생하였지만, 90년

대에 들어서며 1달 이상의 지속기간을 보였으며 (Park et al., 
2013), 양식생물에 가장 큰 피해를 준 C. polykrikoides의 최장 

지속기간은 86일로 보고되었다 (NIFS, 2014). 발생기간의 장기

화 경향을 보이는 C. polykrikoides 적조는 나로도, 남해도, 통영

에서 주로 발생 (Lim et al., 2008; Lee and Choi, 2009)하여 남해

안에 적조발생이 집중적으로 나타났다. 특히, 1998년부터 2016
년까지 남해안의 양식어류 피해의 주요 원인은 적조 (37.4%), 
고수온 (31.0%), 저수온 (26.5%) 순으로 조사되어 (Lee et al., 
2018) 적조에 의한 대량폐사의 심각성을 보여주고 있다. 이러

한 적조피해를 최소화하기 위하여 국립수산과학원은 매년 적

조특보를 발령하고 있으며 (Park et al., 2013), 적조의 조기검출

을 위한 분자탐침기법 (Park et al., 2016a, 2016b), 적조 발생 환

경특성 (Lim et al., 2008), 적조시기 수온 및 염분 분포 (Lee and 
Choi, 2009) 등 적조와 관련된 지속된 연구는 주로 적조 발생

의 사전예방, 적조생물의 생태·생리 연구에 집중되어 있어 적
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ABSTRACT	 In order to minimize the damage on the red sea bream Pagrus major by a harmful dino-
flagellate Cochlodinium polykrikoides, we investigated the effect of feeding, starvation and stocking 
density on the survival rate, growth, growth restoration and physiological response of P. major expo-
sure to C. polykrikoides. The experimental groups were divided into three groups such as F-HD (feed-
ing and high density with 6.4 kg/m3), S-HD (starvation and high density with 6.4 kg/m3) and S-LD (star-
vation and low density with 3.2 kg/m3) according to stocking density and starvation in marine cage (11 

m×11 m×5 m). The F-HD was fed throughout the experiment for 9 weeks, whereas S-HD and S-LD 
were not fed for 5 weeks and then refeeding for 4 weeks. Survival rate was the lowest in F-HD (85.5%) 
and S-LD was the highest (97.3%). The growth rates of S-HD and S-LD were significantly lower than 
F-HD during starvation period for 4 weeks, but rapidly recovered after feeding. The nutritional status 
such as ALB, TP, TCH, TG were similar to tendency of growth data. Ht, Hb, AST, ALT and GLU levels 
were significantly higher in the F-HD than in the starvation groups at the same time (in 3 week) during 
starvation period. But starvation groups did not differ during starvation period. As a result, F-HD is 
more sensitive to stress than S-HD and S-LD. Thus, during C. polykrikoides bloom period, starvation 
and stocking density control can help survival and growth restoration of the red sea bream.

Key words: ‌�Cochlodinium polykrikoides, red tide, starvation, stocking density, refeeding, growth, hematological 
characteristic, red sea bream
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조 노출에 따른 어류의 생리학적 반응 및 성장에 대한 연구는 

미비한 실정이다.
참돔은 남해안에서 주로 양식되는 온대성 어류 (Chyung, 

1977)로서, 국내 생산량은 6,806톤으로 양식어류 생산량의 

7.9% (KOSIS, 2017)를 차지하는 주요 양식어종이다. 참돔의 

서식수온은 10~28°C 범위이며, 적정 성장수온은 20~28°C로 

(Yoo, 2000), 20°C 이상의 하절기에는 사료섭식이 활발하고 생

리적 대사가 원활하여 빠른 성장을 보인다 (Choi et al., 2008). 
하지만 수온이 20°C 이하로 떨어지면 사료 섭식량이 감소하

고, 15°C 이하에서는 식욕과 활동량이 감소 (Yoo, 2000)하기 

때문에 동절기 월동을 위해서는 하절기 동안 참돔의 양성관리

가 더욱 중요한 시기라고 볼 수 있다. 그러나 하절기 참돔의 

성장시기와 맞물려 적조발생에 의한 대량폐사가 빈번하게 발

생하고 있으므로 이에 대응하기 위하여 양식시설 (어류 가두

리양식장)에 적조특보 단계별 황토살포, 사육밀도 조절 (저밀

도), 먹이공급량 조절 (절식)을 제시하고 있다 (NIFS, 2016). 그
중 1996년부터 시행된 황토살포는 적조생물 입자를 흡착, 응
집, 침전 작용을 통해 적조구제의 한 방법으로 사용되고 있다 

(Kim, 2000c; Sengco et al., 2001; Park et al., 2016c). 하지만 

황토살포로 인한 저서 생태계 파괴 (Park and Lee, 2006), 저층

수 산소 결핍 (Anderson, 2009) 등의 문제점을 동반하고 있어, 
실제 양식현장의 밀도와 절식을 통한 양식어장 현장대응 연구

의 필요성이 제기된다. 또한 밀도조절과 절식을 통한 성장감소

는 어가소득에 영향을 미칠 수 있기 때문에 먹이 재공급을 통

한 성장회복에 관한 추가 연구가 필요하다.
따라서 본 연구에서는 경남 남해군 미조면 C. polykrikoides 

적조발생 인근해역에서 사육관리중인 참돔 성어를 대상으로 

절식과 밀도의 영향을 조사하였으며, 절식 이후 먹이를 재공

급하여 참돔의 성장 및 혈액학적 변화를 통해 회복 가능여부

를 분석하였다. 이 자료는 적조시기 가두리양식 어류의 적조

피해를 최소화하기 위한 기초 자료로 활용하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 실험어 및 사육조건

