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서   론

무지개송어(Oncorhynchus mykiss)는 전 세계적으로 널리 
양식되는 담수 어종으로, 전 세계 양식 생산량은 2020년 기준 
739.5천톤이 생산되었다(FAO, 2022). 국내에서는 현재 약 150
개 어가에서 연평균 약 3,000톤이 생산되고 있으며 국내 담수 
어류 양식 생산량의 8%를 차지하고 있다. 생산량의 경우 담수
어류 중 뱀장어, 메기 및 붕어류 다음으로 네 번째로 많으며(2.4
천톤), 생산 금액은 뱀장어 다음으로 두 번째에 달하고 있으나
(22,151만원), 최근 생산량은 정체되고 있는 실정이다(KOSIS, 
2022). 무지개송어는 주로 육상 수조에서 사육되기 때문에, 단
위 면적당 생산성 증대를 위해서는 사육밀도와 관련한 연구 수

행이 요구된다.  사육밀도는 집약적인 양식업에서 대상 종의 성
장, welfare 및 생산성에 직접적인 영향을 미치는 중요한 요인 
중 하나이며(Herrera et al., 2012; Menezes et al., 2015), 생존
율 및 면역반응에도 영향을 미친다(Jia et al., 2016; Yarahmadi 
et al., 2016). Sea bass Dicentrarchus labrax (Sammouth et 
al., 2009), barramundi Lates calcarifer (Ardiansyah and Fot-
edar, 2016), Chinese sturgeon Acipenser sinensis (Long et al., 
2019) 및 Nile tilapia Oreochromis niloticus (Manduca et al., 
2021) 등과 같은 어류에서는 높은 밀도에서 어체 성장 및 생산
성에 부정적인 영향을 미치는 것으로 보고되며, Atlantic salm-
on Salmo salar (Adams et al., 2007) 및 meager Argyrosomus 
regius (Millán-Cubillo et al., 2016)와 같은 어류에서는 낮은 사
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fish reared in the relatively denser group exhibited lower lysozyme, immunoglobulin M, and superoxide dismutase 
levels. The stress indicators, glucose and cortisol, were significantly lower in the less dense group (2.4 kg/m3), while 
the denser group (19.4 km/m3) exhibited higher AST and ALP levels(P<0.05). The results showed that denser stock-
ing has a crowding stress effect and negatively impacts growth and immune responses.
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육밀도가 부정적인 영향을 주는 것으로 보고된다. 이처럼 어종
별로 사육 밀도에 따른 영향이 다르게 나타나기 때문에, 양식 생
산성을 극대화하기 위해서는 최적 사육밀도의 구명이 요구된다
(Rowland et al., 2006). 
이전 연구에서는 사육밀도에 기인하는 어류의 다양한 생리학
적 반응에 대한 스트레스의 영향을 밝혔는데, 사육밀도에 의한 
스트레스 노출 시 혈중 cortisol 농도의 증가와 함께 pro-inflam-
matory cytokine인 tumor necrosis factor-α (TNF α)의 발현을 
저해한다고 보고하였다(Montero et al., 1999; MacKenzie et 
al., 2006). 또한 성장 관련 유전자(IGF-I 및 IGF-II) 및 선천적 
면역 관련 유전자(g-type lysozyme 및 hepcidin)의 발현에도 영
향을 줄 수 있다고 보고되었다(Salas-Leiton et al., 2010). 무지
개송어의 경우, 고밀도 환경에서 metabolic-antioxidant 관련 유
전자의 발현이 하향 조절되는 것으로 나타났으며(Aksakal et 
al., 2011), 장기간의 고밀도 환경 조건에서 triglycerides 및 cho-
lesterol 감소와 같은 혈액 성상에 부정적 영향을 미치는 것으로 
나타났다(Yarahmadi et al., 2014). 또한 North et al. (2006)에 
의하면 사육 밀도의 증가에 따라 지느러미 부식 발생률이 높아
진다고 보고하였다. Naderi et al. (2017)는 42.6 g의 무지개송어 
치어를 60일간 20 kg/m3 및 80 kg/m3 사육밀도에서 양성 시 80 
kg/m3 사육밀도 실험구에서 간 단백체(liver proteome)의 부정
적인 영향을 보고하였으며, Trenzado et al. (2006)은 33.75 g의 
무지개송어 치어를 4주간 20 kg/m3 및 100 kg/m3 사육밀도에
서 양성 시 100 kg/m3 사육밀도 실험구의 성장 감소 및 스트레
스 인자의 증가를 보고하였다. 결과적으로 사육밀도에 의한 스
트레스의 증가는 이를 대처하기 위한 지질 및 단백질과 같은 에
너지원의 소비가 체조성에 영향을 주며(Montero et al., 2001; 
Vargas-Chacoff et al., 2014), 스트레스로 인한 백혈구 및 혈중 
단백질 감소는 lysozyme과 같은 면역 관련 인자의 감소로 이어
질 수 있다(Sadhu et al., 2014).
이처럼 고밀도 환경에서 무지개송어의 welfare에 미치는 영
향에 대한 수많은 조사에도 불구하고(North et al., 2006; Tren-
zado et al., 2006; Aksakal et al., 2011; Yarahmadi et al., 2014; 
Naderi et al., 2017), 국내 무지개송어의 사육밀도에 관한 보고
는 반 순환여과장치를 이용한 Yoon et al. (1995)의 보고 및 유
수식 양식에서 4 g 치어를 사육밀도 2.4–3.6 kg/m3 수준으로 조
절한다는 보고 외 전무한 실정이다(NIFS, 2017). 무지개송어와 
같이 육상에서 양식이 이루어지는 어종의 경우 최적 사육 밀도
의 구명은 효율적인 양식 생산 및 경영면에서 필수적이다. 따라
서 본 연구는 무지개송어 치어의 양성과정 중 다양한 사육밀도
(2.4–19.4 kg/m3)가 어체의 스트레스, 항산화 및 면역반응에 미
치는 영향을 조사하고, 이러한 반응의 차이가 어체 성장, 생존율 
및 체조성에 미치는 영향을 평가하였다. 또한 어체 성장 및 생존
율 결과를 바탕으로 총 생물량과 사육밀도의 상관관계를 분석
하고, 최적 입식 밀도 및 사육 가능 밀도의 구명을 통한 무지개
송어 양식 생산성 향상을 위해 수행되었다. 

