
서     론

동물은 극단적인 온도에 대해서 어느 정도 순화할 수 있지

만 그 능력에는 한도가 있으며 순화온도를 아무리 서서히 변

화시킨다 하더라도 절대적인 치사 상한과 하한온도 (Rajaguru 
and Ramachandran, 2001)가 있다. 변온동물인 어류는 환경의 

수온 변화에 따라 변화한다. 즉 스스로 체온을 조절할 수 있는 

능력이 없기 때문에 특정한 수온범위의 환경을 찾게 된다. 자
연생태계에서는 많은 수서생물들이 수온변화에 대처하기 위한 

생리적 그리고 행동적인 항상성 기작을 가지며, 적정한 수온범

위의 서식지를 선택할 수 있는 수온조절 반응을 발달시켜왔다 

(Prosser and Heath, 1991; Re et al., 2006; González et al., 2010). 

어류에게 적정한 수온은 종특이적 반응이며, 이는 연령, 무게, 
먹이섭취능력, 계절, 수질, 광도 및 서식밀도에 따라 변화할 수 

있다 (Wedemeyer et al., 1999; González et al., 2010). 또한 많

은 환경요인 가운데 수온은 양식생물의 생존에 영향을 미치는 

가장 주요한 요인 중 하나이다 (Beitinger and Bennet, 2000). 
환경요인에 의한 양식생물의 생리적 반응은 신경내분비계의 

반응, 대사변화, 혈액학적 및 면역학적 반응 그리고 행동반응 

(Mazeaud et al., 1977; Barton, 2002)으로 크게 분류되고 있다.
말쥐치의 양식은 2000년대 초에 인공종묘생산의 성공 (Lee 

et al., 2000)으로 시작되어 현재는 남해안의 주요 양식어종으

로 자리잡고 있으나 최근 겨울철 수온 하강으로 인해 빈번하게 

폐사가 발생하고 있는 실정이다. 
말쥐치에 대한 연구는 1980년대에 주로 어황변동 및 자원생

물학적인 연구 (Choi and Park, 1982; Park, 1985; Baik and Park, 
1989)가 수행되었으며, 2000년대 이후 인공종묘생산 (Lee et 
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Survival, Hematologic and Histological Changes of File Fish Thamnaconus modestus Adult Exposed to 
Different Lower Temperature by Hae Jin Kim, Hee-Jung Lee, Won Jin Kim and Yun Kyung Shin* (South east Sea 
fisheries research Institute, nIfS, tongyeong 39769, republic of Korea)

ABSTRACT Temperature is one of the most important criteria considered in species preference for 
aquaculture. Acute drop in temperature during winter is a cause of disease and mass mortality in farmed 
fish. This study was carried out the low water temperature tolerance, oxygen consumption, hematolog-
ic and histological responses to use as basic data for the management of fish farming which frequently 
cause death due to winter water temperature drop. Low-lethal water temperature for 4 days of file fish 
Thamnaconus modestus (4day-LT50) was 6.97°C (6.69~7.27°C). Oxygen consumption rate decreased 
with decreasing water temperature, showing a significant difference between water temperatures. SOD 
activity increased significantly at 6°C experimental group than control group (10°C) (p<0.05), but CAT 
did not show any significant difference between experimental temperatures (p>0.05). Cortisol increased 
with decreasing experimental water temperature compared to control group. Histological changes in 
the liver include decreased blood vessels in the blood vessels, proliferation of acid cells, condensation 
of the nucleus, atrophy of pancreatic exocrine gland cells, and enzyme source granules.
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al., 2000), 생식주기 (Lee et al., 2000), 소화기관 및 소화효소발

달 (Gwak and Lee, 2009), 성숙과 산란 (Nam et al., 2018) 등이 

보고되고 있으나 양식에 필요한 수온 변화에 대한 내성범위를 

다룬 연구는 찾아보기 힘들다. 
본 연구는 겨울철 수온 하강으로 인해 빈번하게 폐사가 발

생하고 있는 말쥐치, Thamnaconus modestus의 양식현안을 해

소하고 양식관리를 위한 기초자료로 활용하기 위해 말쥐치의 

하한수온내성범위, 대사반응, 혈액학적 및 조직학적 반응에 대

한 연구를 수행하였다.

