
495http://www.koseb.org

의 생식, 먹이생물 분포, 체내 대사물질 변화 및 성장에 영

향을 미치는 생리 반응을 규명하기 위한 주요 연구항목에 

해당한다 ( Janech et al. 2006; Nahar et al. 2016; Creencia and 
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Abstract: In this study, using a continuous behavior measurement technique, the 
short-term behavioral responses and tolerance limits of red seabream Pagrus major 
fingerlings to sudden exposure to low salinity in a controlled environment were 
observed. The activity of the fingerlings suddenly exposed to 21.4, 17.3, and 9.8 psu 
increased temporarily at the initial exposure to show irregular swimming behavior, 
but then recovered a stable activity pattern through rapid salinity adaptation. However, 
the organisms suddenly exposed to 7.3 and 4.3 psu could not withstand the salinity 
stress, and their swimming behavior was severely disturbed and all individuals died 
within 48 hours. The findings suggest that red seabream underwent a temporary 
salinity stress process at the beginning of the exposure to concentrations of 10.0 psu or 
higher. At these concentrations, osmotic control was possible within at least 11 hours, 
so stable metabolic activity was also possible. However, organisms suddenly exposed 
to concentrations below 5.0 psu exceeded the tolerance to low salinity and the sub-
lethal limit. In red seabream exposed to this concentration range, severe behavioral and 
metabolic disturbances were observed, and death was observed due to osmotic control 
failure. In conclusion, a salinity range of 5.0 to 10.0 psu can be predicted to correspond 
to a concentration range in which the osmotic control ability of the red seabream 
fingerlings is lost, and sub-lethal reactions occur. 
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Noro 2018; Paiva et al. 2020). 이에 일부 연구자들은 내성 

한계에 도달한 어류에서 염분 노출 후 체내 삼투조절에 따

른 행동 및 생리 스트레스 반응을 확인했는데, 대부분 체

액의 교란, 혈액의 생화학적 성분 및 행동 반응과 같은 다

양한 생리학적 반응이었다 (Amin et al. 2016; Lehtonen et 

al. 2016; Kim et al. 2016; Harris et al. 2020; Kim et al. 2021). 
아열대화는 수온상승뿐만 아니라 빈번한 집중호우를 유

발하여 연안지역으로 단기간 동안 급작스럽게 담수가 유

입될 수 있다. 이로 인해 연안역에 서식하는 생물은 염분 

스트레스에 의한 생태-생리적 교란이 발생하여 타 지역

으로의 회피하거나 이동 능력이 약한 생물은 폐사함으로

써 어업 생산에 큰 피해를 초래할 수 있다 (Komoroske et 

al. 2016; Velasco et al. 2018; Paiva et al. 2020; Sundell et al. 

2021). 특히 가두리와 같이 통제된 환경에서 사육된 어류

는 급격한 염분변화로 인해 성장, 사료 섭취율, 체성분 변

화 및 소화효소의 활성도에 영향을 받는 것으로 보고되었

다 (De Azevedo et al. 2015; Hamed et al. 2016). 염분과 관련

된 대부분의 연구는 육상 및 연안 양식장에서 사육되는 생

물을 대상으로 영향을 파악하기 위한 목적으로 수행되었

는데, 본 연구와 같이 연속적인 행동관찰을 통한 염분 내

성 한계를 규명한 사례는 거의 찾아볼 수 없다.
해양에서 염분과 관련된 영향 평가는 주로 대상생물의 

초기생활사 단계에서 생물의 적응력을 평가하기 위해 수

행되었는데, 대부분 실험 개체가 풍부한 알이나 치어 (또

는 치패)를 대상으로 염분 노출에 따른 부화율, 성장률 및 

사망률을 측정기준 (endpoint)으로 설정하여 실험되었다 

(NIWA 1998; USEPA 2002; Yoon 2016; Cong et al. 2021). 
이와 같은 평가 방법은 실험물질에 대한 생물의 반수치사

농도 (LC50 또는 EC50), 무영향농도 (NOEC) 및 최소영향

농도 (NOEC)를 산출하여 노출물질에 대한 민감도를 비

교할 수 있는 장점이 있다 (Lee and Choi 2016; Choi et al. 

2020). 그러나 실험은 정해진 시간에 연구자의 육안으로 

관찰된 결과를 영향의 판단 근거로 하기 때문에 생물의 스

트레스 반응 과정을 연속적으로 명확하게 관찰할 수 없는 

단점이 있다. 최근에는 장기간 연속적으로 관찰이 가능한 

측정 기법이 개발됨으로써 생물의 연속적인 생태-생리적 

반응을 모니터링 할 수 있는 단계에 접어들었다 (Fukuda et 

al. 2015; Xia et al. 2018; Yuan et al. 2018). 이러한 방법은 기

존의 전통적인 평가방법보다 원인물질에 대한 생물의 내

성 및 아치사 반응을 세밀하게 관찰할 수 있는 장점이 있

어 새로운 생물영향평가 tool로 적용되고 있다 (Kim et al. 

2006; Steele et al. 2018; Li et al. 2019; Yoon 2021).
이에 본 연구에서는 해상가두리와 같이 유영범위가 제

한된 조건에서 급격한 저염분 노출에 따른 실험생물의 생

태-생리적 변화를 평가하기 위한 방법으로써, 참돔 Pagrus 

major 치어를 대상으로 연속적인 행동 측정기법을 이용한 

생물의 행동 및 아치사 반응과 내성한계를 관찰하여 통제

된 환경에서 사육되는 어류에 미치는 저염분의 영향을 파

악하기 위한 기초자료를 마련하였다.

