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서   론

수온과 용존산소(dissolved oxygen, DO)는 어류

의 성장, 생존 및 생산성을 좌우하는 중요한 요인

이다(Brett, 1979; Buentello et al., 2000; Pan et al., 
2016). 특히, 수온은 어류의 대사과정에 직접 영향

을 미치는 대사 조절인자로 작용한다(Jobling, 1982; 
Kir and Demirci, 2018). 어류의 대사율(metabolic 
rate, MO2)은 절식, 휴식 상태의 외부 자극이 없는 

조건에서 보이는 최소 유지 대사율을 표준대사율

(standard metabolic rate, SMR)로, SMR을 능가하는 

대사율로서 어체에 random activity가 수반된 상태

의 대사율을 일상대사율(routine metabolic rate, 
RMR)로, 최대 속도로 이동 또는 유영할 때의 대사

율을 활동대사율(active metabolic rate, AMR)로 구
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분한다(Randall, 1982; Schurmann and Steffensen, 
1997). 환경변화에 따른 어류의 MO2 연구에서는 섭

식 등에 의한 대사율 변동을 배제하기 위하여 SMR
을 생리적 반응의 지표로 활용한다(Chabot et al., 
2016).

어류의 저산소증(hypoxia)은 환경수로부터 산소

를 추출하기 어렵거나 환경의 산소 가용성에 맞추

어 에너지 소비를 감소시키는 DO 농도로 정의된

다(Abdel-Tawwb et al., 2019). 어류는 일정수준의 

저산소 범위까지는 DO가 감소하여도 MO2를 SMR 
또는 RMR 수준으로 산소 섭취를 조절하지만(Fer-
nandes and Rantin, 1989; Steffensen, 2006), 일정수

준 이하의 저산소에 직면하면 MO2는 SMR 이하로 

감소하여 환경의 DO 농도에 순응하고, 이 때의 산

소포화도를 임계산소포화도(critical oxygen saturation, 
Scrit)라 한다(Schurmann and Steffensen, 1997; Ri-
chards, 2011). 대부분의 어류는 DO 5ppm에서는 성

장, 섭식, 생존 및 생리적 요구를 충족하고(Brett, 
1979), 경골어류에서 치사 역치 농도는 약 2ppm 
(산소포화도 30%)이다(Rabalais et al., 2010). 어류

의 Scrit는 수온, 어종, 개체 크기와 섭식 상태 등에 

따라 차이가 있으며, 오랜 절식에 의한 기아는 산

소 흡수 조절능력을 제한하는 것으로 알려져 있다

(Schurmann and Steffensen, 1997; Pichavant et al., 
2001; Thuy et al., 2010; Pan et al., 2016). 어류에 

있어서 수온 상승은 MO2를 증가시키는 요인인 반

면에 수중의 산소용해도는 수온이 높을수록 낮아

져서 수온상승과 수중의 산소 가용성과의 관계는 

어류에 미치는 주요한 환경 요인이라 할 수 있다 

(He et al., 2015). 따라서 어류에 대한 수온별 Scrit의 

조사 결과는 양식생리학적 기초자료로서 의미가 

있다고 생각된다.
어류가 저산소 환경에 유지되면 순환 적혈구의 

수를 증가시켜 혈액의 산소 포용량을 높이고, 조직

으로 산소 수송을 향상시키려는 조혈기구에 의해 

혈액 성상이 변화된다고 하였다(Soivio et al., 1980; 
Soldatov, 1996; Silkin and Silkna, 2005; Gaulke et 
al., 2014). 또한, 저산소 노출 등에 따른 stressed fish
의 생리적 조절에는 시상하부-뇌하수체-신장(두
신)을 경유하는 과정의 최종 산물인 cortisol이 관

여한다(Ellis et al., 2012; Abdel-Tawwab et al., 
2019). 혈중 cortisol, glucose, 전해질 농도와 삼투압

은 1차, 2차 스트레스 반응의 지표로서 대사 및 이

온 조절의 항상성 변화를 모니터링하는 데 이용된

다(Herbert and Steffensen, 2005; Ellis et al., 2012). 
최근 지구온난화가 가속화되면서 이상 고온에 

따른 해수온도 상승과 궁극적으로 해역의 부영양

화로 인해 초래되는 저산소 수괴는 연안 생태계와 

양식 산업을 위협하는 요인이 되고 있다(McBryan 
et al., 2013; Kir et al., 2017). 조피볼락은 우리나라 

남해안의 해상 가두리에서 많이 양식되며, 여름철

에 고수온, 저산소 수괴 및 적조 등의 환경적인 문

제가 빈번하여 대량 폐사 발생의 원인이 된다고 

하였다(Lee et al., 2013; Jee et al., 2015). Seo and 
Lee (2007)는 적조생물, Cochlodinium polykrikoides
에 의한 수중의 DO 농도는 적조생물의 밀도에 의