재료 및 방법 

실험에 사용된 말쥐치 Thamnaconus modestus는 경남 통영

시 산양읍 소재 해상가두리 양식장에서 2018년 11월에 500마

리를 구입하여 실험실로 옮긴 후 1톤 수조에서 실내사육하면서 

한 달 동안 순치시켜 실험에 사용하였다. 순치시킨 후 실험에 사

용한 총 개체는 350마리였다. 순치기간 동안 수온은 10±1°C, 
염분은 33.6±0.5 psu, 용존산소농도는 9.7±0.5 mg/L를 유지하

였으며, 먹이는 수협사료 (침강골드 3호)를 1일 2회 공급하였다. 
저수온에 대한 하한내성을 분석하기 위하여 실험수온은 10 (대
조구), 8, 6, 5±0.5°C였으며, 실험기간 동안 염분은 33.6±0.5 

psu였다. 실험수온을 조정하기 위하여 대조구인 수온 10±

0.5°C에 실험생물을 투입 후 매일 0.5°C를 낮추면서 각각의 실

험수온인 8±0.5°C, 6±0.5°C, 5±0.5°C로 조정하였다. 실험에 

사용된 개체의 크기는 평균 전장 16.9±1.1 cm, 평균 전중량 

59.1±7.3 g이었다. 실험방법은 실험수온별 450 L 수조에 실험

개체 30마리씩 수용하였으며, 유수식으로 4일 동안 수행하였다. 
실험수온은 냉각기 (대일 DA-1000B)와 온도조절기 (대일온도조

절기 DOV-882F)를 이용하여 조정하였다. 생존율은 오전 9시와 

오후 9시에 12시간 간격으로 점검하면서 사망개체를 선별하여 

생존율로 환산하여 구하였으며, 반수치사 수온은 (50% lethal 
temperature)는 probit법에 의해 분석 (Finney, 1971)하였다. 사
망개체는 실험어류가 뒤집혀서 아가미 뚜껑의 운동이 정지되었

을 때 사망으로 판정하였다. 모든 실험은 동시에 3회 반복하여 

평균값을 이용하였다. 
산소소비율은 각 실험 수온에 노출시킨 후 2일째 산소소비측

정장치 (Orbis 3600 made by Switzerland)를 이용하여 실험 전

후 용존산소의 차로서 구하였다. 말쥐치의 스트레스반응을 조사

하기 위하여 각 실험수온에 노출시킨 후 4일째 살아있는 개체를 

대상으로 미부에서 1 mL 주사기를 이용해 혈액을 채취하여 원

심분리 시킨 후 혈장의 SOD (superoxide dismutase), CAT 

(catalase) 및 삼투질농도를 분석하였다. SOD와 CAT는 어류 

Table 1. Survival rate of adult file fish Thamnaconus modestus exposed to different water temperature for 4 days

Temperature (℃)
Water quality 

Survival rate (%) *LT50 and 95%  
confidence limit (℃)pH Salinity (psu) DO (mg/L)

10 (Control) 8.07

33.6±0.5 9.7±0.5

100
6.97

(6.69~7.27)
8 8.03 100
6 8.05 0
5 8.06 0

*LT50 was calculated by the probit scale
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Fig. 1. Changes in survival rate of adult file fish Thamnaconus 
modestus with decreasing of water temperature.
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Fig. 2. Changes of oxygen consumption rate of alive adult file fish 
Thamnaconus modestus after exposure to different water temperature 
for 2 days.
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ELISA kit (Cusabio Biotech, China)를 사용하였고, Versamax 
SoftMax pro 6 (Morecular Devices, USA)를 이용하여 파장 450 

nm에서 흡광도를 측정하였다. 삼투질농도는 삼투압 측정기 

Osmomat 3000 (Gonotec, Germany)을 이용하여 분석하였다. 
실험결과에 사용된 유의성 검정은 SPSS 19.0을 이용하여 one-
way ANOVA로 통계처리 후 Duncanʼs multiple range test로 사