재료 및 방법

1. 실험생물 유지 및 관리

본 연구에 사용된 참돔 치어는 2021년 5월 울릉군 종묘

배양장에서 부화된 생물이며, 부화 후 50일이 지난 200개

체를 분양 받아 실험실로 옮겨 2톤 수조에서 수온 20.0±

1.0°C, 염분 31.0±1.0 psu, pH 8.0±0.1 및 90.0% 이상 산

소포화농도 환경에서 실험 전까지 유지하였다. 실험생물

의 평균 전장은 13.5±0.8 cm, 체중은 54.2±9.3 gWWt로 

분석되었다. 먹이는 1일 2회 상업용 EP 사료 (Otohime S1 

Herame, Japan)를 공급하였으며, 조도는 실험실 환경 (≒ 

5000 Lux), 광주기는 12시간 조명과 12시간 무 조명 (12 h 

Lightness : 12 h Darkness)을 유지하였다. 사육용수는 1.0 

μm 필터를 사용하여 지수식 (200 L min-1)으로 공급하였으

며, 수온, 염분, pH, 산소포화농도는 수질측정기 (556MPS; 

YSI, USA)로 매일 오전 10시부터 11시 사이에 1회 측정하

였다.

2. 실험생물의 행동반응 모니터링

본 연구에서는 기 개발된 생물의 연속행동모니터링시

스템 (continuous behavior monitoring system)을 사용하여 

참돔 치어의 행동패턴을 관찰하였다 (Yoon 2021). 어류의 

행동을 관찰하기 위한 변수는 생물의 유영거리 (swimming 

distance), 유영속도 (swimming velocity), 프랙탈 차원 

(fractal dimension) 값으로 구분되며, 각각의 변수는 0.05초 

마다 측정되고, 10초 동안 모은 자료를 평균하여 제시해 

준다. 생물의 유영거리와 속도는 pixel 단위를 사용하였으

며, 프랙탈 차원 분석은 box counting method를 사용하여 
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아래 식을 이용하였다.

        1  D           logN
N = (---) ,  D = ------------
        r             log(1/r)

여기서, N은 궤적을 포함하고 있는 상자의 개수이고, r은 

축소율이다.
두 변수의 관계는 이중로그 그래프 (log(1/r), logN)로 

나타낼 때 선형관계가 된다. 궤적을 포함하고 있는 상자의 

개수와 축적 사이의 관계는 멱법칙 (power law)이 적용되

며, 멱함수 (power function)의 지수가 프랙탈 차원이 된다. 
궤적이 직선을 이루면 프랙탈 차원은 1이나 1에 가까운 

값이 계산된다. 궤적이 면을 이룰 때는 2가 되고, 측정되는 

궤적에 대해서는 1과 2 사이 중간 차원의 값이 계산된다. 
본 연구에 적용된 행동변수 값은 생물의 유영거리 (pixel), 
속도 (pixel/sec), 프랙탈 차원 값 등 총 3가지 행동변수를 

이용하여 계산하였다. 행동지수 (behavior index, BI)는 각

각의 변수마다 측정구간을 나누어 점수를 매긴 후 Table 1
과 같이 최종적으로 3개의 변수가 조합된 하나의 지수를 

산출하였다.
참돔 치어의 행동패턴 변화는 Fig. 1과 같이 실험수조

를 4개의 영역으로 분할하여 각각의 영역에서 개체의 3가

지 행동변수 자료를 수집한 후 이를 조합하여 하나의 BI
를 산출하였다. 실험생물의 행동관찰은 투명한 아크릴 수

조 하부에 백색 LED (light emitting diode, 3,000 Lux)를 설

치하고, 상부에 웹 카메라를 설치하여 각각의 분할영역에

서 움직이는 개체의 행동패턴을 연속적으로 추적하였다. 

생물을 대상으로 한 연속 행동 모니터링 시스템의 원리 및 

상세한 내용은 기 수행된 연구에 자세히 설명되어 있다 

(Kwak et al. 2002; Yoon and Park 2011; Yoon 2021). 
염분노출에 따른 참돔 치어의 행동변화는 20.0±1.0°C 

수온범위에서 총 3회에 걸쳐 수행하였다. 실험은 사육 염

분농도인 31.0±1.0 psu 부근에서의 생물 반응을 대조구로 

설정하여 48시간 동안 연속적으로 행동을 관찰하여 안정

된 환경 (normal condition)에서 실험생물의 행동패턴을 분

석하였다. 염분노출 실험은 실험초기 31.0 psu 부근의 안정

된 환경에서 약 48시간 동안 실험생물의 행동변수를 측정

한 후 행동관찰수조에 담수를 공급하여 30분 이내에 실험

용수의 염분을 각각 21.4, 17.3, 9.8, 7.3 및 4.3 psu로 희석한 

후 저염분에 노출되기 전과 후 참돔 치어의 행동변화를 관

찰하였다 (Table 2). 실험생물의 행동은 행동추적프로그램

을 이용하여 실시간으로 추적하며, 실험과정은 모니터 상

에서 직접 확인할 수 있다. 또한 생물의 3가지 행동변수와 

행동지수는 텍스트 파일의 형태로 메인컴퓨터에 자동 저

장되어 차후 행동 분석을 위한 자료로 활용하였다.

