
 

서 론 

잉어, Cyprinus carpio는 우리나라 전역에 걸쳐 서식하고 있는 

붕어목의 온대성 어류로 자양 및 약용 효과로 인해 회복기의 환 

 

자, 임산부 및 어린이들에게 좋다고 알려져 있다(Lee et al., 1989). 

겨울철 수온이 낮을 때는 다른 냉혈동물과 마찬가지로 동면을 하

고 섭식활동을 하지 않으며, 봄이 되어 수온이 15℃ 전후로 올라

가면 활발하게 활동하며, 25~28℃ 전후가 최적의 수온으로 알려
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 잉어, Cyprinus carpio를 대상으로 고수온 스트레스 발생 시 코티졸 호르몬 변화 및 누적 사망
률을 조사하였다. 수온 변화에 따른 20℃, 24℃ 및 28℃ 실험군의 코티졸 변화는 수온 변화 후 
6시간에 코티졸 함량이 증가하다가 24시간 이후부터 감소하여 20℃ 및 24℃ 실험군은 실험 전
의 코티졸 함량에 가까운 수치로 감소하였다. 48시간의 28℃ 실험군 코티졸 함량은 실험 전의  
코티졸 함량보다 높았으나 24시간의 코티졸 함량보다는 유의한 차이를 보이며 감소하였다. 
반면, 32℃ 실험군은 수온 변화 후 6시간부터 코티졸 함량이 증가하여 24시간에 코티졸 함량
이 최대치로 증가하였으며 48시간까지 코티졸 함량이 감소하지 않고 유지되는 경향이 나타났
다. 20℃, 24℃ 및 28℃ 실험군은 수온 변화 후 12시간까지 누적 사망률이 증가하다가 그 이
후부터 사망하는 개체가 발생하지 않았으나, 32℃ 실험군은 실험 종료 시(48시간)까지 지속적
으로 누적 사망률이 증가하는 경향이 나타났다. 본 연구로 도출된 결과를 이용하여 호르몬 분
석을 통해 특정지역의 폐사 위험 정도를 확인할 수 있는 방안으로 활용 가능할 것이다. 
 
The changes of plasma cortisol concentration to high water temperature on common carp, 
Cyprinus carpio were studied. 20℃, 24℃ and 28℃ groups showed significantly increased 
plasma cortisol levels until 6 hours, and decreased plasma cortisol levels after 24 hours. 
Cortisol levels of 20℃ and 24℃ groups decreased to values close to the cortisol content 
before the experiment. However, 32℃ group showed significantly increased plasma cortisol 
levels until 24 hours, and maintained plasma cortisol level until 48 hours. The Cumulative 
mortality rates of 20℃, 24℃ and 28℃ groups increased until 12 hours, and maintained 
until 48 hours. Cumulative mortality rate of 32℃ group increased continuously until the end 
of the experiment. Using the results of this study, it could be used as a method to confirm 
the risk of mass perish in a specific area through hormone analysis. 
 
Keywords: Common carp(잉어), Cyprinus carpio, Stress response(스트레스 반응), Water 
temperature(수온) 
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져 있다(Kim, 1974). 반면에 여름철 수온의 급격한 증가로 인한 폐

사 사례도 빈번하게 보고되고 있다(Byun et al., 2011). 이와 관련하

여, 여름철 수온의 급격한 증가에 따른 스트레스 반응으로 인한 

잉어의 폐사 가능성도 제기되고 있다(Byun et al., 2011). 