후 검증하였다.
수온 하강에 따른 말쥐치의 조직학적 변화를 관찰하기 위하여 

각 실험수온에 노출시킨 후 4일째 살아있는 개체를 대상으로 간

조직을 절취하여 Bouinʼs solution에 24시간 동안 고정하고, 
24∼36시간 동안 흐르는 물에서 수세한 다음 70∼100% 에탄올

을 이용하여 단계적으로 탈수하였다. 이후 paraplast (McCor-
mick, USA)을 이용하여 포매하고, microtome (RM2235, Leica, 
Germany)을 이용하여 두께 4∼6 μm의 횡단면과 종단면의 연속 

절편을 제작하였다. 이들 조직 절편들은 구조와 세포형태를 관찰

하기 위해 Mayerʼs hematoxylin-eosin (H-E) 비교염색을 실시하

여 광학현미경 (BX50, Olympus, Japan)으로 관찰하였다.

결     과

수온 하강에 따라 말쥐치의 생존에 미치는 영향을 알아보기 

위하여 수온 10°C에 순치시킨 후 실험 수온 8, 6 및 5°C에 노

출하여 나타난 결과를 Fig. 1과 Table 1에 나타내었다. 수온 5°C
와 6°C에 노출시킨 경우 수온 5°C에서는 노출 3일째, 수온 6°C
에서는 노출 4일째 모두 폐사하였으며, 수온 8°C에서는 실험기

간 동안 폐사 개체는 관찰되지 않았다. 각 실험수온에 노출시

킨 기간 동안 말쥐치의 저수온에 대한 반수치사 수온은 (LT50) 
6.97°C (6.69∼7.27°C)였다. 

실험수온에 노출시킨 후 2일째 수온 하강에 따른 말쥐치의 

산소소비율의 변화를 Fig. 2에 나타내었다. 수온 10°C에 순치

시킨 말쥐치의 산소소비율은 수온 8°C에서 5°C까지 점차 수

온이 하강함에 따라 감소하는 경향을 보였으며 이 값은 수온 

10°C와 8°C 이하의 수온 간에 유의한 차이를 나타내었으나 (p 
<0.05), 8∼5°C의 수온 간에 산소소비율의 유의한 차이는 나

SO
D

 (m
U

/m
L)

C
AT

 (U
/m

L)

400

300

200

100

0

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0
 10 8 6
 Water temperature (℃)

 10 8 6
 Water temperature (℃)

Fig. 3. Changes in the enzymatic activities of superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) in blood of adult file fish Thamnaconus modestus 
exposed to different water temperature for 4 days. 
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Fig. 4. Changes of osmolality in blood of adult file fish Thamnaco
nus modestus exposed to different water temperature for 4 days. 
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nus modestus exposed to different water temperature for 4 days.
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타내지 않았다 (p>0.05). 
Figs. 3∼6은 수온 하강에 따른 스트레스반응을 조사하기 위