3. 자료분석

실험생물의 행동분석은 2% weight smooth curve를 통

해 분석하였다. BI의 주요 변동패턴 분석은 데이터 중심

을 통해 가장 적합한 부드러운 곡선을 그릴 수 있는 가중 

Table 1. Score distribution for each of the three behavioral vari-
ables applied to the behavior index calculation

Factor
score

Distance
(pixel)

Speed
(pixel/sec)

Fractal
dimension

0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.40 4.00 0.20
0.20 0.80 8.00 0.40
0.40 1.60 16.00 0.80
0.50 2.00 20.00 1.00
0.60 2.40 24.00 1.20
0.70 2.80 28.00 1.40
0.80 4.00 35.00 1.60
1.20 5.00 40.00 1.70
2.00 6.00 45.00 1.80
4.00 7.00 50.00 1.90
6.00 8.00 55.00 2.00 Fig. 1. Schematic (not to scale) of the apparatus used to observe 

behavioral patterns in the test organisms. 1: Reservoir container, 
2: aqua pump, 3: water support chamber, 4: test chamber, 5: tem-
perature sensor, 6: light -emitting diode (LED), 7: camera tracking 
the direction, 8: web camera, and 9: computer for data storage.
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최고-제곱 오차방법 (weighted least-squares error method)
을 사용하였다. 실험을 통해 산출된 값은 최적곡선으로 나

타내었다 (Kim et al. 2006). 측정된 데이터 값으로부터 각

각의 노출 염분별 통계 값을 산출하였으며, 통계 값은 평

Table 2. Experimental conditions for measuring the behavior response of red seabream in the six experimental regimes. Red seabream 
Pagrus major (n= 200) measured 13.5±0.8 cm in total length and 54.2±9.3 gWWt in wet weight. Statistical values were computed for 
each batch from 17,389-34,560 data points measured. The values are the mean±SD.

Treatment ranges of salinity (psu)

Normal 31.0 → 21.4 31.0 → 17.3 31.0 → 9.8 31.0 → 7.3 31.0 → 4.3

Temperature (°C) 20.0±0.1 20.8±0.2 19.9±0.1 19.9±0.1 19.8±0.3 20.1±0.1
pH 7.8±0.4 7.9±0.5 7.8±0.4 7.9±0.4 7.9±0.3 7.8±0.3
Oxygen saturation level (%) 90.0> 90.0> 90.0> 90.0> 90.0> 90.0>
Chamber volume (L) 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5
Volume of test seawater (L) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
Flow rate (mL min-1) 416.7 416.7 416.7 416.7 416.7 416.7
Duration of the experiment (h) 48.0-19.1 95.3-96.0 95.6-96.0 95.7-96.0 90.5-91.2 77.0-78.3
Number of points measured (n) 17,389-18,422 34,537-34,560 34,519-34,559 34,256-34,558 32,688-33,125 27,744-28,123
Total length (cm) 13.5±0.9 13.4±0.9 13.7±0.5 13.7±0.6 13.7±0.4 13.7±0.5
Wet weight (gWWt) 54.9±7.4 54.6±5.8 56.7±5.2 58.3±6.7 54.4±2.3 56.8±4.5
Number of experiments (n) 3 3 3 3 3 3
Total number of test animals 12 12 12 12 12 12

Fig. 2. Behavior patterns (A: distance, B: velocity, C: fractal dimension, and D: behavior index) of four red seabream Pagrus major under 
constant temperature and salinity.

(A)

(C)

(B)

(D)
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균±표준편차 (mean±SD)를 계산하여 그래프로 나타내

었다. 실험생물의 스트레스 반응 여부는 KaleidaGraphy 프

로그램 (KaleidaGraphy 3.52; Synery Software, Germany)의 

student’s t-test를 통해 각각의 실험마다 대조 농도에서 측

정한 BI 값과 염분 노출 후 수집된 BI 자료를 비교하여 유

의성을 검증하였다. 

결     과

일정한 수온과 염분을 유지시키며 48시간 동안 관찰한 

실험생물의 활동량은 실험초기 7시간 동안 일시적으로 증

가한 후 다시 감소하였다 (Fig. 2). 이와 같은 현상은 유영

거리, 속도 및 프랙탈 차원 값과 BI 자료에서도 관찰되었

다. 이후 행동변수 값은 일정 간격의 주기적인 상하 진폭

변화를 보였다 (Fig. 2D_a). 대조 구간에서 산출된 BI 값을 

2% weighted smooth curve를 통해 분석한 결과, BI는 48시

간 동안 6회 정점 (peak)에 도달한 후 다시 감소하는 반복

적인 진폭 변동 패턴이 관찰되었다. 
대조 구간에서 48시간 동안 참돔 치어의 행동패턴을 관

찰한 후 21.4 psu로 염분을 하강시킨 결과, BI는 서서히 감

소한 후 다시 증가하였다. 21.4 psu에 노출된 생물의 활동

량은 노출 전보다 다소 증가한 경향을 보였으며, 행동지수

인 BI의 진폭은 증감을 반복하였다. 실험생물의 행동반응

을 2% weighted smooth curve를 통해 분석한 결과, BI의 최

대 정점은 21.4 psu에 노출되고 9시간 후에 나타났으며, 이

후 BI는 노출 전과 유사하게 뚜렷한 진폭변화 없이 안정된 

변동패턴을 보였다 (Fig. 3A). 실험생물의 유영거리, 속도, 
프랙탈 차원값은 21.4 psu 노출 후 평균 18.9∼31.3% 높게 

분석되었다. 행동변수를 BI로 환산하한 결과, 염분노출 후 

참돔 치어의 평균 BI 값은 노출 전보다 25.0% 증가하였으

며, 이후 서서히 감소하여 실험생물 본래의 안정된 행동패

턴으로 회복되었다 (Table 3).
실험용수의 염분을 17.3 psu로 급격히 하강시킨 결과, 참

돔 치어의 활동량은 일시적으로 증가한 후 다시 감소하여 

본래의 안정된 행동으로 회복되었다 (Fig. 3B). 실험생물의 

BI 기울기는 17.3 psu 농도에 급격하게 노출된 후 일시적

으로 상승하였으며, 노출 후 2.6시간 동안 염분스트레스에 

의한 불규칙한 유영패턴을 보였으나, 이후 염분 적응기간

을 거치고 본래의 안정된 패턴을 회복하였다 (Fig. 3B_a). 