생명체가 스트레스 요인에 접하게 되면, 체내 호르몬의 분비로 

스트레스 반응을 일으킨다. 그러므로 생활자체가 항상성 유지를 

위한 스트레스 반응이므로 호르몬의 분비 및 감소가 지속된다

(Hur et al., 2008). 어류의 항상성 유지를 위한 스트레스 지표 호르

몬으로는 코티졸(cortisol)이 있으며, 안정 시 혈중 농도는 매우 낮

지만 급박한 스트레스를 받게 되면 그 농도는 순식간에 수십배

로 증가한다(Hur et al., 2008). 코티졸은 당질대사에 관여하는 스

테로이드성 호르몬으로서, 단백질로부터 당의 생성을 촉진하고 

지질대사에도 영향을 미친다. 그 작용은 간장에서 당신생(gluco- 

neogenesis), 글리코겐 저장의 촉진 및 혈당 상승 등이 있다(Barton 

and Iwama, 1991). 일반적으로 어류가 스트레스를 받게 되면 체내 

항상성 유지를 위한 코티졸 호르몬이 분비되나, 스트레스의 강도

가 높거나 반복적으로 받게 되면, 어류는 항상성 유지 능력을 상

실하여 생리적 장애, 번식과정의 혼란, 질병에 대한 저항성 감소가 

나타나게 되고 최종적으로 사망에 이르게 된다(Barton and Iwama, 

1991). 어류가 스트레스를 받을 때 분비되는 코티졸의 작용으로 

인하여 당신생 효소의 활성이 높아져 글루코스(glucose)의 분비량

이 증가한다. Barton and Iwama (1991)는 스트레스에서 이러한 증

가 현상을 스트레스의 1차 반응(코티졸의 증가)에 따른 2차 반응

의 결과(글루코스의 증가)라고 정의하였다. 

스트레스 연구는 대부분 혈액 내 호르몬(cortisol) 수치 변화로 

어류의 스트레스를 확인하는 보편적인 방법으로 활용되고 있다. 

하지만 국내에서 스트레스에 의한 호르몬 수치 변화는 주로 해

산어(양식어종)를 중심으로 연구가 진행되었다(Park et al., 1999; 

Chang et al., 2002; Hur, 2002; Lankford et al., 2003; Davis, 2004; 

Hur et al., 2008). 담수 어류의 스트레스에 의한 호르몬 수치 변화

에 대한 연구는 매우 적으며, 스트레스 원인과 호르몬 변화간 관

계에 대한 국내 연구는 매우 부족한 실정이다. 

따라서, 잉어를 대상으로 고수온 스트레스 발생 시 코티졸 호르

몬 변화를 조사하여 스트레스와 호르몬 변화 간의 관계를 평가할 

수 있는 기초 자료를 축적하기 위한 연구의 일환으로 본 실험을 

진행하였다. 

재료 및 방법 

1. 자어 생산 및 사육 

충청북도 진천군에 위치한 잉어양식장으로부터 체장 10~15 cm 

크기의 잉어 600마리를 구입하여 군산대학교의 어류 양어장에서 

1,100 ℓ 크기의 8개의 수조에 75마리씩 수용하였다(Table 1). 수용

된 잉어들은 모두 실험실 내 환경과 기온에서 10일간 순화한 다

음 실험을 진행하였다. 실험실 내 기온은 실온(18℃)로 유지하였

으며 광주기는 12 L/12 D, pH는 6.9±0.27, 암모늄 이온은 0.02 μg/l 

이하, 아질산염 및 질산염 농도는 각각 0.01 μg/l 이하 및 1.8±

0.14 μg/l로 유지하였다. 순화 중 먹이는 인공사료를 공급하였으

며, 체색은 배쪽이 희고 등쪽이 감람갈색에 가까우며, 정상적인 

유영을 하면서 외부 자극에 반응하여 건강하다고 판단된 개체를 

순화 전에 미리 선별하여 실험을 진행하였다. 