존되고, 실내실험에서 C. polykrikoides의 밀도가 

5,000 cells/ml에서는 일몰 후 DO가 감소하여 새벽

녘에 해수의 산소포화도는 약 40% 전후인 저산소

가 수시간 동안 지속되는데, Lee and Lee (2006)는 

우리나라 남해와 동해에서 관찰된 C. polykrikoides
의 최대 밀도는 각각 13,370 및 32,000 cells/ml이라 

하였다. 한편, 저산소에 노출된 조피볼락에 관한 

연구로는 수온 12℃와 20℃의 정상 산소포화도에

서 DO를 낮추면서 치사 농도와 혈액 성상의 변화

(Jee et al., 2015)를, 여름철에 저산소가 빈발하는 

남해안 가막만의 가두리 3개소에서 해수의 DO 농
도에 따른 조피볼락의 항산화 효소활성과 glucose 
농도를 조사한 결과(Jung et al., 2014)를 찾아볼 수 

있다. 하지만 조피볼락에 대하여 수온별 Scrit는 알

려져 있지 않으며, 수온별 Scrit 수준의 저산소에 일

정시간 노출 후 혈액 성상의 변화를 조사한 연구는 

찾아보기 어렵다. 
따라서, 본 연구의 목적은 수온 15, 20 및 25℃에

서 조피볼락(Sebastes schlegeli)을 점진적인 저산소 

조건에 노출시켜 MO2가 표준대사율(SMR) 이하로 

감소하는 산소포화도, Scrit를 평가하고, 수온별 Scrit

에 4시간 노출 후 혈액 성상의 변화를 조사하기 

위하여 실시하였다.
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재료 및 방법

실험동물

실험어는 경남 통역 해역의 가두리에서 사육된 

조피볼락(체중, 262-285 g)을 항온실내 순환여과식 

1톤 FRP 원형수조 2개에 분산 수용하여 20.0±0.5 
℃에 2주간 순치시켰다. 사료는 시판되는 침강사

료(Ø 9 mm)를 매일 체중의 약 2-3%를 공급하였다. 
수온 15℃와 25℃의 실험어는 20℃에 순치된 것을 

순환여과식 수조(용량, 250 L)에 각각 20마리씩 옮

겨 해수냉각기(Alfred Chairsell, type ST 95, Den-
mark)와 수온조절장치(TempREG, Loligo Systems, 
Denmark)로써 하루에 수온을 1℃ 낮추거나 높인 

후 10일간 순치시켰다. 순치 기간 중 사료는 체중

의 약 1-2%를 공급하였다. 사육수의 pH는 8.0±0.1, 
염분은 32.9±0.3 psu를 유지하였고, 실험어는 실험 

전에 2일간 절식시켰다.

MO2 측정장치 및 환경조절

MO2 측정에 사용된 자동 호흡측정장치(auto-
matic intermittent-flow respirometer, AIFR)는 아크

릴 사각 수조(140×55×40 cm, 수량 250 L) 2개에 

설치하였다. AIFR 1세트는 4채널 fiber-optic oxy-
gen meter (Witrox-4, Loligo Systems), 4개의 호흡실

과 DO probe chamber, 내부 순환 및 환수용 펌프

(Eheim 1046, Germany) 8개로 구성되었다. 총 8개 

호흡실의 MO2 측정은 AutoResp software (Loligo 
Systems)에 의해 통제되고, 측정치가 display되었

다. AIFR이 설치된 각 수조의 수온은 수온조절시

스템(Temp-4 & TempCTRL software, Loligo Sys-
tems)과 부속 장비(low-temp. circulation bath, cool-
ing coil, heater)를 사용하여 설정 수온의 ±0.1℃로 

조절하였다. 해수의 산소포화도는 산소측정기(OXY- 
REG, Loligo Systems)에 달린 2개의 relay에 sol-
enoid valve (Burkert 6011, Germany)를 연결하여 설

정된 산소포화도의 ±1% 범위에서 N2와 air 공급이 

제어되도록 하였다. 각 수조의 해수는 수중 펌프

(Eheim 1260)로써 수온과 산소포화도가 균일 하도

록 순환시켰다. 실험에 사용된 해수는 실험 시작 

전에 1 μm 카트리지필터로써 여과하여 저수탱크

(용량, 600 L)에 담아 하룻밤 동안 자외선 살균기

(Samjeetech P402, Korea)에 순환시킨 것을 사용하

였다. AIFR이 장치된 수조의 모든 펌프는 작동 시 

진동에 의한 실험어의 자극을 방지하기 위하여 수

중 부양 형태로 설치되었다.