하여 실험수온 노출 후 4일째 생존한 개체를 대상으로 말쥐치

의 혈액내 SOD, CAT, Osmolality 및 cortisol의 변화를 분석하

였다. 활성산소 소거효소인 SOD활성도는 대조구 10°C에 비해 

8°C와 6°C에서 증가하는 경향을 나타내었으며, 대조구인 10°C
에 비해 수온 6°C에서 유의하게 상승하였다 (p<0.05). 반면 

CAT는 실험수온 간에 유의한 변화를 나타내지 않았다 (Fig. 3). 
말쥐치의 혈액내 삼투질농도는 (Fig. 4) 수온 6°C 노출구에서 

대조구에 비해 다소 높았으나 대조구와 실험수온 간 유의한 

차이는 나타나지 않았다 (p>0.05). 반면 코티졸은 (Fig. 5) 대조

구에 비해 수온 하강에 따라 증가하였으며 수온 간 유의한 차

이를 나타내었다 (p<0.05). 
Fig. 6은 수온 10°C, 8°C 및 6°C에 노출시킨 후 4일째 생존

한 개체를 대상으로 수온 하강에 따른 영향을 알아보기 위하

여 말쥐치 간의 조직학적 변화를 분석한 것이다.
간은 간췌장 형태로 간세포, 췌장조직, 간정맥, 모세혈관 및 

담관으로 이루어져 있다. 간세포들은 간세포삭의 단위로 모여 

있었으며, 세포 중앙에서 호염기성의 핵이 뚜렷하게 관찰되었

다. 췌장조직의 외분비선 세포는 역삼각형의 모양으로 H-E염

색에서 세포질은 전체적으로 강한 호염기성을 나타내었으나, 
상단부에는 호산성의 효소원과립이 존재하고 있었다. 저수온

에 노출된 말쥐치의 간은 모든 실험구에 혈관 내 혈구의 감소, 
간세포의 공포화와 간세포핵의 응축, 췌장외분비 선세포의 위

축 및 효소원 과립들이 감소된 조직상을 보였다. 이러한 간의 

조직상은 수온이 낮을수록 더욱 뚜렷한 반응을 나타내었다. 

고     찰

수온은 어류의 생식, 발생, 대사 및 행동 등에 영향을 미치는 

중요한 환경요인이며 (Beitinger and Bennet, 2000; Donaldson 

et al., 2008), 수중에 서식하고 있는 어류는 끊임없이 수온변화

에 대한 스트레스에 노출되어 있다. 말쥐치는 남해안의 통영

지역을 중심으로 해상가두리에서 양식되고 있는 주요 온대성 

어종이다. 최근 들어 남해연안의 수온은 여름철에 26∼30°C, 
겨울철에는 수온 5∼9°C가 장기간 지속되고 있어 온대성 어

류인 말쥐치는 계절적으로 수온의 영향에 항상 노출되어 있

다. 특히 해상가두리에서 양성중인 어류는 수온 등 환경변화

에 의한 스트레스를 피할 수 없으며, 이로 인해 내성범위를 벗

어난 수온 스트레스가 지속될수록 행동과 대사적 장애가 발생

하며, 결국 폐사에 이를 수 있다 (Gallardo et al., 2003; Contessi 
et al., 2006).

본 연구에서 말쥐치의 저수온에 대한 반수치사수온은 6.97°C 

(6.69∼7.27°C)로 분석되었으나, 일본의 해양생물환경연구소 

(MERI, 2000)보고에 따르면 말쥐치의 치사하한수온은 8.1∼

10.4°C로 본 연구의 결과보다 다소 높다. 이러한 차이는 실험

에 사용되었던 어류의 순치수온, 건강성 및 실험방법에 따라 

다소 차이가 있을 것으로 여겨진다. 반면 온대성 어류인 참돔

의 저수온에 대한 치사하한수온은 6.54°C (6.31∼6.76°C)로 

(Shin et al., 2018) 말쥐치와 유사하였으며, 쥐치과에 속하는 

쥐치 Stephanolepis cirrhifer의 치사수온은 5.8∼8.1°C (MERI, 
2000)로 본 연구의 말쥐치와 유사하였다. 

수온 하강에 의해 말쥐치를 폐사에 이르게 하는 스트레스반

응을 알아보기 위하여 산소소비율, 혈액내 SOD, CAT, 삼투질 

농도 및 총 코티졸 농도 변화를 분석하고 간의 조직학적 변화

를 관찰하였다. 
산소소비율은 환경요인의 변화와 관련되는 생리적 반응 중 

하나이며, 변온동물에서 산소소비율의 대사반응은 수온과 상

관관계를 나타낸다 (Hazel and Prosser, 1974). 이는 생물의 에

너지대사가 항상성 조절과정과 관련되기 때문이며 (Salvato et 
al., 2001), 호기성동물에서 산소가 생존에 필수적 요소이므로 

ATP합성과 세포기능을 유지하는 역할을 하기 때문이다 

(Dejours, 1981). 말쥐치의 산소소비율은 수온 하강에 따라 감

A B C

Fig. 6. Histological alterations of liver in adult file fish Thamnaconus modestus exposed to different water temperature for 4 days. A: 10℃, B: 8℃, 
C: 6℃. A-C: vacuolization of hepatocyte (*), B: decrease of zymogen granules (Zg) in exocrine cell in pancreas (P), C: atrophy of exocrine cell in 
pancreas (arrowhead) and decrease of hemocytes (circle). H-E stain. Hc: hepatic cord, He: hemocyte, Hv: hepatic vein.
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소하여 대조구 (10°C)에 비해 26∼36% 감소하였으며, 반수치