생물의 유영거리와 속도는 17.3 psu에 노출된 직후 대조구

보다 각각 94.6%와 94.0% 증가하였으며, 프랙탈 차원 값

은 54.2% 높게 산출되었다. 또한 2.6시간 동안 염분스트레

스 반응을 보인 후 모든 행동변수 값은 노출 전보다 다소 

낮게 산출되었으나 생물의 활동량은 노출 전과 유사한 수

준으로 회복되었다. 본 연구에서 BI는 노출 전에는 0.02∼

0.08 범위였으며, 17.3 psu 노출 후 0.04∼0.27 범위로 급상

Fig. 3. Behavior patterns of four red seabream Pagrus major fin-
gerlings at 32.0 PSU and after transfer to 21.4 (A), 17.3 (B), and 9.8 

(C) psu salinity.

(A)

(B)

(C)
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승하였고, 실험종료 시에는 0.03∼0.09 범위로 감소하였

다. 실험생물의 BI 산출 값의 비율은 노출 후 대조구보다 

100.0% 증가하였으며, 종료 시에는 25.0%까지 감소하였다 

(Table 3). 

9.8 psu의 저염분에 노출된 생물의 행동은 17.3 psu 노출 

결과와 다소 차이를 보였다. 저염분 노출 전 참돔 치어의 

활동량은 급격한 진폭 변화없이 증감을 반복하며 행동관

찰수조 내에서 안정된 유영 패턴을 유지하였다 (Fig. 3C). 
그러나 9.8 psu에 노출된 후 생물의 활동량은 체내 삼투 스

트레스 반응으로 급작스럽게 증가하여 최대 정점에 도달

Table 3. Comparison of the behavior change patterns of adapted saline water red seabream Pagrus major before and after sudden changes 
in salinity from 32.0 to 21.4 psu, 17.3 psu, and 9.8 psu. The values are means±SD.

32.0 psu → 21.4 psu

Control (A) Treatment (B) After (C) %= [(B-A)/A]×100 %= [(C-A)/A]×100

Distance (pixel)
0.10-2.00

(0.61±0.28)
-

0.20-2.20
(0.76±0.33)

-
10.0-100.0
(24.6%↑)

Velocity (pixel/sec)
2.00-40.00

(12.20±5.55)
-

4.00-44.00
(14.51±6.58)

-
10.0-100.0
(18.9%↑)

FD*
0.00-0.13

(0.35±0.22)
-

0.00-0.14
(0.46±0.24)

-
0.0-7.7

(31.4%↑)

BI**
0.01-0.12

(0.04±0.01)
-

0.02-0.16
(0.05±0.02)

-
33.3-100.0
(25.0%↑)

Dead inds.*** (n) 0 - 0 - -

32.0 psu → 17.3 psu

Control (A) Treatment (B) After (C) %= [(B−A)/A]×100 %= [(C−A)/A]×100

Distance (pixel)
0.30-1.30

(0.56±0.18)
0.40-2.30

(1.09±0.55)
0.30-1.60

(0.77±0.25)
33.3-76.9
(94.6%↑)

00.0-23.1
(37.5%↑)

Velocity (pixel/sec)
5.00-26.00

(11.24±3.63)
9.00-46.00

(21.80±10.91)
6.00-32.00

(15.28±4.97)
76.9-80.0
(94.0%↑)

20.0-23.1
(35.9%↑)

FD*
0.00-1.20

(0.48±0.18)
0.10-1.30

(0.74±0.26)
0.00-1.30

(0.57±0.18)
0.0-8.3

(54.2%↑)
0.0-8.3

(18.8%↑)

BI**
0.02-0.08

(0.04±0.01)
0.04-0.27

(0.08±0.06)
0.03-0.09

(0.05±0.01)
100.0-237.5
(100.0%↑)

12.5-50.0
(25.0%↑)

Dead inds.*** (n) 0 0 0

32.0 psu → 9.8 psu

Control (A) Treatment (B) After (C) %= [(B-A)/A]×100 %= [(C-A)/A]×100

Distance (pixel)
0.30-1.60

(0.81±0.24)
0.40-3.60

(1.17±0.66)
0.40-1.40

(0.73±0.17)
33.3-125.0
(44.4%↑)

-12.5-33.3
(-9.9%↓)

Velocity (pixel/sec)
6.00-31.00

(16.11±4.67)
8.00-72.00

(23.41±13.11)
7.00-28.00

(14.65±3.32)
33.3-132.3
(45.3%↑)

-9.7-16.7
(-9.0%↓)

FD*
0.00-1.30

(0.59±0.23)
0.10-1.60

(0.73±0.24)
0.10-1.20

(0.59±0.17)
0.0-23.1
(23.7%↑)

-7.7-0.0
(0.0%)