MO2 측정 및 표준대사율(SMR)

MO2 측정은 Han and Kim (2016)의 절차와 방법

에 준하여 실시되었다. 실험 시작 전에 실험어는 

MS-222로 마취시켜 체중을 측정한 뒤 순치 수온으

로 조절된 호흡실(Ø12 cm×30 cm, 3.39 L)에 수용하

였다. 실험어의 핸들링에 따른 영향을 배제하기 위

하여, 실험어는 호흡실에 넣어 하룻밤 수용한 후 

MO2를 측정하였다. 측정 동안 내부 순환 펌프와 

환수 펌프의 유량은 각각 3.0 L/min 정도로 조절하

였고, 1회의 MO2 측정은 10분 주기로 구성되었다

(6분간 환수, 1분간 호흡실과 연결된 tubing 속의 

해수 혼합 후 3분간의 MO2 측정). SMR은 산소포

화도가 90% 이상인 해수(normoxic water)에서 20시
간 동안의 MO2 측정치에서 최저 MO2가 반복적으

로 측정된 후 6개의 최저 MO2 측정치(1시간 측정

치에 상당)의 평균값을 SMR로, 그리고 SMR을 능

가하는 MO2 범위를 RMR로 나타내었다(Schur-
mann and Steffensen, 1997; Chabot et al., 2016). 수
온별 MO2 측정치에 대한 온도계수(Q10)는 다음의 

식으로 산출하였으며, R1과 R2는 수온 T1과 T2에서

의 MO2를 나타낸다(T2>T1). 
Q10= (R2/R1)(10/(T2-T1)

저산소 노출에 따른 MO2와 Scrit 

수온 15, 20 및 25℃에서 단계적인 저산소 해수

(hypoxic water)에 노출시키면서 실험어의 MO2를 

측정하였다. 실험은 수온별로 20시간 동안 normox-
ic water에서 MO2를 측정한 다음 해수의 산소포화

도를 60, 50, 40, 30%로 조절하여 각각 1시간씩, 
산소포화도 25%-15%에서는 각각 30분간 MO2를 

측정하였다. Scrit는 hypoxic water에 노출된 실험어

의 MO2가 SMR 이하로 감소하는 산소포화도별 

MO2 측정치의 회귀직선이 SMR과 교차하는 지점

의 산소포화도로 평가하였다(Schurmann and Stef-
fensen, 1997; Chabot et al., 2016). 수온 15, 20 및 

25℃에서 해수(염분, 33 psu)의 산소포화도 100%는 
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각각 8.28, 7.50 및 6.82 mg O2/l에 상당한다.

저산소 노출에 따른 혈액성상 분석

저산소 노출에 따른 혈액 성상을 조사하기 위하

여, 노출 실험은 수온별로 250 L 용량의 대조구와 

실험구 2개가 사용되었다. 실험어는 각 수조에 6마
리씩 넣어 24시간 동안 normoxic water에 유지하였

다. 실험 시작과 더불어 저산소 노출 실험구는 1시
간에 걸쳐 산소포화도를 수온별 Scrit로 낮추어 4시간 

노출시킨 후 실험어를 포획하여 미부혈관에서 혈액

을 채취하였다. 헤파린 처리한 혈액의 hematocrit 
(Ht)는 유리모세관에 혈액을 채워 12,000 rpm에서 

5분간 원심분리(VS-12000, Vision Scientific Co., 
Korea)하여 Ht reader로써 측정하였고, hemoglobin 
(Hb)은 비색정량법으로 측정하였다. 여분의 혈액

은 Eppendorf tube에 주입한 다음 5,000 rpm에서 5
분 원심분리하여 혈장을 수거하였다. 혈장 전해질

(Na+, K+, Cl-)은 전해질분석기(Fuji Dri-chem 800, 
Japan)로, glucose는 혈액생화학분석기(Fuji Dri-chem 
3500s, Japan)로, 삼투질 농도는 삼투압 측정기(Os-
momat 030, Germany)로 측정하였다. Cortisol은 cor-
tisol ELISA kit (IBL RE52061, Germany)로써 그 

protocol에 따라 분석하였다.

통계처리

모든 자료는 SPSS 27 통계패키지(IBM, USA)를 

이용하여 수온별 MO2 측정치와 Scrit는 one-way 
ANOVA를 실시하여 평균 간의 차이를 검정한 후 

Duncan’s multiple range test를, 수온별로 normoxic 
water와 hypoxic water에 유지된 실험어의 혈액 성

상 분석 결과는 two-way ANOVA와 Turkey’s multi-
ple range test를 통해 검정하였다(P<0.05).

결   과

표준대사율(SMR)과 일상대사율(RMR)

수온 15, 20, 25℃에서 평균체중 284 g의 실험어

에 대하여 nomormoxic water에서 MO2를 측정한 결

과는 Fig. 1과 같다. 실험 시작 후 수시간 동안은 

변동 폭이 큰 MO2를 보였고, 시간이 경과함에 따

라 안정된 값을 나타내었다. 수온 15, 20, 25℃에서 

20시간에 걸쳐 측정된 MO2로부터 구한 normoxic 
SMR은 각각 116.5±5.5, 188.6±4.2 및 237.4±6.8 mg 
O2/kg/hr이었고, RMR은 각각 112.2-236.5, 188.4- 
332.1 및 231.4-365.3 mg O2/kg/hr의 범위를 나타내

었다(Table 1). 수온별 normoxic SMR로부터 산출한 

호흡계수(Q10)는 수온 15-20℃ 구간에서는 2.62, 20- 
25℃에서는 1.58, 그리고 전 수온 범위의 15-25℃
에서는 2.04의 값을 보여주었다(Table 1). 