사수온 6.97°C 이하에서는 33∼36% 감소를 보였다. 이는 산소

소비율이 수온과 상관관계를 나타내는 이전의 보고 (Debnath 
et al., 2006; Dalvi et al., 2009)들과 온대성 어류인 참돔의 반

수치사저수온 6.54°C 이하에서 산소소비율이 감소하는 (Shin 
et al., 2018) 보고와도 유사한 결과를 나타내었다

혈액은 어류의 면역방어와 생리기능에 주요한 역할을 하며 

혈액학적 지표 들이 어류의 내·외적 반응에 대한 생리적 스트

레스 지표로서 이용되고 있다 (Zarejabad et al., 2010; Qiang et 
al., 2012). 저수온은 양식에 영향을 미칠 수 있는 주요 제한 요

소로 해상가두리에서 양식하고 있는 어류의 생존은 생존범위 

내에서 환경수온의 변화에 적응할 수 있는 생화학적 생리학적 

보상기작에 달려있다 (Qiang et al., 2012; Sharama et al., 2017). 
혈액내 말쥐치의 CAT는 수온 간에 유의한 차이가 없는 반면, 
SOD 활성도는 대조구 10°C에 비해 6°C에서 유의하게 증가 

하여 수조기 Nibea albiflora (Song et al., 2019), 참돔 Pagrus 
major (Shin et al., 2018) 등의 저수온에 대한 쇼크요인과 유사

하였다. 저수온 쇼크는 비정상적인 상태로 수온의 급강하가 

있는 상태를 의미하고 있다 (Donaldson et al., 2008). 어류에 미

치는 저수온 쇼크는 활성산소 (ROS)를 증가시킬 수 있으며 

(Chandra et al., 2000; Meng et al., 2014), 이로 인해 DNA손상

을 야기시킨다 (Qi et al., 2013). 또한 젖산의 축적, 이온불균형, 
에너지소비 등의 생리적 스트레스를 유발시키며, 행동장애를 

발생하고 결국 저수온에 기인한 스트레스로 인해 폐사를 유도 

할 수 있다 (Donaldson et al., 2008). 본 연구에서 말쥐치의 삼

투질농도는 수온 간 유의한 차이를 나타내지 않았으나, Alosa 
pseudoharengus (Stanleley and Colby, 1971)과 참돔 Pargus 
major (Shin et al., 2018) 등에서는 이온불균형과 행동장애 등

이 보고되었다. 또한 본 연구에서 말쥐치의 혈액내 코티졸 농

도는 수온 하강에 따라 유의하게 증가하였으며, 간세포는 공

포화되고 혈구가 감소하고 췌장조직을 이루는 세포의 위축과 

효소원과립들이 감소하여 간의 손상이 수온 하강에 따라 더욱 

뚜렷이 나타났다. 저수온 노출에 따른 혈액내 코티졸에 대한 

반응은 Brycon amazonicus를 18°C에서 8°C에 급성 노출시켰

을 때 코티졸 양이 증가 (Inoue et al., 2008)하였으며, Tilapia 
aurea의 경우에도 저수온 노출시 코티졸이 유의하게 증가 

(Chen et al., 2002)하여 본 연구에서 말쥐치의 경우와 유사하

였으며, 이러한 결과를 근거로 급작스런 저수온 노출은 어류의 

혈액내 면역반응에 매우 민감한 영향을 미치는 것으로 여겨진

다. 
수온은 어류의 생리적 과정을 최적화하고 내적 체온을 조절

하는 직접적인 요인이다 (Bellgraph et al., 2010). 변온동물에서 

온도조절 행동은 생존을 좌우하는 매우 중요한 생리적 반응이

며 (Crawshaw, 1977), 대부분의 어류는 주로 행동으로 체온을 

조절한다고 보고되고 있다 (Bicego et al., 2007). 특히 저수온 

쇼크의 공통적인 반응은 평형이 상실되고 반응이 느리고 유영

력이 감소하는데, 평형상실은 어류가 도망갈 수 없도록 하는 

결과를 가져와 결국은 폐사에 이르게 한다 (Fuiman and Batty, 
1997; Smith and Hubert, 2003). 