2. 실험군 설정 및 생존율과 호르몬 분석 

수온 변화 전의 스트레스 호르몬 수치를 조사하기 위해, 실험 

시작 전에 각 실험군별로 잉어 20마리를 선별하여 헤파린 처리된 

주사기(3 ml)를 사용하여 미병부의 혈관에서 1분 이내에 채혈을 

완료하였다. 채혈한 샘플은 1.5 ml microtube에 분주하여 원심분

리(10,000 rpm, 5분)하여 혈장을 추출한 뒤, defreezer (-80℃)에 보

관하였다. 실험수온은 20℃, 24℃, 28℃ 및 32℃로 설정하였으며 

실험 시작 후에 각 실험수온별로 2시간 이내에 도달하도록 히터

를 설치하였다. 각 실험수온별로 2개의 수조씩 배정하였고, 총 8개

의 수조 중에 4개의 수조에서는 코티졸 호르몬 측정을 위한 채혈

을 실시하였으며, 나머지 4개의 수조는 누적 사망율 측정에 사용

하였다. 누적 사망률은 실험 시작 후 6시간, 12시간, 24시간, 36시

간 및 48시간마다 사망개체수를 계수하여 누적 사망률을 조사하

였다. 채혈시간은 실험 시작 후 6시간, 24시간 및 48시간마다 각 

Table 1. Total length, standard length and body weight of common carp, Cyprinus carpio in this experiment 

Water temperature 
(number of sample) 

Total length 
(mm) 

Standard length 
(mm) 

Body weight 
(g) 

20℃ (n=150) 150.0±14.98 123.5±13.73 55.7±16.74 

24℃ (n=150) 150.8±15.49 124.1±14.01 58.2±16.88 

28℃ (n=150) 150.6±15.37 125.1±14.42 59.7±17.12 

32℃ (n=150) 151.1±14.59 124.8±13.91 58.6±17.56 

Values are means ± SD of each experimental groups 
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실험수온별로 6마리씩 채혈하였으며, 각 샘플의 채혈을 1분 이내

에 완료하였다. 

각 실험수온별 채혈한 샘플은 1.5 ml microtube에 분주하여 원

심분리(10,000 rpm, 5분)하여 혈장을 추출한 뒤, 호르몬 분석 전까

지 defreezer (-80℃)에 보관하였다. 코티졸 호르몬은 Cortisol EIA 

Kit (EA65, Oxford Biomedical Research)를 이용하여 competitive 

enzyme-linked immunoassay (ELISA) 방법을 통해 분석하였다. 코티

졸 호르몬 분석방법은 해당 키트의 프로토콜을 따랐으며 그 절

차는 다음과 같다. 먼저 혈장 100 μl를 유리시험관에 넣고 Ethyl 

Ether 1 ml를 추가한 다음, 유리시험관을 30초간 vortex 후 용액

의 층이 구분되도록 한다. 용액 상층의 유기물 층을 새로운 유리

시험관으로 옮긴 후 질소가스를 사용하여 잔존 용액을 증발시킨 

후, 잔존물을 100 μl Extraction Buffer로 녹인다. 이후 용액의 10 μl

를 990 μl Extraction Buffer에 넣어 100배로 희석한 뒤 여분의 샘

플은 -20℃에서 보관한 다음, 분석에 사용할 샘플을 vortex 한 뒤 

assay procedure를 따라 분석을 진행하였다. 각 실험수온별 코티

졸 호르몬 수치의 유의성 분석은 One-way ANOVA 및 Duncan's 

multiple range test로 다중검정을 진행하였다(p<0.05). 