경남 남해군 소재의 가두리양식장에서 사육중인 참돔 성어

를 구입하여 남해군 미조면 미조리 인근 해상가두리 1조 (11 m 
× 11 m × 5 m)를 구분하여 실험조건에 따라 그물을 설치하고 

실험을 진행하였다. 실험조건은 섭식-고밀도 (F-HD: feeding 
and high density), 절식-고밀도 (S-HD: starvation and high den
sity), 절식-저밀도 (S-LD: starvation and low density) 세 그룹

으로 구분하였고, 고밀도구는 31.25 m3 공간에 참돔 200마리

씩 수용하여 6.4 kg/m3를 유지하였고, 저밀도구는 125 m3 공간

에 400마리를 수용하여 3.2 kg/m3를 유지하였다. 실험결과의 

오차를 최소화하기 위해 상처가 없는 건강한 개체를 선별해 

실험을 진행하였다. 실험개시 시 실험어의 전장은 41.6±0.7 

cm, 체중 979.3±49.9 g이었으며, 사료 섭식과 절식 그리고 사

육밀도 이외의 조건을 동일하게 설정하여 연구를 진행하였다.
여름철 적조시기 C. polykrikoides의 지속기간이 한 달 이상 

지속될 수 있는 점을 감안하여 절식구는 5주간 절식 후 4주간 

사료를 공급하고, 섭식구는 9주간 지속적으로 사료를 공급하

였다. 5주간의 절식기간 동안 1주일 간격으로 계측 및 샘플을 

실시하였고, 절식 후 4주간의 먹이 공급기간 동안에는 2주 간

격으로 계측 및 샘플을 실시하였다. 먹이는 상업용 EP 침강사

료 (Suhyupfeed, Korea)를 2일 1회 만복으로 공급하였고, 사료

의 입자크기는 7.5~9.3 mm였다. 실험기간 동안 수질측정기 

(YSI 650 MDS, YSI incopporation, USA)를 이용하여 측정한 

사육환경은 수온 20.7~25.5°C, 염분 31.3~32.7 psu, 용존산소 

5.8~8.6 mg/L의 범위였다. 

2. 적조 밀도

C. polykrikoides의 밀도는 표층과 수심 8, 17 m의 해수를 채

수 후 광학현미경 (Olympus BX53, Japan)을 이용하여 1 mL에 

존재하는 C. polykrikoides cell을 계수하였다. 또한 국립수산과

학원 적조정보시스템의 8월부터 10월까지 적조발생자료를 비

교하였다 (NIFS, 2015).

3. 생존율 및 성장

실험개시일로부터 절식시기까지 성장도 측정은 1주 간격으

로 5주간 진행하였으며, 절식 후 사료 재공급의 성장도 측정은 

2주 간격으로 4주간 실시하였다. 실험어 성장 계측은 각 실험

구의 가두리에서 30마리씩을 포획하여 MS-222 (Sigma, USA) 
100 ppm으로 마취 후 전장과 체중을 측정하였다. 전장은 digital 
vernier calipers를 사용하여 1 mm 단위로 계측하였고, 체중은 

전자저울을 사용하여 0.01 g까지 측정하였다. 측정된 전장 및 

체중 데이터로 전장성장률 (GRL, growth rate for total length % 
= [실험종료 시 전장-실험개시 시 전장]/[실험개시 시 전장] 
× 100)과 체중성장률 (GRW, growth rate for body weight % =  

[실험종료 시 체중-실험개시 시 체중]/[실험개시 시 체중] ×  

100), 일간성장률 (SGR, specific growth rate % = [Ln (실험종료 

시 체중)-Ln (실험개시 시 체중)]/사육 일수× 100) 그리고 비

만도 (CF, condition factor = [체중/전장3] × 100)를 각각의 식으

로 계산하였다. 또한 실험구별 폐사 개체를 계수하여 생존율을 

산정하였다.

4. 혈액채취 및 분석 

적조시기 가두리 참돔의 사육밀도와 섭식유무 그리고 절식 
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후 먹이 공급에 따른 혈액의 생리생화학적 차이를 비교하기 

위해, 참돔을 MS-222 (Sigma, USA) 100 ppm으로 마취시킨 후 

헤파린이 처리된 3 mL 주사기를 이용하여 미부동맥으로부터 

신속하게 채혈하였다. 채혈 후 냉장 보관된 혈액을 capillary 
tube에 넣고 8,000 rpm으로 10분간 원심분리 후 Micro-hemato
crit reader (Hawksley, UK)를 사용하여 hematocrit (Ht)을 측정

하였다. Hemoglobin (Hb)은 FUJI DRI-CHEM 7000i (Fujifilm, 
Japan)로 전혈을 측정하였다. 나머지 혈액은 4°C에서 12,000 

rpm으로 5분간 원심분리하여 혈장을 분리한 후 -74°C에 보

관하고 분석 시에 사용하였다. 샘플 일자별 실험구별 각각 10
개 혈장을 FUJI DRI-CHEM 7000i (Fujifilm, Japan)로 전용 kit 
slide를 사용하여 9개 항목, albumin (ALB), total cholesterol 

(TCHO), total protein (TP), triglyceride (TG), blood urea nitro
gen (BUN), creatinine (CRE), aspartate aminotransferase (AST), 
alanine aminotransferase (ALT), glucose (GLU)를 분석하였다.