저산소 노출에 따른 MO2와 Scrit

수온 15, 20 및 25℃의 normoxic water에서 20시

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
50

100

150

200

250

300

X Data

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

M
et

ab
ol

ic
 ra

te
 (m

g 
O

2/k
g/

hr
)

100

200

300

Time (hr)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

100

200

300

15oC

25oC

20oC

292 g

286 g

279 g

Fig. 1. Examples of metabolic rate (MO2) data deter-
mined during 20 hr period and used to estimate the 
standard metabolic rate (SMR) and routine metabolic 
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간 동안 MO2를 측정한 후 산소포화도 60-15%의 

hypoxic water에 단계적으로 노출시킨 실험어의 

MO2를 측정한 결과는 Fig. 2와 같다. 15℃의 산소

포화도 25-30%에서는 RMR 범위의 MO2를 보이다

가 산소포화도 20%에서는 SMR 이하로 감소하였

다. 20℃에서는 산소포화도 30% 이하에서, 25℃에

서는 산소포화도가 40% 이하로 감소되면 MO2는 

수온별 SMR 이하로 감소하였다. 수온 15, 20 및 

25℃에서 점진적인 hypoxic water에 노출된 실험어

의 MO2로부터 산출한 Scrit는 각각 22.1±1.2, 30.6± 
1.5 및 41.9±1.4%였다(Table 2).

저산소 노출에 따른 혈액 성상

수온 15, 20 및 25℃의 normoxic water에, 그리고 

normoxic water에서 1시간에 걸쳐 수온별 Scrit로 낮춘 

hypoxic water에 실험어를 4시간 노출시킨 후 채혈

Table 1. Standard metabolic rate (SMR), routine metabolic rate (RMR) and critical oxygen saturation (Scrit) in black 
rockfish Sebastes schlegeli exposed to normoxic and progressive hypoxic water at 15, 20 and 25℃, respectively

Temperature 
(℃) 

Body weight 
(g)

Normoxic SMR Normoxic RMR
Scrit (%) Q10

(mg O2/kg/hr)

15

286.1
284.5
279.4
291.6

122.6 (±2.2)
115.7 (±3.6)
118.5 (±2.9)
109.3 (±2.3)

125.3-222.7
119.8-236.5
123.6-217.4 
112.2-231.2

22.8
20.6
23.4
21.7

285.4±5.0 116.5±5.5a - 22.1±1.2a 2.62

20

292.4
275.8
283.6
281.7

186.5 (±3.2)
194.4 (±3.7)
189.1 (±3.9)
184.6 (±3.1)

193.4-317.1
199.2-328.4
192.5-332.1
188.4-325.2

31.1
29.2
32.6
29.8

2.04

283.4±7.5 188.6±4.2b - 30.6±1.5b 1.58

25

278.7
293.2
284.6
274.3

227.8 (±3.2)
241.4 (±3.8)
243.2 (±3.6)
236.5 (±2.9)

231.4-340.6
246.2-365.3
248.3-357.9
231.7-361.7

40.4
43.7
41.2
42.5

282.8±8.2 237.2±6.8c - 41.9±1.4c

Q10 is given in the first column between 15 and 20℃ and between 20 and 25℃. In the second column the Q10 
is between 15 and 25℃. Data are presented as mean±S.D. Different superscripts are statistically different (P<0.05).

Table 2. Levels of plasma electrolyte and osmolality in black rockfish Sebastes schlegeli following 4 hr-exposure 
to normoxic and hypoxic water (critical oxygen saturation, Scrit for each temperature) at 15, 20 and 25℃, respectively 

Temperature
(℃) O2 level Na+

(mEq/l)
K+

(mEq/l)
Cl-

(mEq/l)
Osmolality
(mOsm/kg)

15 Normoxic
Hypoxic

171.6±3.1a

 179.2±3.7A*
1.4±0.1a

  2.0±0.2A*
142.3±1.4a

 161.2±1.6A*
338.7±3.1a

 345.6±2.7A*

20 Normoxic
Hypoxic

 173.7±3.4ab

 182.2±3.6A*
1.5±0.2a

 2.2±0.3A*
143.5±1.7a

 164.3±2.4A*
340.7±2.5a

 352.3±3.4B*

25 Normoxic
Hypoxic

178.4±3.5b

 191.5±4.3B*
2.1±0.2b

 3.2±0.3B*
148.2±2.5b

 172.7±2.9B*
346.4±3.9b

 362.1±4.1C*
Data were analyzed via two-way ANOVA and Tukey’s multiple range test. Data are mean±S.E. (n=6). Different 
letters are statistically different (P<0.05). Asterisks indicate significant difference between normoxic and hypoxic 
water.
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액의 Ht와 Hb를 측정한 결과는 Fig. 3과 같다. Ht와 