결 과 

수온 변화에 따른 잉어의 코티졸 호르몬 변화를 조사한 결과

를 Fig. 1에 나타내었다. 수온 변화 전의 코티졸 함량은 5.14~ 

5.48 μl/dl로 모든 실험군 유의한 차이가 없었다. 수온 변화에 따

른 20℃, 24℃ 및 28℃ 실험군의 코티졸 변화는 수온 변화 후 6시

간에 코티졸 함량이 증가하다가 24시간 이후부터 감소하여 20℃ 

및 24℃ 실험군은 실험 전의 코티졸 함량에 가까운 수치로 감소

하였다. 28℃ 실험군은 실험 전의 코티졸 함량보다 높았으나 24시

간의 코티졸 함량보다 감소한 수치로 나타났다. 반면, 32℃ 실험

군은 수온 변화 후 6시간부터 코티졸 함량이 증가하여 24시간에 

코티졸 함량이 최대치로 증가하였으며 48시간까지 코티졸 함량

이 감소하지 않고 유지되는 경향이 나타났다. 채혈시간별 각 실험

군간 코티졸 함량을 비교한 결과, 수온 변화 후 6시간의 코티졸 

함량은 20℃ 실험군이 22.06 μg/dl로 가장 낮았으며, 32℃ 실험

군이 34.43 μg/dl로 가장 높게 측정되었다. 수온 변화 후 24시간

의 코티졸 함량은 20℃ 및 24℃ 실험군이 각각 12.03 μg/dl와 

12.08 μg/dl로 서로 비슷하였으며 32℃ 실험군은 46.79 μg/dl로 가

장 높게 나타났다. 수온 변화 후 48시간의 코티졸 함량은 20℃ 및 

24℃ 실험군이 각각 6.98 μg/dl와 6.79 μg/dl로 서로 비슷하였으며, 

28℃ 실험군의 코티졸 함량은 11.37 μg/dl로 20℃ 및 24℃의 코티

졸 함량보다 유의한 차이를 보이며 높았으나 28℃ 실험군의 24시

간 코티졸 함량인 26.74 μg/dl에 비해 다소 감소한 수치로 나타

났다. 반면, 32℃ 실험군은 46.31 μg/dl로 가장 높게 나타났으며, 

24시간의 코티졸 함량(46.79 μg/dl)과 유의한 차이가 없이 유지된 

수치로 나타났다. 

수온 변화에 따른 누적 사망률을 조사한 결과는 Fig. 2에 나

타냈다. 20℃, 24℃ 및 28℃ 실험군은 수온 변화 후 12시간까지 누

적 사망률이 증가하다가 유지되었으나 32℃ 실험군은 실험 종료 

시까지 지속적으로 누적 사망률이 증가하는 경향이 나타났다. 각 

조사시간별 각 실험군간 누적 사망률을 비교한 결과, 수온 변화 

후 6시간에는 20℃ 및 24℃ 실험군이 1.33%로 가장 낮았으며, 

32℃ 실험군이 5.32%로 가장 높게 나타났다. 수온 변화 후 12시

간에는 20℃ 실험군이 1.33%로 가장 낮았으며, 24℃ 및 28℃ 실험

군의 누적 사망률은 각각 2.66% 및 5.32%로 증가하였으며, 32℃ 

실험군은 11.97%로 가장 높게 나타났다. 이후 48시간까지 20℃, 

24℃ 및 28℃ 실험군의 누적 사망률은 증가하지 않고 유지되었으

며 32℃ 실험군은 24시간에 15.96%, 36시간에 18.62%, 48시간에 

23.94%를 기록하여 각 조사시간별 누적 사망률이 가장 높게 나타

났다. 
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고 찰 

어류의 폐사와 스트레스 호르몬에 대한 연구 사례로는 우리나

라 동해, 서해 및 남해안에 위치한 화력발전소와 원자력발전소의 

배출수 구역에서 흘러나오는 온배수에 의한 어류의 스트레스 반

응 연구와 동해안에서 발생하는 냉수대로 인한 어류의 생존율 변

화에 대한 연구가 있다. 수온 스트레스 외에 마취제, 질산 및 아질

산염 등 화학 물질에 의한 스트레스, 진동 스트레스, 염분 스트레

스 등에 관한 국내 · 외 연구 사례가 있다(Park et al., 1999; Chang 

et al., 2002; Hur, 2002; Lankford et al., 2003; Davis, 2004; Hur et al., 

2008; Yeon et al., 2011). 이들 연구 사례에서 사용된 실험 어류들

은 적정수온범위 이상 또는 이하의 수온에 지속적으로 노출될 경

우, 코티졸 및 글루코스와 같은 스트레스 호르몬 농도가 유지되

거나 천천히 감소하는 공통된 경향이 나타났다. 