BI**
0.03-0.10

(0.05±0.01)
0.03-0.41

(0.09±0.08)
0.03-0.08

(0.05±0.01)
0.0-310.0
(80.0%↑)

-20.0-0.0
(0.0%)

Dead inds.*** (n) 0 0 0

*Fractal dimension
**Behavioral index
***Number of dead idnviduals 
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하였으며, 일시적으로 유영 패턴이 교란되었다 (Fig. 3C_

b). 참돔 치어의 교란 행동은 9.8 psu에 노출된 후 10.9시간 

동안 2회 관찰되었는데, 초기에는 정점의 진폭 변화가 크

지 않았으나 노출 5.9시간 후에는 활동량이 급증하여 최

대 정점에 도달하였다. 일시적으로 저염분에 노출된 이후 

생물의 유영활동은 10.9시간 동안 수조 내부를 빠르게 선

회하거나 상하로 이동하는 등 일시적인 교란 현상을 보였

으나 염분 적응과정을 거친 후에는 노출 전에 관찰된 유

영 패턴과 유사한 수준을 유지하였다. 9.8 psu 노출 후 염

분 스트레스를 받은 10.9시간 동안 생물의 유영거리 및 속

도는 노출 전보다 44.4%와 45.3% 증가하였으나 이후 각각 

-9.9%와 -9.0%로 감소하였다. 행동변수를 통해 산출된 

BI는 노출 후 80.0%까지 급격히 상승하였으나 이후 0.0%
로 감소하여 본래의 행동패턴을 회복하였다 (Table 3).

한편 7.3 psu에 노출된 참돔 치어의 행동반응은 노출 전

과 후 뚜렷한 차이를 보였다 (Fig. 4A). 실험결과, 7.3 psu
에 노출된 후 생물의 BI는 급격하게 상승하여 14.1시간 동

안 급격하게 증가하였으며, 수조 바닥에 불규칙한 행동반

응을 보이며 한쪽 방향으로 선회하였다. 이 시기에 산출

된 BI 값도 0.01∼0.40 범위로 급격하게 상승하여 최대 진

폭을 포함한 3개의 BI 정점이 관찰되었다. 생물은 7.3 psu
에 노출된 후 체내 삼투 스트레스로 인해 평형감각을 상

실하였으며, 불안정한 유영활동, 수조 바닥 및 벽면에 어체

를 고정시키는 등 노출 전과 뚜렷하게 구분되는 교란 행동

이 관찰되었다. BI의 최대 정점은 노출 2.9시간 후 나타났

으며, 5.6시간과 9.9시간 후 BI 진폭의 정점이 관찰되었다 

(Fig. 4A_c). 7.3 psu 노출된 후 참돔 치어의 유영거리, 속도 

및 프랙탈 차원 값은 일시적으로 노출 초기에는 -100.0∼

3.5%까지 상승하였으나 염분스트레스를 받은 14.1시간 평

균 값은 각각 -7.4%, -5.5% 및 -13.3%로 감소하였으나 

BI는 12.5% 증가하였다 (Table 4). 저염분 스트레스로 행동

교란이 관찰된 14.1시간 동안 실험개체의 25.0%가 사망하

였으며, 48시간 경과 후 100.0% 사망하였다. 

4.3 psu에 노출되기 전 실험생물의 활동량은 실험초기 

일시적으로 상승하였으나 이후 서서히 감소하여 안정된 

패턴을 유지하였다 (Fig. 4B). 그러나 4.3 psu에 급작스럽

게 노출된 후 참돔 치어의 움직임은 노출 후 12.2시간 동

안 심각한 염분 스트레스 반응에 의한 유영행동의 교란현

상이 관찰되었다 (Fig. 4B_d). 생물의 활동성은 저염분에 

노출된 이후 1.6시간 동안 급격하게 상승하여 최대 정점

에 도달하였으며, BI 기울기는 12.2시간 동안 빠르게 감소

하였다. 참돔 치어는 노출시간이 경과함에 따라 수조 바닥

에 머무르는 시간이 증가하였으며, 평형감각이 둔화되어 

옆으로 누운 개체들이 증가하였다. 이 시기에 실험생물은 

58.0%가 사망하였다. 그러나 급격한 저염분 (4.3 psu) 노출 

후 생물은 12.2시간 동안 체내 삼투 스트레스 반응을 보였

으며, 이후 염분적응에 실패하여 노출 32.4시간 후 모든 개

체가 사망하였다. 한편 4.3 psu에 노출된 후 실험종료까지 

산출된 유영속도, 거리 및 프랙탈 차원 값은 각각 -99.1%, 

-99.8% 및 -97.3%로 급격하게 감소하였으며, BI 값은 

-85.7%의 낮은 값이 산출되었다 (Table 4).
참돔 치어의 BI 변동 비율 분석결과, 21.4 psu에 노출

된 생물의 BI는 노출 후 25.0% 증가하였으나 뚜렷한 염

분 스트레스 반응은 보이지 않았다 (p>0.05). 17.3 psu 노

출 실험결과, BI는 초기에 일시적으로 상승하여 노출 전

보다 100.0% 증가하였으나 저염분 환경에 빠르게 적응하

Fig. 4. Behavior patterns of four red seabream Pagrus major fingerlings at about 32.0 psu and after transfer to 7.3 (A) and 4.3 (B) psu salinity.