Hb는 수온이 높을수록 증가하는 경향을 보였으나 

20℃에서는 15℃에 비하여 유의하게 높았고(P< 
0.05), 20℃와 25℃ 사이에는 차이가 없었다. 수온

별 Scrit에 4시간 노출된 실험어의 Ht와 Hb는 수온

별 normoxic water에 유지된 대조구에 비하여 유의

하게 높은 값을 나타내었다(P<0.05). 
수온 15, 20 및 25℃의 normoxic water와 수온별 

Scrit에 각각 노출된 실험어의 혈중 cortisol과 glucose 
농도는 Fig. 4에 나타내었다. 15, 20, 25℃의 nor-
moxic water에서 cortisol 농도는 각각 19.3±4.8, 22.1 
±4.2 및 33.8±5.7 ng/ml이였고, 25℃에서 유의하게 

높은 농도를 보여주었다(P<0.05). Glucose 농도는 

15, 20, 25℃에서 각각 12.2±2.1, 20.3±3.3 및 26.4± 
5.2 mg/100 ml로 측정되어 15℃에서 유의하게 낮

았다. 수온별 Scrit에 4시간 노출된 실험어의 혈중 

cortisol과 glucose 농도는 각각 30.7±5.3, 35.8±4.2, 
57.6±6.6 ng/ml 및 19.5±2.7, 29.5±3.2, 42.9±5.6 mg/ 
100 ml이였고, 수온별 normoxic water에 비하여 유

의하게 높았다(P<0.05).

저산소 노출에 따른 혈장 전해질(Na+, K+, Cl-)과 

삼투질 농도

수온 15, 20 및 25℃의 normoxic water와 수온별 

Scrit에 각각 노출된 실험어의 혈장 전해질과 삼투질 

농도는 Table 2와 같다. 수온별 normoxic water에서 

전해질(Na+, K+, Cl-)농도는 15℃와 20℃에 비하여 

25℃에서 유의하게 높았으며(P<0.05), 삼투질 농도

에서도 같은 경향을 보여 주었다. Hypoxic water에 
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4시간 유지된 실험어의 전해질과 삼투질 농도는 

대조구(normoxic water)에 비하여 유의하게 높았다

(P<0.05). 

고   찰

변온동물인 어류의 호흡 대사율(MO2)은 생활 

수온의 범위에서 수온이 높을수록 선호 수온에 이

르기까지는 급격하게 상승한다. 선호 수온을 능가

하는 고수온에서는 MO2가 완만하게 증가하거나 

또는 감소하는 형태를 보이는 데, 선호 수온은 MO2

를 측정한 순치 수온 구간 사이의 호흡계수(Q10)로
부터 평가할 수 있다고 하였다(Kita et al., 1996; 
Kier et al., 2017; Kier and Demirci, 2018). 수온 15, 
20, 25 및 28℃에 순치시킨 조피볼락(S. schlegeli)의 

최종 선호 수온은 20.5℃이고(Tsuchida, 1995; 2002), 

Jobling (1981)는 담수어와 해수어 49종에 대한 re-
view를 통해 어류의 최적 성장 수온은 최종 선호 

수온에 비해 0.5-1℃ 높다고 하였다. 본 연구에서 

수온 15, 20 및 25℃에 순치시킨 조피볼락(평균체

중 284 g)의 normoxic SMR은 각각 116.5±5.5, 188.6 
±4.2 및 237.4±6.8 mg O2/kg/hr이였고, Q10은 15-20℃ 
구간에서는 2.62, 20-25℃에서는 1.58, 그리고 전 

수온 범위인 15-25℃ 구간에서는 2.04의 값을 보였

다. 수온 15-20℃ 구간에 비하여 20-25℃에서 Q10이 

낮은 것은 25℃의 경우 조피볼락에 대하여 알려진 

최종 선호 수온 또는 최적 성장 수온 범위를 능가하

는 수온이기 때문으로 생각된다. Oh et al. (2007)은 

15-20℃, 20-25℃ 및 15-25℃ 구간에서 조피볼락 소

형어(12.9 g)의 Q10 값은 각각 2.79, 1.49 및 2.03이였

고, 대형어(351.1 g)는 각각 1.90, 1.71 및 1.80으로 

보고하였다. 소형어의 Q10은 본 실험의 결과와 유

사하였으나 대형어는 같은 수온 구간의 Q10 값이 

소형어와는 달랐는데, 이는 수온 적응 능력이 개체

크기별로 다름을 보여 준다 하였다. 이것은 당년생

의 소형어에 비하여 2년생의 대형어는 사육지의 

다양한 환경 변화를 경험함으로서 나타난 적응 현

상임을 지적한 것으로 추정된다. Choi et al. (2009)
은 조피볼락의 성장 최적 수온은 15-20℃이고, 수
온이 23℃ 이상이면 먹이 섭취량이 줄어 들고, 25 
℃ 이상에서는 생리기능이 저하됨으로 외부 환경