5. 통계처리

각 실험결과로부터 얻어진 자료값 (mean±S.D.)에 대한 유의

성 검정은 SPSS 19.0을 사용하여 혈액분석은 Kruskal-Wallis 
test를 실시하였고, 성장도 및 비만도는 one-way ANOVA로 통

계처리 후 Duncan’s multiple range test를 통해 검증하였다 (P< 

0.05).

결     과

1. 생존율 및 적조 밀도

9주간 지속적으로 사료를 공급한 F-HD (섭식-고밀도)와 5주

간 절식 후 4주간 사료를 공급한 S-HD (절식-고밀도), S-LD 

(절식-저밀도)의 참돔 생존율은 Fig. 1에 나타내었다. F-HD, 
S-HD 그리고 S-LD의 생존율은 각각 85.5%, 93.0%, 97.3%로 

F-HD에서 가장 낮은 생존율을 보였으며, 생존율이 가장 높은 

S-LD와는 11.8%의 차이를 나타냈다. C. polykrikoides 밀도는 

실험개시 초반 50~200 cells mL-1을 나타냈다. 2주에서 3주 

사이 2,400~4,750 cells mL-1의 적조가 발생하였으며 (Fig. 1), 
이때 F-HD에서 생존율이 가장 큰 폭으로 6% 감소하였다. 

2. 성장

실험어의 전장은 실험개시 시 41.6±0.7 cm였으며, 절식구 

(S-HD, S-LD)의 5주간 절식기간 동안 지속적으로 사료를 섭취

한 섭식구 (F-HD)는 43.6±0.8 cm로 성장하여 절식구와 전장에 

있어서 유의한 차이를 나타냈다 (P<0.05). 하지만 절식구의 먹

이 공급 후 실험종료 시 섭식구와 절식구의 전장 성장은 유의

한 차이를 보이지 않았으며 (P>0.05), 밀도 차이를 둔 S-HD
와 S-LD 사이에서도 유의한 차이를 보이지 않았다 (Fig. 2). 체
중은 실험개시 시 979.3±49.9 g에서 절식기간 동안 F-HD는 

1,132.5±55.8 g으로 체중이 증가하였고 S-HD와 S-LD는 각각 
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Fig. 1. Survival rate of the red sea bream Pagrus major in feeding 
group (fed for 9 weeks) and starvation groups (broken line: starvation 
for 5 weeks and then fed for 4 weeks) during red tide. Black bar is cell 
density of C. polykrikoides. F-HD; feeding and high density with 6.4 

kg/m3, S-HD; starvation and high density with 6.4 kg/m3, S-LD; star-
vation and low density with 3.2 kg/m3. 
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Fig. 2. Total length and body weight of the red sea bream Pagrus major 
after starvation (gray and white bar) and subsequent refeeding (bar with 
diagonal line) during red tide. Asterisks indicate significant difference 
among three groups (P<0.05). F-HD; feeding and high density with 
6.4 kg/m3, S-HD; starvation and high density with 6.4 kg/m3, S-LD; 
starvation and low density with 3.2 kg/m3.
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871.4±54.8, 856.3±78.9 g으로 체중이 감소하여 F-HD와 1.29, 
1.32배의 유의한 체중 차이를 보였다 (P<0.05). 절식기간 체중

의 유의한 차이는 4주와 5주에 나타났으며, S-HD와 S-LD의 

사료공급 후 실험종료 시 F-HD와의 성장차이는 각각 1.19, 
1.11배로 감소하였으며 유의한 차이를 보이지 않았다 (Fig. 2).

세 실험구의 절식기간과 절식 후 먹이 재공급 기간의 전장

성장률 (GRL), 체중성장률 (GRW), 일간성장률 (SGR) 및 비만

도 (CF)는 Table 1에 나타내었다. F-HD의 절식기간 전장성장률

은 4.7±2.2%으로 S-HD (-4.2±1.6%)와 S-LD (-1.4±1.9)의 

마이너스 전장 성장과는 유의한 차이를 보였다 (P<0.05). F- 
HD의 체중성장률도 마이너스 성장을 보인 절식구들과 유의

한 차이를 보였다. 일간성장률 역시 절식구 S-HD와 S-LD에서 

각각 -0.34±0.14%, -0.39±0.19%의 성장을 나타내 0.43±

0.15%의 성장을 보인 F-HD와 유의차를 보였다 (P<0.05). 비
만도에서도 유사한 성장률 차이를 보여 절식기간 F-HD에서 

모든 성장률이 유의하게 높게 나타났다. 그러나 절식 후 먹이

공급 기간에는 S-HD와 S-LD의 전장성장률과 비만도 차이를 

보이지 않았다. 하지만 먹이공급 후 S-HD와 S-LD의 빠른 성

장회복으로 체중성장률과 일간성장률은 S-LD, S-HD, F-HD 
순으로 높은 수치를 보였다.