(A)	 (B)
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여 안정된 행동패턴을 회복하였다. 9.8 psu에 노출된 생물

은 17.3 psu 결과와 유사한 반응을 보였는데, 노출 초기 BI
는 일시적으로 상승한 후 (80.0%) 염분적응 과정을 거치고 

본래의 안정된 행동패턴을 회복하였다. 이와 반면 실험용

수의 염분을 각각 7.3 psu와 4.3 psu로 급작스럽게 하강시

킨 경우, BI는 노출 초기 각각 12.5%와 28.6%로 다소 증가

Fig. 5. Percentage of BI variation of red seabream Pagrus major fingerlings exposed to various salinity concentrations.

Table 4. Comparison of the behavior change patterns of adapted saline water red seabream Pagrus major before and after sudden changes 
in salinity from 32.0 psu to 7.3 psu and 4.3 psu. The values are means±SD.

31.9 psu → 7.3 psu

Control (A) Treatment (B) After (C) %= [(B-A)/A]×100 %= [(C-A)/A]×100

Distance (pixel)
0.70–2.90

(1.35±0.34)
0.10–2.80

(1.28±0.55)
0.00–2.00

(0.03±0.06)
-85.7–-3.5

(-7.4%↓)
-100.0–-31.0

(-97.8%↓)

Velocity (pixel/sec)
14.00–59.00
(27.04±6.77)

2.00–55.00
(25.59±10.87)

0.00–5.00
(0.58±1.07)

-85.7–-6.8
(-5.5%↓)

-100.0–-91.5
(-97.9%↓)

FD*
0.10–1.50

(0.83±0.21)
0.00–1.40

(0.72±0.28)
0.00–0.60

(0.03±0.07)
-100.0–-6.7
(-13.3↓%)

-100.0–-60.0
(-96.4%↓)

BI**
0.05–0.14

(0.08±0.01)
0.01–0.40

(0.09±0.07)
0.00–0.02

(0.01±0.01)
-80.0–185.7

(12.5%↑)
-100.0–-85.7

(-87.5%↓)
Dead inds.*** (n) 0 3 9

32.1 psu → 4.3 psu

Control (A) Treatment (B) After (C) %= [(B-A)/A]×100 %= [(C-A)/A]×100

Distance (pixel)
0.50–2.30
(1.16±0.30)

0.10–5.40
(1.06±0.91)

0.00–0.30
(0.01±0.02)

-80.0–134.8
(-8.6%↓)

-100.0–-30.4
(-99.1%↓)

Velocity (pixel/sec)
9.00–46.00

(23.21±6.02)
3.00–78.00

(21.12±18.21)
0.00–5.00

(0.05±0.36)
-66.7–69.6
(-9.0%↓)

-11.0–-89.1
(-99.8%↓)

FD*
0.10–1.50

(0.75±0.22)
0.00–1.50

(0.62±0.33)
0.00–0.50

(0.02±0.02)
-100.0–0.0
(-17.3%↓)

-100.0–-66.7
(-97.3%↓)

BI**
0.04–0.19

(0.07±0.02)
0.01–0.48

(0.09±0.11)
0.00–0.02

(0.01±0.01)
-75.0–152.6

(28.6%↑)
-89.5–-100.0

(-85.7%↓)
Dead inds.*** (n) 0 7 5

*Fractal dimension
**Behavioral index
***Number of dead idnviduals
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하였으나 이후 -87.5%와 -85.7%로 급격히 감소하였다 

(p<0.05). 또한 이 시기에 참돔 치어는 급작스런 염분 노

출에 따른 체내 삼투 스트레스에 적응하지 못하고 본래의 

안정적인 행동패턴이 교란되어 비정상적인 유영행동을 

보였으며, 실험종료 시에는 모든 개체가 사망하였다 (Fig. 

5).

고     찰

본 연구에서 일정한 수온과 염분을 유지시키며 48시

간 동안 관찰한 참돔 치어의 활동량은 행동관찰수조에 생

물을 입식한 후 초기 7시간 동안 일시적으로 증가하였으

며 이후 안정된 행동패턴이 관찰되었다. 이러한 현상은 

수조 적응을 위한 실험어류의 초기 불안정한 상태 (non-

steady-state effects) 및 생물을 운반하는 과정에서 handling
에 의한 스트레스에서 나타나는 반응으로 해석할 수 있다 

(Reubush and Heath 1996; Yoon et al. 2002; Yoon and Park 

2011). 이와 관련하여 Yoon (2021)은 반복실험을 통해 실

험수조에서 생물의 초기 적응시간은 입식 후 12시간가량 

소요되기 때문에 충분한 적응기간을 거친 후 실험을 진행

하는 것이 바람직한 것으로 제안하였다.
염분은 수생생물의 생태-생리활동에 주요 환경요인으

로 인식되어 변동폭이 좁은 염분 (stable salinity)은 내성범

위가 좁은 협염성 어류 (stenohaline fish)의 서식처로 이용

되며, 변동폭이 큰 환경에서는 내성범위가 넓은 광염성 어

류 (euryhaline fish)가 분포하는 것으로 알려져 있다 (Kültz 

2015). 본 연구에서 급작스럽게 21.4 psu와 17.3 psu에 노출

된 참돔 치어의 활동량은 노출 초기 3시간 이내에서 일시

적으로 증가하여 불규칙한 유영행동을 보였으나 이후 빠

른 염분적응을 통해 본래의 안정된 활동 패턴을 회복하였

다. 일반적으로 환경변화가 극심한 연안지역이나 하구 주

변에 서식하는 광염성 종들은 행동학적 삼투조절 반응을 

하는 것으로 보고되었다 (Davenport 1985). 예를 들면, 서
식처가 한정된 종들은 급작스럽게 내성한계 농도에 노출

된 경우 격리반응으로써 구멍을 파거나 패각을 닫아 염분 

스트레스를 견뎌내며, 어류와 같은 이동성 종들은 유해한 

염분을 회피하거나 최적 염분은 선택하여 이동하는 것으

로 알려져 있다 (Peterson and Meador 1994; Lehtonen et al. 