본 연구에서 수온을 10°C에서 8°C, 6°C 및 5°C로 하강시킴

에 따라 말쥐치의 유영행동은 느려지고 둔화되었으며 한쪽 방

향으로 쏠리는 현상이 관찰되었고 6°C 이하 저수온에서는 유

영하는 방향이 일정하지 않고 몸의 균형을 잃고 유영하다가 뒤

집혀 폐사하는 현상이 관찰되었으며, 꼬리지느러미, 배와 등 주

변의 체표면에 혈관 출혈이 관찰되고 일부에서는 지느러미 괴

사 등의 현상이 관찰되는 등 저수온 쇼크의 공통적인 반응을 

나타내었다 (Fuiman and Batty, 1997; Smith and Hubert, 2003).
생물의 적정수온과 내성수온은 적정한 양식조건을 결정하는 

데 중요하며, 또한 양식생물의 치사수온과 생리적 상태에 대한 

정보는 환경변화에서 생존하기 위한 양식생물의 능력을 추정

하는데 매우 중요하다. 
최근 불규칙한 환경변화로 인해 양식어류의 사육관리에 많

은 문제점이 야기되고 있으며, 특히 가두리 양식의 경우에는 

인위적으로 사육환경을 조절하는데 어려움이 있으며, 여름과 

겨울 동안 어류의 생리적 임계수온 범위를 벗어난 수온의 상

승과 하강으로 인해 양식어류의 피해가 빈번하게 발생하고 있

는 실정이다. 
따라서 본 연구의 결과를 종합해보면 말쥐치는 온대성 어류

로 효율적인 양성관리를 위해 겨울 수온 6.7∼7.3°C 이상에서 

사육관리가 필요하다. 또한 저수온기 말쥐치의 폐사는 수온 외

에 가두리그물의 흔들림, 수온의 일간 변화 및 저수온의 지속

기간 등에 영향을 받게 되므로 겨울철 지속적인 관리가 필요

하다.

요     약

수온은 양식어류의 생존에 영향을 미치는 가장 주요한 환경 

요인이며, 겨울철 급작스런 수온 하강은 양식어류의 질병과 

집단폐사 발생의 요인이 되기도 한다. 본 연구는 겨울철 수온 

하강으로 인해 빈번하게 폐사가 발생하고 있는 말쥐치의 양식

관리를 위한 기초자료로 활용하기 위해 말쥐치의 하한수온내

성범위, 산소소비율, 혈액학적 및 조직학적 반응을 조사하였

다. 
수온 5°C에서 노출 3일째, 수온 6°C에서는 노출 4일째 모두 

폐사하여 말쥐치의 저수온에 대한 반수치사 하한수온은 (LT50) 
6.97°C (6.69∼7.27°C)였다. 산소소비율은 수온 하강에 따라 

감소하여 수온 간 유의한 차이 (p<0.05)를 나타내었다. 혈액내 

활성산소 소거효소인 SOD활성도는 대조구 10°C에 비해 수온 

6°C에서 유의하게 상승하였다 (p<0.05). 반면 CAT는 실험수
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온 간에 유의한 변화를 나타내지 않았다 (p>0.05), 삼투질농도

는 대조구와 실험수온 간 유의한 차이는 나타나지 않았다 (p> 

0.05). 코티졸은 대조구에 비해 수온 하강에 따라 증가하였으

며 수온 간 유의한 차이를 나타내었다 (p<0.05). 간의 조직학

적 변화는 혈관내 혈구의 감소, 간세포의 공포화와 간세포 핵

의 응축, 췌장 외분비 선세포의 위축 및 효소원과립들이 감소

하였다. 
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