재료 및 방법

실험어 및 사육 관리

실험어는 무지개송어 양어장에서 구입한 치어(2.0±0.1 g)를 
사육 실험실로 옮겨 10주간 배합사료로 순치하여 사용하였다. 
사육 밀도(kg/m3)는 4,500마리의 무지개송어 치어(평균 체중
=32.2±0.5 g)를 PVC (polyvinyl chloride) 재질의 2,000 L 사각 
수조에 2.4 kg/m3, 4.8 kg/m3, 9.7 kg/m3 및 19.4 kg/m3가 되도
록 150, 300, 600 및 1,200마리씩 2반복으로 수용하여 설정하
였다(Table 1). 실험기간 중 실험 사료 공급은 무지개송어용 상
업 사료(조단백질 54.4% 및 조지질 9.1%, dry-matter)를 사용
하여 총 생물량(kg)의 2%를 공급하였고, 2주 간격으로 각 실험
구별 전체 무게를 측정하여 증가한 총 생물량의 2%를 재설정
하여 공급량을 조절하였다(Table 1). 사육수는 사육 실험 수조
에 2,400% tank/day의 비율로 교환하였다. 사육 실험 기간 동
안 사육수온은 평균 18.9±0.7°C이었으며, 실험구별 평균 용존
산소는 각각 6.6±0.5 mg/L (2.4 kg/m3), 5.6±0.5 mg/L (4.8 kg/
m3), 4.6±0.5 mg/L (9.7 kg/m3) 및 4.1±0.5 mg/L (19.4 kg/m3)
이었다. 사료 공급은 1일 2회(09:00, 17:00) 공급하여 12주간 수
행하였다(Table 1).

어체 측정 및 성분분석

사육 실험 종료 시에는 24시간 절식 후 각 실험구별 전체 무
게를 측정하여 증체율(weight gain, WG), 일간 성장률(specific 
growth rate, SGR), 사료 계수(feed conversion ratio, FCR) 및 
생존율(survival)을 계산하였다. 생물학적 지표를 조사하기 위
해 각 수조별 30마리를 무작위로 취하여 비만도(condition fac-
tor, CF), 간 중량 지수(hepatosomatic index, HSI), 내장 중량 
지수(viscerosomatic index, VSI) 및 내장지방 지수(intraperi-
toneal fat index, IFI)를 계산하였다. 각각의 지표는 아래와 같
이 계산하였다.