Chang et al. (2002)은 여름철 발전소와 인접하여 온배수 방류수

역의 해수를 양식용수로 사용할 수 밖에 없는 양식장(온수양식장)

과 발전소로부터 15 km 정도 떨어져 있어 온배수 영향이 거의 없

다고 인정되는 양식장(대조양식장)을 선택하여, 두 양식장에서 사

육 중인 넙치(Paralichthys olivaceus)의 스트레스 호르몬 수치를 서

로 비교하였다. 8월과 9월의 고수온 기간 중 온수양식장과 대조

양식장에서 측정된 수온은 각각 23.7~27.0℃ 및 21.5~25.0℃로 

변화하였으며, 온수양식장이 대조양식장에 비해 0.6~4.6℃ 높게 

나타났다. 두 양식장에 사육 중인 넙치의 코티졸 농도는 각각 

0.6~2.8 ng/ml(대조양식장) 및 3.3~317.1 ng/ml(온수양식장)으로 

나타나 온수양식장에 사육하는 넙치의 코티졸 농도가 대조양식장

에 비해 월등히 높게 나타났다. 글루코스 농도는 대조양식장에서 

36.5~46.0 mg/dl로 나타났고, 온수양식장에서는 23.5~36.5 mg/ 

dl로 대조양식장에 비해 낮게 나타났다. 이는 스트레스로 인해 에

너지의 소모가 증가되었기 때문이라고 보고하였다. 

Park et al. (1999), Hur (2002) 및 Hur et al. (2008)은 넙치를 대상

으로 동해안의 냉수대로 인한 급격한 수온 변화의 경향을 분석한 

결과를 토대로 수온 변화를 1회성 또는 다회성으로 재현하였을 

때, 스트레스 반응을 조사하였다. 수온 20℃로부터 시간당 2℃씩 

떨어뜨려 11℃로 낮추어 10시간 지속시킨 다음 다시 3시간 내에 

20℃로 상승하는 수온급변 스트레스를 주었을 때, 코티졸 농도는 

2.6 ng/ml(실험 시작)에서 12.4 ng/ml(11℃로 지속)로 증가하였다. 

이후 20℃로 급속히 상승시켰을 때는 실험 시작 시 코티졸 농도

인 2.6 ng/ml와 비슷한 수준으로 회복되었다. 연속적인 수온 변화 

시 스트레스 반응을 측정하기 위해, 넙치 사육수조의 수온을 23℃

에서 26℃로 상승시키고 4일 후에 23℃로 회복시켰으며, 29℃로 

재차 상승시킨 다음, 4일 후에 23℃로 회복시켰다. 이후 32℃로 

상승시키고 4일 후에 23℃로 회복하였을 때, 넙치의 스트레스 반

응을 조사하였다. 실험 시작 시 넙치의 코티졸 농도는 5.1 ng/ml

였고 이후 수온을 3℃ 올린 26℃에서도 5.1 ng/ml로 실험 시작 시

와 차이를 보이지 않았다. 그러나 26℃로 4일간 유지한 다음 23℃

로 낮추었을 때는 2.6 ng/ml로 낮아졌다. 이어서 수온을 6℃ 올린 

29℃에서는 35.5 ng/ml로 증가하였고 4일 후 23℃로 낮아졌을 때

의 코티졸 농도는 실험 시작 시의 농도(5.1 ng/ml)와 비슷한 수치

로 낮아졌다. 수온을 9℃ 올린 32℃에서는 76.9 ng/ml로 가장 높

게 나타났다. 글루코스 농도는 실험 시작 시 28.5 mg/dl였으며 

수온을 26℃, 29℃ 및 32℃로 각각 상승시켰을 때의 농도는 각각 

29.0 mg/dl, 30.0 mg/dl 및 31.0 mg/dl로 점점 높아지는 경향이 나

타났다. 

Davis (2004)는 white bass (Morone chrysops)와 striped bass 

(Morone saxatilis)간 잡종이면서 최적 사육수온이 3~8℃로 냉수성 

어종에 속하는 sunshine bass를 대상으로 수온 변화 시 스트레스 

반응을 조사하였다. 6개의 수조에 사육 중인 sunshine bass를 20℃

에 5일간 적응시킨 후, 5, 10, 15, 20, 25 및 30℃로 사육수조의 수

온을 각각 증가 및 감소시켰다. 수온 5℃에서의 코티졸 농도는 

12.5 ng/ml로 가장 낮았으며, 10℃에서는 33.8 ng/ml, 15℃에서는 

36.1 ng/ml로 나타났다. 20℃에서의 코티졸 농도는 65.4 ng/ml로 

가장 높았으며, 25℃에서 49.9 ng/ml, 30℃에서는 20.0 ng/ml로 

감소하였다. 