변화에 민감한 어종이라 하였다. 하지만 Do et al. 
(2016)은 수온 15℃에서 1℃/day의 수온 상승 조건

하에 15, 18, 21, 24 및 27℃에서 측정한 조피볼락

(430 g)의 MO2는 각각 17.9, 38.2, 64.8, 102.9 및 

152.5 mg O2/kg/hr로서 수온이 높을수록 증가하였

다(15-21℃, 21-27℃ 및 15-27℃ 사이의 Q10은 각각 

8.53, 4.17 및 5.84). 또한, Kim et al. (2003)은 순치 

수온 24.1℃에서 1℃/12 hr의 수온 상승 조건에서 

임계최고수온(29.4℃)에 이르기까지 조피볼락(290 
g)의 MO2는 순치 수온 24.1℃에서 94.5±21.2 ml O2/ 
kg/hr (=135 mg O2/kg/hr)를 기점으로 수온이 높을

수록 점차적으로 증가하고, 임계최고수온 이상에

서는 급격하게 상승한 후 치사에 이른다고 하였다. 
조피볼락은 비교적 활동성이 적은 정착성 어종으

로 주로 저층에서 서식하는 생태적 특성(Choi et 
al., 2009) 등을 보이는 점을 감안하면 에너지 대사
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Fig. 4. Levels of plasma cortisol and glucose in black 
rockfish Sebastes schlegeli following 4 hr-exposure to 
normoxic and hypoxic water (critical oxygen saturation, 
Scrit for each temperature). Experiments of normoxic and 
hypoxic exposure were performed separately. Data were 
analyzed via two-way ANOVA and Tukey’s multiple 
range test. Data are presented as mean±S.E. (n=6). Bars 
with different letters are statistically different (P<0.05). 
Asterisks indicate significant difference between nor-
moxic and hypoxic water.
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의 유형은 광온성어류의 유형에 해당될 것으로 추

정된다. 본 실험에서 조피볼락의 수온별 SMR 또
는 Q10이 과소 또는 과대 평가되었을 가능성을 배

제할 수 없으나 수온 25℃ 이상의 고수온을 포함하

여 추후 세밀한 조사가 필요한 것으로 여겨진다. 
수온 15, 20 및 25℃의 normoxic water에서 산소

포화도 60-15%의 hypoxic water에 노출된 조피볼

락의 Scrit는 각각 22.1, 30.6 및 41.9%로서 수온이 

높을수록 증가하였다. Schurmann and Steffensen 
(1997)은 체중 70-473 g의 대서양대구, Gadus mo-
rhua의 Scrit는 수온 5, 10 및 15℃에서 각각 16.5, 
23.2 및 30.3%로 수온이 높을수록 증가하고, Fer-
nandes and Rantin (1989)은 나일틸라피아의 임계산

소분압(Pcrit)은 20-25℃에서 18.5 mm Hg, 30-35℃
에서는 30 mm Hg로 증가한다고 하였다. 또한, Sc-
hurmann and Steffensen (1992)은 대서양대구는 산

소포화도가 낮아지면 어체의 산소요구에 대응하

는 기작으로서 선호수온이 낮아지며, Pan et al. 
(2016)은 체중 0.5-1,000 g의 홍민어, Sciaenops ocel-
latus는 같은 수온에서 개체 크기가 클수록 Pcrit는 

높았다고 하였다. Thuy et al. (2010)은 농어류의 일

종인 Perca fluviatilis의 Pcrit는 절식한 어체에 비하

여 섭식한 어체에서 3.4-4.9 kPa (≒ 16-23% air sat-
uration) 증가한다는 결과를 보여주었다. 이에 반하

여 Ultsch et al. (1978)과 Ott et al. (1980)은 어류의 

Scrit가 수온과 무관하거나 수온이 높을수록 오히려 

감소하는 것으로 보고하였다. Maxime et al. (2000)
은 어류의 Scrit는 MO2 측정법(closed respirometry, 
flow-through respirometry, intermittent-flow respi-
rometry)과 어종에 따라 차이가 있다고 하였다. 
Steffensen (1989)은 수서동물의 연속 반복되는 