3. 혈액성상 분석

밀도와 절식에 따라 F-HD, S-HD 그리고 S-LD 세 그룹으로 

구분하여 9주 동안 혈액성상의 변화를 분석한 결과는 영양상

태와 신장기능 관련 혈액성상은 Fig. 3, 산소운반 능력 등 스트

레스 관련 혈액성상 변화는 Fig. 4와 Fig. 5에 구분하여 정리하

였고, S-HD와 S-LD의 절식기간 수치변화는 실선으로, 5주 절

식 후 4주간의 섭식기간은 점선으로 표시하였다.
F-HD의 ALB는 3주부터 1.45±0.05 g/dL로 두 절식구와 유

의한 차이를 보였으며 7주까지 유의한 차이는 지속되었다. S- 
HD와 S-LD는 실험개시 후 절식기간 동안 지속적으로 감소하

였으며, 먹이 공급 후 개시수준보다 상승하여 섭식구와 차이를 

보이지 않았다. TCHO의 농도는 F-HD에서 다소 높은 수치를 

보였지만 세 그룹 모두 유의한 차이를 보이지 않았다. 하지만 

3주와 5주에는 F-HD가 유의하게 높게 나타났으며, 특히 5주

차에는 S-HD, S-LD와 각각 1.85, 1.78배 차이를 보였다. S-HD, 
S-LD는 절식기간 감소경향을 보이고, 섭식 후 농도가 증가하

였다. TP는 ALB와 유사한 경향을 보였으며, 3, 4, 5주에 F-HD
는 유의한 차이를 나타냈다 (P<0.05). S-HD, S-LD는 절식기간 

동안 개시 시보다 낮은 3.82~4.91 g/dL의 수준을 보이고 섭식 

후 개시 시 수준으로 상승하였다. F-HD의 TG농도는 2주차에 

401.0±54.4 mg/dL로 급격히 증가하였고, 같은 시기 급격히 감

소한 S-HD (98.7±8.54 mg/dL)와 S-LD (71.0±5.84 mg/dL)와 

비교하였을 때 각각 4.0, 5.6배의 유의한 차이를 보였다 (P< 

0.05). 유의한 차이는 3주차까지 유지되었지만 수치는 대폭 감

소하였다. BUN은 F-HD가 3주차에 6.42 mg/dL로 급격히 증가

하였고 4주차까지 유의한 차이를 유지하였다 (P<0.05). CRE
는 F-HD가 2주부터 5주까지 유의하게 높았으며, 5주차에는 

F-HD, S-HD, S-LD 순서로 높게 나타났다.
Ht은 F-HD에서 3주차와 4주차에 유의한 증가를 보였으며 

(P<0.05), 특히 3주차에 57.1±2.2%로 실험기간 중 가장 높

은 수치를 나타냈다. S-HD와 S-LD는 유사한 패턴으로 차이를 

보이지 않았다. Hb도 Ht과 유사하게 3주와 4주차에 F-HD의 

유의한 증가를 나타냈다. AST는 3주차에 45.6±7.7 U/L로 절

식구들과 2배 이상의 높은 수치를 보였으며, 2주와 4주 그리

고 5주에는 F-HD, S-HD, S-LD 순서로 AST 수치가 높게 나타

났다. ALT도 3주차에 F-HD가 급격히 상승하여 유의한 차이

를 보였다. GLU는 2주차까지 그룹 별 차이를 보이지 않았지

만 3주차에 F-HD가 165.3±7.9 mg/dL로 2주차 80.7±9.3 mg/
dL보다 약 2배 증가하여 가장 높은 수치를 보였다. 3주차의 

S-HD, S-LD도 증가하는 경향을 보였지만 F-HD의 수치와는 

유의한 차이를 보였다 (P<0.05). 그리고 급격히 감소한 후 5주

와 7주에 다시 절식구와 유의한 차이를 나타냈다.

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

Factors
                                  Starvation period Refeeding period

F-HD S-HD S-LD F-HD S-HD S-LD
1GRL (%)   4.7±2.2* -4.2±1.6 -1.4±1.9 0.01±2.4 4.3±2.9 2.9±2.1
2GRW (%) 15.6±6.3* -11.0±4.0 -12.6±5.9 5.7±3.5a 15.0±4.4ab 25.5±6.3b

3SGR (%) 0.43±0.15* -0.34±0.14 -0.39±0.19 0.2±0.09a 0.5±0.2ab 0.81±0.1b

4CF   1.4±0.02* 1.3±0.03 1.2±0.02 1.4±0.06 1.4±0.05 1.4±0.03

Values are mean±S.E.M (feeding: n = 30, starvation: n = 30). Asterisks indicate significant difference among three groups (P<0.05). Different alphabetic letters means 
significantly different (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
F-HD; feeding and high density with 6.4 kg/m3, S-HD; starvation and high density with 6.4 kg/m3, S-LD; starvation and low density with 3.2 kg/m3 
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고     찰