2016). 또한 일부 광염성 어류는 현장 해수보다 2배가량 

높은 농도에서 염분 내성 상한선 한계를 가지며, 내성한계

를 초과하는 농도에 노출될 경우, 염분 스트레스에 견디기 

위한 생리적 대응 전략을 전환시키는 것으로 보고되었다 

(Kültz 2015). 본 연구에서 관찰된 참돔 치어의 행동에서

도 이와 유사한 결과를 보였는데, 9.8 psu에 노출된 생물의 

유영 행동은 저염분에 노출된 후 10.9시간 동안 수조 내부

를 빠르게 선회하거나 상하로 이동하는 등 일시적인 교란 

현상을 보였으나 일정기간 동안 염분 적응과정을 거친 후

에는 노출 전에 관찰된 유영 패턴과 유사한 수준을 유지

하였다. 이와 관련하여 회유성 어종으로 분류되는 Asian 

seabass Lates calcarifer와 동북아산 뱀장어 Anguilla japonica
는 기수역 (10.0 psu 부근)에서 아가미와 신장에서 조직학

적 변화 (예, 염세포 형성 및 호르몬 변화), 삼투조절을 위

한 세포의 부피 조절과 관련된 삼투적응 유전자가 발현되

는 것으로 보고되었다 ( Janech et al. 2006; Kim et al. 2006; 

Vij et al. 2020). 또한 넙치 (Paralichthys olivaceus) 치어의 경

우 혈액학적 매개변수, 신경전달물질, 항산화제 및 스트레

스 반응은 8.0 psu 미만의 염분에서 뚜렷하게 변동하며, 은

대구 (Anoplopoma fimbria) 유어는 17.5 psu 이하 농도에서 

혈장 성분 및 항산화반응에 영향을 받는 것으로 보고되었

다 (Kim et al. 2016; Kim et al. 2021). 이와 같은 결과는 염

분변화에 대한 생태-생리 반응이 어종별로 다양하게 나타

나는 것으로 해석할 수 있다. 상기 어종들에서 분석된 생

리반응은 본 연구에서 9.8 psu 노출 후 관찰된 참돔 치어의 

행동반응 결과와 유사하였는데, 이는 서식환경에 따라 생

리적으로 다소 차이가 있으나 일부 생물은 삼투조절을 위

한 행동반응 및 체내 염분 적응 기작 (salinity acclimation 

mechanism)을 가진 것으로 해석할 수 있다.
본 연구에서 참돔 치어의 BI는 21.4, 17.3 및 9.8 psu에 

노출된 후 초기에 25.0∼100.0% 범위에서 일시적으로 상

승하였으나 뚜렷한 염분 스트레스 반응은 보이지 않았으

며, 노출 염분 환경에 빠르게 적응하여 안정된 행동패턴

을 회복하였다. 일부 연구자들은 어류의 경우 총 에너지 

소비량의 20∼50%를 체내 삼투압 조절에 사용되는 것으

로 보고하였으나 최근 연구에 따르면 삼투압 조절에 사

용되는 에너지는 10% 가량으로 보고하였다 (Boeuf and 

Payan 2001). 또한 최근에 육종으로 개발된 어류인 대왕바

리 (Epinephelus lanceolatus) 치어는 담수순환 과정에서 35.0 

psu에서 각각 20.0, 10.0, 0.0 psu 농도로 단계적으로 염분을 

하강시킨 결과 각각의 노출 구간별로 산소소비량을 감소
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시키는 것으로 보고되었다 (Kim et al. 2015). 또한 광염성 

어류인 shortron sculpin (Myoxocephalus scorpius)은 33.0 psu
에서 15.0 psu로 염분을 하강시킨 결과 15.0 psu에 노출된 

후 심장 박동수와 대사율은 4∼9일 적응하면서 서서히 감

소하였으나 급작스럽게 노출된 개체들의 표준 대사율은 

3시간 이후 급격히 감소하였는데, 이는 15.0 psu에서 삼투

조절에 필요한 에너지 비용이 감소한 것으로 해석하였다 

(Sundell et al. 2021). 이와 같은 결과는 본 연구에서 관찰된 

바와 같이 내성범위 이내 농도에서 초기 염분 스트레스에 

따른 행동반응과 삼투조절에 필요한 체내 에너지 소비를 

최소화 하기 위한 전략으로 판단된다. 한편 대서양 가오

리 (Atlantic stingray)의 신장 배설 기능은 저염분에 노출된 

생물에서 현저하게 높게 분석되었으며, shortron sculpin의 

경우 내성한계 이내의 농도에 노출된 어류의 혈장 조성물

은 특정 염분 범위 내에서 변동할 수 있으나 상피세포 이

온 전달 메커니즘 (epithelial ion transport mechanism)을 적

용하면 부분적으로 염분변화에 적응할 수 있음을 제안하

였는데, 이러한 현상은 어류가 저염분 서식지로 이동할 때 

나타나는 것으로 판단된다 ( Janech et al. 2006; Sundell et al. 