MO2 측정 시 환경수의 산소분압을 일정하게 유지

하고 자가오염원(CO2 분압, 질소배설물 등)이 시

험어류에 미치는 영향을 배제시킬 수 있으면서 재

현성이 높은 측정법으로 intermittent-flow respiro-
metry를 제안하였다. 본 연구의 결과와 함께 어류

에 대한 수온별 Scrit 또는 Pcrit의 결과들을 감안할 

때, 상업적인 규모로 양식되는 어종에 있어서는 산

소포화도가 낮아지는 고수온 시기의 양식 관리에 

있어서 시사하는 바가 많은 것으로 생각된다.
혈액의 Ht와 Hb 및 적혈구의 수와 같은 혈액학

적 성상은 어류의 산소운반능과 생리 상태를 평가

하는 데 유용하게 이용된다(Jia et al., 2021). Sold-
atov (1996)는 수온 15℃의 산소포화도 30% (2.6- 
2.7 mg O2/l)에 각각 2, 6, 24시간 동안 유지된 강도

다리, Pleuronectes flesus luscus는 2시간이 경과하

면 혈중 유약적혈구가 normoxic water의 대조구에 

비하여 2.5배 많았고, 6시간이 지나면 말초혈액 중

의 성숙 적혈구 수는 37% 증가한다고 하였다. Gau-
like et al. (2014)은 수온 15℃의 산소포화도 30% 
(2.0 mg O2/l)에 4시간 유지된 largemouth bass, 
Micropterus salmoides에서, Silkin and Silkina (2005)
는 18-20℃의 산소포화도 20%에 3시간 노출된 sea 
carp와 rock perch에서, Ht와 Hb는 대조구(normoxic 
water)에 비하여 높았다고 보고하였다. 담수산 냉

수어종인 버들개, Phoxinus lagowskii는 1시간 동안

에 normoxic water에서 DO를 단계적으로 낮추어 

최종 0.5 mg O2/l에서 채혈액의 적혈구 수와 Hb 
함량은 유의하게 증가하였다(Yang et al., 2021). 수
온 18℃에서 turbot, Scophthalmus maximus를 8시간

에 걸쳐 점진적으로 DO를 낮추어 임계산소농도

(3.34 mg O2/l)에서 채혈액의 Ht와 Hb농도는 대조

구에 비하여 높았다(Jia et al., 2021). 본 연구의 수

온 15, 20 및 25℃에서 산소포화도가 각각 22%, 
31% 및 42%인 hypoxic water에 4시간 노출된 조피

볼락의 Ht와 Hb는 모든 수온에서 대조구(normoxic 
water)에 비하여 높았다(P<0.05). 이러한 결과는 전

술한 강도다리, sea carp, rock perch 및 turbot와 유

사하였다. 수온별 Scrit에 노출된 조피볼락은 저산

소 환경에서 순환 적혈구의 수를 증가시켜서 혈액

의 산소 포용량을 높이고, 조직으로 산소 수송을 

늘리기 위한 조혈 기작이 수반된 것으로 보인다. 
한편, 수온별 normoxic water에 유지된 실험어의 Ht
와 Hb는 수온이 높을수록 증가하는 경향을 보였는

데 20℃와 25℃에서는 15℃에 비하여 유의하게 높

았다. 변온동물인 어류는 수온이 높을수록 어체의 

산소 소비가 많아지며, 어체의 산소요구량을 충족

하기 위해서는 단위시간당 호흡수와 심박수 증가, 
아가미 환류 용적(gill ventilation volume, Vg) 최대

화 및 조혈 기구에 의한 Ht와 Hb 수치 상승 등이 

작용할 것으로 생각된다. Do et al. (2016)은 수온 

15℃의 normoxic water에서 1℃/day의 수온 상승에 
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노출된 조피볼락에 대하여 3일 간격으로 채혈액의 

Ht와 Hb를 조사한 결과, Ht는 18℃에 비하여 24℃
와 27℃에서 유의하게 높았으나 21-27℃의 수온 

구간 사이에는 차이가 없었고, Hb도 유사한 경향

을 보였다고 하였다. Normoxic water에서 어류는 

수온이 높을수록 어체에 필요한 더 많은 산소요구

량을 호흡수, 심박수 및 Vg를 증가시키는 기구에 

더하여 조혈 작용에 의하여 혈액의 산소 운반 능력

을 증대시킬 것으로 여겨진다. 
어류는 저산소 스트레스에 대응하기 위하여 혈

액학적 반응과 함께 호르몬 및 생화학적 조절 반응

을 통하여 생존하거나 정상 생리 상태를 유지할 

수 있다(Gaulke et al., 2014; Abdel-Tawwab et al., 
2019). Stressed fish의 혈장 cortisol, glucose, 전해질

과 삼투질 농도는 호르몬과 생화학적 반응의 지표

로서 이용된다(White and Fletcher, 1989; Barton and 
Iwama, 1991). 수온 15, 20 및 25℃의 Scrit에 노출된 

조피볼락의 혈중 cortisol, glucose, 전해질(Na+, K+, 
Cl-)과 삼투질 농도는 대조구에 비하여 높은 농도

를 보였다. Jee et al. (2015)은 수온 20℃에서 조피

볼락(체중, 301 g)을 약 2.5시간에 걸쳐 산소포화도

가 10.9%로 감소하는 동안 100, 50, 30 및 10.9% 
포화도에서 채혈액의 cortisol, glucose, 전해질과 삼

투질 농도를 조사한 바, cortisol은 산소포화도 

10.9%에서, glucose는 50%에서 증가하였고, 전해

질(Na+, K+, Cl-)과 삼투질 농도는 산소포화도 30% 
이하에서 증가하였다. 그리고, 수온 18℃에서 8시
간에 걸쳐 점진적으로 DO를 낮추어 임계산소농도