C. polykrikoides 적조에 의한 어류의 대량폐사는 1995년 이

후 지속적으로 발생하였다. 1998년부터 2016년까지 남해안의 

어류 피해 주요원인이 적조일 만큼 고수온과 더불어 양식어업

의 가장 큰 문제점으로 대두되고 있다. 적조시기 양식현장에서

는 양식어류 피해를 최소화하기 위해 섭식량 조절 (절식), 밀도 

조절을 실시하고 있어, 본 연구에서는 적조시기 가두리사육 참

돔의 사육관리 방안으로 밀도와 절식의 영향을 연구하고, 절식 

후 먹이 재공급에 따른 참돔의 성장과 생리적 반응을 조사하

였다. 

양식어류의 생존율은 수온 (Barton and Iwama, 1991; Kim, 
2004) 염분 (Hur et al., 2006) 조도 (Han et al., 2005; Strand et 
al., 2007) 등의 환경적 요인에 영향을 받으며, 특히 하절기에는 

수온 상승으로 인한 고수온과 적조에 노출되어 대량폐사로 이

어져 생존율에 큰 영향을 받는다. 특히 C. polykrikoides 적조는 

어종에 따라 폐사율이 다르게 나타나며 넙치와 같은 저서성어

류보다는 참돔, 돌돔, 쥐치와 같은 회유성 어류에 더 민감한 것

으로 알려져 있다 (Lee et al., 2003). Park et al. (2013)은 1,000 

cells mL-1 이상의 고밀도 C. polykrikoides 적조가 가두리나 육

상양식장에 유입되면 2시간 이내에 폐사할 수 있다고 하였으

며, 초반의 50~200 cells mL-1 밀도에 노출 시 생존율에는 큰 
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Fig. 3. Change of albumin (ALB), total cholesterol (TCHO), total protein (TP), triglyceride (TG), blood urea nitrogen (BUN) and creatinine (CRE) 
levels in the blood plasma of red sea bream Pagrus major during red tide. ●: fed for 9 weeks; ○,□: starvation for 5 weeks and then fed for 4 
weeks. The asterisk indicates significant differences among three groups at the same sampling point (P<0.05). F-HD; feeding and high density 
with 6.4 kg/m3, S-HD; starvation and high density with 6.4 kg/m3, S-LD; starvation and low density with 3.2 kg/m3. 
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영향을 미치지 않았다. 하지만 본 연구의 종료 시 F-HD (섭식-
고밀도구), S-HD (절식-고밀도구) 그리고 S-LD (절식-저밀도

구)의 생존율은 각각 85.5%, 93.0%, 97.3%로 F-HD가 가장 낮

은 생존율을 보였다. 실험개시 2~3주 사이 C. polykrikoides 
적조가 2,400~4,750 cells mL-1 범위로 발생한 후 F-HD의 생

존율이 6% 감소하여 가장 높은 폐사율을 나타냈다. Kim et al. 

(2000b)의 참돔을 대상으로 한 C. polykrikoides 적조 노출 실

험에서는 3,000, 5,000, 8,000 cells mL-1에서 24시간 동안 폐사

율은 각각 20, 60, 100%로 나타났다. 또한 Kim et al. (2000a)
의 노출 실험 역시 적조노출 1시간 후 참돔이 격렬한 유영을 

보이며 1,000, 3,000, 5,000 cells mL-1에서 각각 0%, 30%, 60%
의 폐사율을 나타냈다. 폐사에 도달하는 시간에는 차이가 있

었지만 두 연구의 공통점은 3,000 cells mL-1 이상에서 폐사가 

시작되는 것으로 나타났다. 이로 미루어 위의 두 실내 실험과 

현장 실험을 진행한 본 연구의 수온, 적조의 이동 확산, 발생 

기간에는 차이가 있지만 3주차 F-HD의 급격한 생존율 감소는 

C. polykrikoides 적조 노출 시 섭식의 영향으로 추정된다. 또
한 두 절식구 사이의 생존율은 S-HD보다 저밀도인 S-LD에서 

더 높게 나타났다. 적조 노출 후 S-HD의 생존율은 93%, S-LD
는 97.3%를 유지하여 적조 노출 시 사육밀도에 따른 다른 연

구결과와 비교 대상은 없지만 같은 조건에서 저밀도 역시 생

존율에 영향을 미칠 것으로 예상된다. 
양식어류는 성장 촉진과 사료효율의 증진을 위해 조건별 절

식이 되기도 하지만 (Cook et al., 2000; Gaylord et al., 2001; 
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red sea bream Pagrus major during starvation (solid line) and then feeding (broken line) for 9 weeks. The asterisk indicates significant differences 
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Cho and Lee, 2002), 하절기 적조나 고수온에 대비하여 인위적

인 섭식량 조절이나 절식을 실시한다. 절식기간 동안 기초대사 

및 항상성 유지를 위한 저장에너지 소비는 성장감소로 이어지

며 (Weatherley and Gill, 1987; Azzaydi et al., 2000), 본 연구결

과에서도 5주간의 절식기간 동안 전장 성장은 5주차에, 체중

은 4, 5주에 섭식구 (F-HD)와 절식구 (S-HD, S-LD)의 유의한 

차이를 나타냈다. 이러한 절식에 의한 성장 감소는 어류의 성

장단계 (Lee et al., 2016), 절식 기간 (Park et al., 2012; Morshedi 
et al., 2017)에 관계없이 나타나는 당연한 결과이지만, 하절기 