2021). 
본 연구에서 30.0 psu 농도 부근의 해수에서 급작스럽게 

7.3 psu 이하 농도에 노출된 참돔 치어의 행동반응은 노출 

전과 후 뚜렷한 차이를 보였다. 실험결과 7.3 psu와 4.3 psu
에 노출된 개체들은 각각 14.1시간과 12.2시간 동안 유영

행동이 심각하게 교란되었다. 실험기간 동안 생물의 유영

거리 및 속도는 급격하게 빨라졌으며, 평형감각을 상실하

여 불안정한 유영활동, 수조 바닥 및 벽면에 어체를 고정

시키는 등 정상적인 활동패턴과 구분되는 교란 행동이 관

찰되었다. 염분은 어류의 삼투 및 성장 조절에 관여하여 

체 성분, 호르몬 분비, 먹이 섭취량과 먹이전환 과정에 대

한 자극을 주며, 변화된 염분농도에 적응하기 위해 등삼투

압 조건을 유지함으로써 체내 에너지 조절을 최소화하기

도 한다 (Lisboa et al. 2015; Hamed et al. 2016). 그러나 급작

스럽게 아치사 및 치사 농도에 노출된 어류는 불안한 행

동, 호흡 곤란, 비정상적인 유영패턴을 보였으며, 체내 대

사활동 교란, 혈액의 성분 및 성상변화 등의 생리적-행동

적 스트레스 반응이 관찰되는 것으로 보고되었다 (Amin et 

al. 2016). 본 연구에서 7.3 psu 이하 농도에 노출된 참돔 치

어는 노출 직후 심각한 교란 행동을 보였고, 염분 내성한

계에 도달하였는데, 7.3 psu 노출 시 25.0%, 4.3 psu에 노출

된 개체들은 50.0%가 넘게 사망하였다. 이와 같은 결과는 

참돔 치어의 경우 급작스럽게 8.0 psu 농도 부근에 노출될 

경우 내성한계에 도달하여 아치사 반응이 나타나게 되며, 
저염분 환경이 지속되면 사망하는 개체가 증가하여 결국 

모든 개체가 폐사하는 현상이 발생할 것으로 판단된다.
염분은 해산 어류뿐만 아니라 담수어류의 피부에 영향

을 주는 유해균의 퇴치에 단기적인 장점이 있지만 내성한

계 주변 농도에서 장기적으로 노출될 경우 대부분의 어류

에게는 치명적인 스트레스 요인이 될 수 있다 (Nahar et al. 

2016; Velasco et al. 2018). 본 연구에서 4.3 psu에 노출된 후 

BI는 실험종료 후 -85.0% 이하로 급격히 감소하였으며, 
실험개체들은 노출 32.4시간 후 삼투 적응 능력이 급격히 

저하되어 모든 개체가 사망하였다. 이와 같은 결과는 5.0 

psu 농도에 급작스럽게 노출된 생물의 경우 저염분에 대

한 내성 및 아치사 한계 농도를 벗어난 것으로 해석할 수 

있다. 또한 어류의 경우 자연의 서식지에서는 급작스런 저

염분 환경이 발생할 경우 타 지역으로의 이동을 통한 회피

가 가능하지만 육상 및 해상가두리와 같이 이동범위가 제

한된 환경에서는 단기간 동안 대량 폐사의 발생 가능성이 

높은 것으로 판단된다. 따라서 고유 서식처에서 급작스런 

염분변화가 발생할 경우 대부분의 어류는 생존 가능한 최

소 염분에 적응하기 위한 회피 행동 및 체내 삼투조절을 

통해 본래의 대사패턴을 회복하기 위한 전략이 필요하다. 
그러나 염분변동 강도가 심한 환경에서 급작스런 염분변

화에 노출된 어류는 체내 삼투 스트레스에 의한 일시적인 

행동 및 대사활동의 교란 현상을 유발할 수 있기 때문에 

저염분 노출에 따른 어류의 행동과 체내 대사물질 반응 과

정을 관찰함으로써 삼투 조절이 가능한 내성한계, 아치사 

반응 및 개체를 사망에 도달하게 하는 임계농도를 규명할 

필요가 있다. 
결론적으로 본 연구에서 행동관찰을 통해 분석된 참돔 

치어의 염분 내성 및 아치사 반응은 타 연구에서도 제시한 

바와 같이 참돔이 염분변화에 강한 광염성 종임이 입증되

었다. 실험생물은 내성한계 이내 염분 환경에서는 삼투 스

트레스에 적응하기 위한 방법으로써 체내 에너지 소비를 

줄이기 위한 산소소비율 감소 및 일시적인 행동 교란과정

을 거치면서 다양한 염분변화에 적응할 수 있는 제어 메커

니즘을 가진 것으로 판단되었다. 또한 본 연구결과에 따르

면 참돔 치어는 10.0 psu 이상의 농도에서는 노출 초기 일

시적인 염분 스트레스 과정을 겪지만 최소 11시간 이내에 
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체내 삼투조절이 가능하여 안정된 대사활동이 가능한 것

으로 판단되었다. 그러나 5.0 psu 이하 농도에 급작스럽게 

노출된 생물은 저염분에 대한 내성 및 아치사 한계를 초

과한 것으로 분석되었는데, 본 농도 구간에 노출된 생물은 

노출 초기 심각한 행동 및 대사활동의 교란현상이 관찰되

며, 삼투조절 실패로 인해 폐사에 도달한 것으로 관찰되었

다. 따라서 저염분에 노출된 참돔 치어의 생태-생리적 내

성한계는 10.0 psu 농도 부근에서 존재하며, 5.0∼10.0 psu 
염분 범위는 생물의 삼투조절 능력이 상실되어 아치사 반

응을 보이는 농도 구간에 해당되는 것으로 판단되었다.
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