WG (%)=[final wet weight (g)–initial wet weight (g)]/initial 
wet weight (g)×100

Table 1. Rearing conditions for feeding trial of juvenile rainbow 
trout Oncorhynchus mykiss
Item  Rearing conditions
Initial mean fish size (g)a 32.2±0.5
Tank volume (L) 2,000
Experimental period (week) 12
Feeding rate (% body weight of per day) 2.0
Water temperature (oC)b 18.9±0.7
Photoperiod (h:h) 9L:15D (light, 09:00-18:00)
aMean±standard error mean (SEM) (N=30). bMean±standard de-
viation (SD) (N=8).
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SGR (% / day)=[ln (final mean body weight (g))–ln (initial 
mean body weight (g))]×100/rearing period (days)

FCR=dry feed intake (g)/wet weight gain (g)

Survival (%)=numbers of fish at harvest/number of fish 
stocked×100

CF=wet weight (g)/total length3×100

HSI (%)=wet weight of liver (g)/wet weight (g)×100

VSI (%)=wet weight of viscera (g)/wet weight (g)×100

IFI (%)=wet weight of intraperitoneal fat (g) wet weight (g)×100

전어체(whole-body) 일반성분분석은 각 수조에서 30마리씩
을 무작위로 취하였고, 등 근육(dorsal muscle) 일반성분분석
은 각 수조별 생물학적 지표 조사에 사용된 30마리를 이용하여 
AOAC (2000) 방법에 따라 분석하였다. 

혈액 성상 분석

혈액 시료는 사육밀도별 각 수조에서 무작위 채집된 30마리
를 대상으로 헤파린 주사액이 처리된 1 mL 주사기로 미부 혈
관(caudal vein)에서 채혈하였다. 채혈한 혈액은 얼음에서 5분
간 식힌 후, 8,000 rpm에서 원심분리(12,225 g, CF-10; Daihan 
Scientific Co., Ltd., Daegu, Korea)하여 혈장을 분리하였다. 분
리된 혈장은 혈액분석기(IndikoTM; Thermo Fisher Scientific 
Korea, Ltd., Seoul, Korea)를 사용하여 aspartate aminotrans-
ferase (AST), alanine aminotransferase (ALT), tryglycerides, 
cholesterol, glucose 및 total protein을 각각 분석하였다.

스트레스, 항산화 및 면역 분석

스트레스, 항산화 및 면역 분석은 혈액 성상 분석 조사에 사
용된 30마리의 혈액을 이용하여 수행하였다. 혈중 lysozyme 
(Lyz), immunoglobulin M (IgM), superoxide dismutase 
(SOD) 활성 및 cortisol 측정은 상업용 측정 키트를 사용하여
(Cat. #E17296Fh, Lyz; E12045Fh, IgM; E15929Fh, SOD; 
E08487Fh, cortisol; CUSABIO, Wuhan, PRC), 효소면역분석
법(enzyme-linked immunosorbent assay)을 통해 microplate 
reader (SYNERGY H1; BioTek Instruments, Inc., Winnooski, 
VT, USA)를 이용하여 측정하였다. 모든 분석 절차는 해당 제조
업체의 프로토콜을 따라 수행하였다.

통계처리

분석 결과는 모두 평균±표준오차로 표시하였으며, 결과값
의 통계분석은 Windows 용 IBM SPSS 19 software package 
(SPSS Inc.; Chicago, IL, USA)를 사용하여 분석하였다. 데이

터는 Shapiro-Wilk 및 Levene의 테스트를 각각 사용하여 분산
의 정규성 및 동질성을 포함한 가정에 대해 평가되었으며 위반
(violation)이 감지되지 않았다(P>0.05). 데이터의 통계적 분석
은 95%의 유의 수준(P<0.05)으로 ANOVA를 사용하여 수행하
였다. 통계적 유의차가 확인되면 Tukey’s honestly significant 
difference 검정을 사용하여 평균 간의 유의적인 차이를 평가하
였다. 사육밀도와 최종 생물량 사이의 broken-line regression 
model은 Cho et al. (2021)의 방법에 따라 나타내었고, 사육밀
도와 어체 성장 사이의 상관관계는 Pearson correlation 분석을 
사용하여 나타내었다.