가두리에서 참돔 성어의 절식실험을 진행한 Kim et al. (2017)
의 결과에서는 절식 개시 후 2주부터 종료 시 (10주)까지 체중

성장의 유의한 차이를 나타냈다. 본 연구와의 절식기간 동안의 

체중성장 차이는 C. polykrikoides 적조 노출에 의한 섭식량 감

소가 F-HD 체중 증가에 영향을 미친 것으로 예상된다. 5주간

의 절식기간과 절식 후 4주간의 섭식기간 성장률을 나누어 확

인한 결과, 5주간의 절식기간 동안 F-HD는 GRL, GRW, SGR, 
CF의 모든 성장률에서 S-HD, S-LD와 유의한 차이를 나타냈

으며, 절식기간 GRL, GRW 그리고 SGR은 두 절식구 모두 마

이너스 성장을 보여, 하절기 참돔 치어 (Lee et al., 2016)와 성어 

(Kim et al., 2017)의 절식기간 성장률과 유사한 결과를 나타내

었다. 절식 후 4주간 섭식기간 종료 시 GRW은 S-LD (25.5±

6.3%), S-HD (15.0±4.4%), F-HD (5.7±3.5%) 순으로 높게 나

타나 적조노출 후에도 절식과 저밀도에 의한 성장회복의 가능

성을 확인하였으며, SGR도 유사한 결과를 보였다. 이러한 결

과는 일정기간 절식 후 영양원이 재공급되게 되면 성장이 정상 

또는 그 이상으로 나타나는 보상성장 (compensatory growth)으
로 해석되어진다 (Weatherly and Gill, 1981; Wang et al., 2000; 
Cho and Lee, 2002). 보상성장의 효과는 절식기간 (Gaylord and 
Gatlin, 2000; Morshedi et al., 2017), 사료 성분 (Jobling et al., 
1994), 공급 횟수 (Dwyer et al., 2002; Kim et al., 2008) 등에 따

라 다르기 때문에 적조시기의 절식 후 최적화된 성장회복 조

건을 찾기위한 연구가 추가되어야 할 것으로 사료된다. 
절식 이외에도 고밀도 사육은 먹이와 서식공간의 경쟁으로 

스트레스가 증가하여 사료섭취율과 성장에도 영양을 미친다 

(Brett, 1979; Papoustoglou et al., 1987; Bolasina et al., 2006). 
절식기간 적조 노출 후 S-HD와 S-LD 두 절식구 사이의 유의

한 성장차이는 나타나지 않았다. 하지만 S-HD는 섭식구 평균 

체중의 76.9%에서 4주간 먹이 재공급 후 83.7%로 6.8% 체중 

회복을 보였으며, S-LD는 75.6%에서 89.7%로 14.1% 어체중이 

증가하여 밀도에 따른 성장회복의 차이를 확인하였다. Atlantic 
cod, Gadus morhus와 parrotfish Oplegnathus fasciatus의 경우 

사육밀도의 증가가 성장과 사료 섭취율을 감소시켰지만 (Lam
bert and Dutil, 2001; Kim, 2011), rockfish, Sebastes schlegelii
는 고밀도 실험구의 먹이경쟁 자극과 사료섭취량 증가로 성장

률이 증가하였다 (Oh and Park, 2016). 이런 밀도에 의한 성장 

차이는 어종과 노출된 사육환경에 따라 다를 수 있을 것으로 

생각된다. 
혈액성상은 어류의 영양 및 생리상태를 확인할 수 있는 중요

한 지표 (Hrubec et al., 2000; Kim et al., 2017)이기 때문에 적조

시기 절식과 밀도에 따른 건강상태와 생리변화를 조사하고자 

하였다. ALB, TCHO, TP 그리고 TG는 어류의 영양상태 및 에

너지 소비패턴을 나타내는 지표로 (Caruso et al., 2012), 먹이 섭

취량 부족이나 영양결핍 등에 의해 감소하며, 특히 절식이 장

기화 될수록 유의한 차이를 나타낸다 (Furne et al., 2012; Kim 
et al., 2013). ALB, TCHO, TP, TG는 S-HD와 S-LD 두 절식구

에서 공통적으로 5주간 절식기간 동안 감소 경향을 나타내었

지만, 먹이 재공급 후 개시수준이나 그 이상으로 회복하여, 
Kim et al. (2013), Rossi et al. (2015)의 절식기간에 따른 영양

상태의 회복과 유사한 결과를 보였다. 어류의 지질 에너지 저

장원인 중성지방 TG와 총콜레스테롤 TCHO는 어류의 영양 상

태와 환경변화에 따라 크게 변화한다 (Babin and Vernier, 1989). 
본 연구에서도 5주간 절식기간 동안 단백질 에너지원 ALB과 