까지 노출시킨 turbot의 cortisol과 glucose 농도는 

대조구에 비하여 유의하게 높았다(Jia et al., 2021). 
이상의 결과들로부터 어류가 임계산소농도에 단

시간 노출되더라도 어체에는 상당한 스트레스로 

작용함을 알 수 있다. 
저산소에 노출된 조피볼락의 혈액 성상 조사에 

적용된 수온 15, 20 및 25℃의 Scrit는 각각 22, 31 
및 42%였고, 용존산소량으로는 각각 1.82, 2.32 및 

2.86 mg O2/l이다. 수온 15℃와 25℃에서 실험어의 

normoxic SMR은 각각 116.5와 237.2 mg O2/kg/hr이
고, 15-25℃ 구간의 Q10 값은 2.04였다(Table 1). 25 
℃의 Scrit에 노출된 조피볼락은 생존을 위하여 15 
℃의 Scrit에 노출된 실험어에 비하여 2.04배 많은 

최소유지 MO2가 요구된다고 볼 수 있다. 어류 혈

액의 산소 포용량은 단위부피당 Hb 함량에 의존된

다고 하면, 아가미를 통해 흡수하는 산소량은 호흡

수와 Vg 조절 및 심장 박동을 여박으로 전환하여 

새엽을 통과하는 수류에 대항하여 흐르는 혈류의 

속도를 낮추어 산소 흡수를 높이는 기작 등이 관여

될 것으로 추정된다. 어류가 수중의 산소 흡수와 

섭취를 최대로 할 수 있는 기작(예, 적혈구 조혈과 

Hb 합성, 호흡수 및 Vg 최대화 등)은 제한적일 수 

밖에 없다고 생각된다. 수온 25℃에서 어체의 산소

요구량에 맞는 산소를 흡수하기 위해서는 15℃와 

25℃의 Scrit에 상응하는 용존산소량을 기준으로 환

산하였을 때, 25℃에서는 15℃에 비하여 단위시간

당 아가미 환류량이 최소 1.5배 이상 많아야 한다. 
하지만 저산소에 노출된 flounder (Platichthys fle-
sus), plaice (Pleuronectes platessa) 및 turbot (S. max-
imus)의 호흡수는 산소포화도가 낮아질수록 감소

하였고(Steffensen et al., 1982; Jia et al, 2021), 
flounder와 plaice의 경우 수온 10℃에서 산소분압

이 약 140, 93, 60 및 39 mmHg인 조건에 각각 30분 

노출 시 산소분압이 낮을수록 호흡수당 Vg는 증가

하지만 아가미의 산소 추출율이 감소하는 점을 고

려하면 수온이 높을수록 환경 저산소에 의한 어체

의 산소 부족과 이에 따른 스트레스는 훨씬 가중될 

것으로 추정된다.

요   약

본 연구는 수온 15, 20 및 25℃에서 조피볼락

(Sebastes schlegeli)을 점진적인 저산소 조건에 노

출시켜 호흡 대사율이 표준대사율(SMR) 이하로 

감소하는 산소포화도, Scrit를 평가하고, 수온별 Scrit

에 4시간 노출 후 혈액 성상의 변화를 조사하기 

위하여 실시하였다. 수온 15, 20, 25℃에서 nor-
moxic SMR은 각각 116.5±5.5, 188.6±4.2 및 237.4± 
6.8 mg O2/kg/hr이었고, 호흡계수(Q10)는 15-20℃ 구
간에서는 2.62, 20-25℃에서는 1.58, 그리고 전 수

온 범위의 15-25℃에서는 2.04였다. 수온 15, 20 및 

25℃에서 Scrit는 각각 22.1±1.2, 30.6±1.5 및 41.9±1.4 
%였다. 수온별 Scrit에 4시간 노출 후 혈액 Ht와 Hb 
및 혈장 cortisol, glucose, 전해질(Na+, K+, Cl-)과 삼

https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10695-019-00614-9
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투질 농도는 모든 수온에서 normoxic water의 대조

구에 비하여 유의하게 높았다. 수온 15, 20, 25℃의 

normoxic water에서는 Ht, Hb 및 혈장 glucose 농도

는 15℃에 비하여 20℃와 25℃에서, 혈장 cortisol, 
전해질 및 삼투질 농도는 25℃에서 유의하게 높았

다. 수온별 Scrit의 저산소에 노출된 조피볼락은 수

온이 높을수록 저산소에 의한 어체의 생리적 스트

레스는 가중되는 것으로 나타났다.
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