Lankford et al. (2003)은 용상어(Acipenser medirostris)를 대상으

로 수온이 11℃ 및 19℃인 사육수조에서 각각 공기에 1분간 노출

된 후에 3시간 동안 스트레스 호르몬 변화를 조사하였다. 공기노

출 스트레스를 받고 20분 후의 코티졸 농도는 각각 138.1 ng/ml 

(11℃) 및 201.2 ng/ml (19℃)로 가장 높게 나타났고, 3시간 후의 코

티졸 농도는 각각 35.8 ng/ml (11℃) 및 56.7 ng/ml (19℃)로 감소

하였다. 수온이 높을수록 코티졸의 농도가 증가하는 경향이 나

타났다. 11℃ 및 19℃ 실험군의 글루코스 농도는 공기노출 스트

레스 받은 이후부터 3시간 동안 지속적으로 증가하는 경향이 나

타났으며, 수온이 높을수록 글루코스의 농도는 감소하는 경향이 

나타났다. 이러한 결과를 토대로 용상어가 고수온 환경에서는 스

트레스에 대한 반응이 민감하며, 그로 인해 에너지 소비가 증가

하였다고 보고하였다. 

앞서 서술한 이전 연구들과 같이 본 연구의 결과에서도 잉어가 

적정수온범위 이상의 수온(32℃)에 지속적으로 노출된 경우, 스트

레스 호르몬 농도가 증가한 후에 감소하지 않고 유지되는 경향이 

나타났으며, 적정수온범위 내의 변화(20, 24 및 28℃)에서는 스트

레스 호르몬 농도가 증가하다가 다시 스트레스 반응 이전의 농도

로 회복되는 경향이 나타났다. 

Yeon et al. (2011)의 연구에서는 잉어를 대상으로 건설장비 가동 

시 발생되는 소음 및 진동으로 인한 스트레스 호르몬 변화를 조

사하였다. 상온에서 35일간 매일 스트레스 자극을 9시간 동안 진

동(80 dB) 및 소음(123 dB/upa)을 가하였을 때, 성장 및 코티졸 변

화를 분석한 결과, 성장률, 사료효율 및 코티졸 농도가 대조군과 

실험군간 유의성이 검정되지 않았다고 보고하였다. 본 연구와 비

교하였을 때, 잉어는 소음 및 진동에 의한 스트레스보다 수온 변

화로 인한 스트레스에 민감하게 반응한다는 사실을 도출할 수 있
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었으며, 스트레스 요인의 종류에 따라 스트레스 반응이 달라진다

는 사실도 도출할 수 있었다. 

코티졸 호르몬 분석 결과를 토대로 스트레스 요인으로 작용할 

수 있는 수온범위를 예측한 결과, 수온이 32℃ 이상으로 유지되는 

고수온 현상이 3일 이상 지속될 경우, 잉어의 집단폐사가 일어날 

수 있다고 도출하였다. 이러한 결과를 기초 자료로 이용하여 호르

몬 분석을 통해 특정지역의 폐사 위험 정도를 확인할 수 있는 방

안으로 활용 가능할 것이다. 어류가 폐사하기까지 증가한 스트레

스 호르몬의 수치 및 수온을 제시하여 주요 폐사지역 및 고수온

지역 등에 대한 어류의 스트레스 호르몬 수치를 확인해야 할 것

이다. 아울러, 폐사 위험도 파악과 수온 변화의 주기적인 모니터

링을 통해 폐사 예방을 위한 정보를 제공할 수 있을 것이다. 아

울러, 수온 외에 어류의 폐사에 관여하는 환경 요인인 염분, DO 

(Dissolved oxygen), 오존 및 Fe, Cu, Pb와 같은 오염 물질 및 중금

속의 농도 변화에 따른 스트레스 변화 연구와 환경 요인간 상호

작용으로 인한 스트레스 변화 연구도 병행하여 어류의 폐사가 유

발되는 원인을 생리학적 관점으로 보다 정확한 설명이 가능할 것

이다. 
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