TP의 감소보다는 지질 TCHO와 TG의 감소가 더 크게 나타났

다. 특히 TG는 절식 2주차에 개시 시보다 S-HD는 56.5%, S- 
LD는 68.7%로 감소하여, F-HD와 아주 대조적인 결과를 나타

냈다. 절식구의 TG 감소는 절식 시 체내 항상성 및 대사 유지

를 위한 에너지원으로 단백질보다 지질이 우선적으로 사용된

다는 결과 (Hung et al., 1997)로 해석되어진다. 또한 어류는 절

식 시 지질을 우선적으로 사용하고 장기적으로 절식이 진행되

면 지방분해 활성 저하로 단백질 이화작용이 촉진되어 단백질

이 가장 늦게 에너지원으로 사용되어진다 (Love, 1980; Shearer 
et al., 2012; Kim et al., 2013). 이러한 에너지 사용 순서로 미루

어 본다면 적조시기의 5주간의 참돔 절식은 단백질보다는 지

질의 감소가 크게 나타나 절식의 장기화도 가능할 것으로 예

상된다. 위 결과로 미루어 5주간의 절식기간 동안 적조 노출 

시 영양상태는 저하되었지만 먹이 재공급을 통해 회복 가능하

였고, 3주차 F-HD의 유의한 증가는 적조노출에 따라 체내 항

상성을 유지하기 위한 에너지원 사용으로 간주된다. 
BUN과 CRE는 어류의 삼투압조절 기능에 이상이 있을 때 

상승하는 신장 기능의 지표로 알려져 있다 (Wood et al., 2003). 
BUN은 적조에 노출 후 3주차 F-HD에서 급격히 상승하여 

6.42±0.5 mg/dL으로 가장 높은 수치를 보이고 4주차까지 절

식구와 비교하여 유의하게 상승하였다. 이러한 결과는 Kim et 
al. (2017)의 하절기 참돔 성어의 안정 시 BUN 4.4~5.0 mg/dL
와 비교하였을 때 차이를 보여 적조 노출에 의한 삼투조절에 

영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 또한 CRE도 2주부터 5주까

지 섭식구와 절식구의 유의한 차이가 지속되었다. Jung et al. 

(2006)은 하절기 정상 참돔의 CRE는 0.2~0.4 mg/dL로 제시

하였고, 본 연구의 절식구 S-HD와 S-LD는 0.14~0.32 mg/dL 
범위로 차이를 보이지 않았지만, F-HD는 0.73~1.36 mg/dL의 
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범위로 차이를 보여 적조 노출에 의한 삽투압조절 기능에 영

향을 미친 것으로 생각된다. 
C. polykrikoides 적조 노출에 의한 폐사원인으로는 점액질, 

산소 차단 (Shim et al., 2009), 혈중 산소분압 (PO2) (Kim et al., 
2000a), 활성산소 reactive oxygen species (ROS)와 아가미 기

능 저하 (Kim et al., 1999; Kim et al., 2000b; Lee et al., 2003), 
어류 독성 (Onoue et al., 1985; Tang and Gobler, 2009) 등이 보

고되었다. Kim et al. (2000a)은 C. polykrikoides 적조 밀도별 

참돔 노출 실험에서 폐사의 주요원인은 혈중 PO2의 감소이며, 
이로 인해 2차적으로 혈액학적 변화가 야기된다고 고찰하였

다. 이 연구에서 5,000 cells mL-1에 노출된 참돔의 몸부림치는 

개체, 빈사상태 개체의 pH와 PO2은 감소하였지만 Ht, Hb은 

유의한 차이를 보이지 않아, 적조 노출 후 급격한 상승을 보인 

본 연구와 차이를 보였다. 하지만 Kim et al. (2000b)은 적조에 

노출되어 몸부림치는 개체와 빈사상태 개체처럼 폐사에 가까

워진 개체에서만 pH와 PO2 감소를 나타낼 것으로 추측하였

고, 폐사직전 개체의 산소 회복능력이 상실되어 본연구와 Ht, 
Hb 차이를 나타낸 것으로 판단된다. 또한 C. polykrikoides의 

지수적 성장단계에서 ROS가 최대치를 보이며, 적조에 의해 

발생된 ROS는 아가미세포의 구조적, 기능적 저하를 야기하고 

(Kim et al., 1999), 아가미에서 점액 분비를 자극하여 아가미 

기능을 저하시킨다. 아가미 기능 저하는 H+, CO2 이동에 관여

하는 탄산탈수효소의 촉매작용을 비활성화시켜 혈중 pH와 

PO2를 감소를 야기한다. pH와 PO2 감소는 혈액의 산소 포화

도를 낮추어 체내 산소부족으로 이어졌지만, 적조 노출로 인해 

부족해진 어체 내 산소공급과 에너지공급을 위한 F-HD Hb의 

상승으로 예상된다. 그리고 저산소 상태나 신속하게 산소운반

능력을 증대시키고자 할 때 비장에 축적된 적혈구를 혈중으로 

방출하여 Ht을 증가시켜 대응하는 것으로 알려져 있어 (Yama
moto et al., 1980), 적혈구 용적을 늘려 산소를 공급하기 위해 

Ht도 같은 시기에 급격한 상승을 한 것으로 판단된다. 
간세포의 손상이나 변형, 괴사와 같은 간 장애의 지표로 사

용되는 AST, ALT는 어류의 스트레스 지표로도 사용된다 (Pan 
et al., 2003). 두 혈장 효소 AST, ALT도 공통적으로 적조에 노

출된 후 F-HD에서 급격한 증가를 보여 AST, ALT는 각각 45.6 
±7.7, 15.5±3.1 U/L로 절식구들과 유의한 차이를 보였다. 실험

기간 중 S&H, S-LD 두 절식구의 AST, ALT 범위가 4.0~22.8, 
2.0~5.7 U/L인 것을 감안하면, 적조 노출 후 약 2배가 상승하

였다. 화학물질이나 활성산소에 의한 지질 과산화가 나타나는 

환경에 노출되면 간세포의 손상으로 AST, ALT가 증가하는 것

으로 알려져 있어 (Maita, 2007), 2,400~4,750 cells mL-1 밀도

에서 6일간 C. polykrikoides 적조에 노출된 참돔의 간 기능이 

손상된 것으로 예상된다.
코티졸의 혈중 수치는 어류의 스트레스 지표로 폭넓게 사 

용되고 있다 (Barton and Iwama, 1991). C. polykrikoides 적조 

5,000 cells mL-1에 노출된 참돔의 코티졸 수치는 대조구의 수

치보다 몸부림치는 개체와 빈사상태 개체가 각각 2배, 5배 높

은 수치를 나타내어, 적조 노출에 의한 스트레스 반응으로 고

찰하였다 (Kim et al., 2000a). 스트레스에 노출된 어류는 1차적

으로 코티졸이 증가하고 (Wendelaar Bonga, 1997), 항상성을 

유지에 필요한 에너지 공급을 위해 글루코즈 신생합성 (gluco
neogenesis)을 통한 동반상승으로 혈중 GLU 수치를 증가시킨

다 (Thomas and Robertson, 1991). 본 연구에서도 적조 노출 후 

F-HD가 165.3±7.9 mg/dL로 S-HD의 1.5배, S-LD의 1.3배 상

승하여 유의한 차이를 나타내어, C. polykrikoides 적조 노출이 

S-HD, S-LD보다 F-HD에 더 큰 스트레스로 작용한 것으로 해

석된다.
이상의 결과, C. polykrikoides 적조에 노출된 참돔 F-HD에

서 가장 낮은 생존율을 보였으며, 절식구는 5주간의 절식기간 

동안 밀도에 관계없이 마이너스 성장을 보였다. 이는 절식기

간 동안 절식구의 영양상태가 저하된 결과로 보여진다. 하지

만 절식구들의 먹이 재공급 후 영양상태는 빠르게 호전되었으

며, 4주간의 먹이 재공급 후 S-LD에서 빠른 성장회복을 보였

다. 또한 적조 노출 후 F-HD에서 스트레스와 생리활성 지표들

이 급격히 증가하여, 적조 노출 시 먹이공급과 밀도는 산소공

급 감소와 스트레스 문제를 야기하여 생존율에 영향을 미칠 것

으로 여겨진다. 

요     약

본 연구는 매년 C. polykrikoides 적조에 의해 발생하는 양식

어류 폐사의 피해를 최소화하기 위해 적조시기 참돔의 절식과 

밀도의 영향을 조사하였다. 해상가두리 (11 m × 11 m × 5 m)에서 

섭식-고밀도 (F-HD), 절식-고밀도 (S-HD), 절식-저밀도 (S-LD) 
세 그룹으로 구분하여 5주간의 절식 후 4주간의 먹이공급을 

통해 참돔의 생존율, 성장, 성장회복 그리고 혈액학적 변화를 

조사한 결과, 생존율은 F-HD에서 85.5%로 가장 낮았고, S-LD
는 97.3%로 높은 생존율을 보였다. 5주간의 절식기간 동안 두 

절식구는 전장, 체중 성장률에서 마이너스 성장을 보여 섭식

구와 유의한 차이를 보였다 (P<0.05). 하지만 먹이 재공급 후 

두 절식구 모두 성장회복을 보였다. 특히 S-LD는 먹이 재공급 

기간 동안 빠른 성장회복을 통해 보상성장 경향을 보였으며, 
섭식구와 유의한 차이를 나타냈다 (P<0.05). ALB, TCHO, TP, 
TG 혈액분석을 통한 실험구의 영양상태는 절식구에서 섭식구

에 비해 유의하게 감소하였지만 먹이 공급 후 실험개시 시 수

준으로 빠르게 회복하였다. 스트레스와 생리활성 지표인 Ht, 
Hb, AST, ALT 그리고 GLU가 적조 노출 후 F-HD에서 동일한 

시기에 급격히 상승하여, 적조시기 섭식, 고밀도 사육환경은 

양식어류에게 더 민감한 사육환경으로 작용할 것으로 여겨진
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다. 따라서 본 연구의 적조시기 절식과 밀도에 따른 생존율, 
성장회복, 혈액성상을 통한 결과를 토대로, 적조 노출에 따른 

절식과 밀도 조절이 사육어류 관리방안을 위한 기초자료로 활

용될 수 있을 것이다. 
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