결과 및 고찰

본 연구는 무지개송어 양식 생산성 향상을 위해 다양한 사육
밀도(2.4–19.4 kg/m3)가 어체에 미치는 영향을 조사하여 최적 
사육밀도를 제시하고자 하였다. 

12주간의 사육 실험에 따른 사육밀도별 생존율은 2.4 kg/m3 

(97.0%) 및 4.8 kg/m3 (98.5%) 실험구간 유의적인 차이가 없었
으나, 9.7 kg/m3 (71.5%) 및 19.4 kg/m3 (51.1%) 실험구와 비교
하여 유의적인 차이가 나타났다(P<0.001; Table 2, Fig. 1). 어
류의 경우 저 산소증(hypoxia)은 대사 활동에 필요한 수중 용
존 산소량이 부족한 상황을 나타내며, 무지개송어의 경우 일반
적으로 용존 산소량이 5.0 mg/L 미만일 때, 저산소증의 상황으
로 간주할 수 있다(Magnori et al., 2018, 2019). Aksakal and 
Ekinci (2021)은 8.79 g의 무지개송어 치어를 대상으로 용존 산
소량 4.0±0.5 mg/L 및 7.5±0.5 mg/L의 사육 환경에서 28일간 
사육하였을 때, 용존 산소량 4.0±0.5 mg/L 실험구에서 유의적
으로 낮은 생존율(49.6±2.7%)과 어체 성장을 나타내었고, 면역 
관련 유전자 발현의 억제를 보고하였다. 본 연구에서 사육 기간 
동안 9.7 kg/m3 및 19.4 kg/m3 실험구의 평균 용존 산소량은 각
각 4.6±0.5 mg/L 및 4.1±0.5 mg/L이었고, 두 실험구의 수중 낮
은 용존 산소량이 생존율 및 어체 성장에 부정적인 영향을 미친 
것으로 판단된다. 

Fig. 1. Survival of juvenile rainbow trout Oncorhynchus mykiss at 
different initial stocking densities for 12 weeks.
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어체 성장 및 생물학적 지표 결과를 Table 2에 나타내었다. 
WG 및 SGR은 사육밀도가 낮을수록 유의적으로 높은 성장을 
나타냈다(P<0.001). FCR의 경우 실험구간 유의적인 차이가 없
었으나(P>0.05), 사육밀도가 낮을수록 낮아지는 경향이 보였
다. 사육밀도는 집약적인 양식업에서 대상 생물의 성장, 대사 및 
welfare에 영향을 미치는 요소로서 중요하게 고려되어야 한다
(Hwang et al., 2014; Heras et al., 2015). Silver perch Bidyanus 
bidyanus (Rowland et al., 2006), African catfish Clarias gari-
epinus 및 vundu catfish Heterobranchus longifilis (Toko et al., 
2007)에서는 저밀도 사육 시 성장률이 낮아지는 반면, Chinese 
sturgeon Acipenser sinensis (Long et al., 2019) 및 Senegalese 

sole Solea senegalensis (Salas-Leiton et al., 2010)에서는 고밀
도 사육 시 성장률이 낮아졌다. 이와 같이 어종에 따라 사육밀
도가 어체 성장에 미치는 영향이 다르기 때문에 해당 종의 최적 
사육 밀도의 구명은 매우 중요하다. 무지개송어는 다른 어종과 
비교하여 저밀도 사육 및 고밀도 사육에 의한 영향이 낮은 어종
으로 보고되지만(Håstein, 2004), 지나치게 낮은 사육밀도 환경
에서는 공격적 지배 행동(aggressive dominant behavior)을 유
발하여 먹이 섭취 반응 저하에 따른 성장 부진이 보고된다(Ellis 
et al., 2002). 또한 밀도가 높아질수록 성장 및 사료 효율의 감소
(Ellis et al., 2002; Cho et al., 2022)는 고밀도 사육이 무지개송
어의 생리 상태에 부정적인 영향을 미치는 요인임을 시사한다. 

Fig. 2. Pearson correlation coefficients between initial stocking density and final body weight (left) and correlation coefficients between final 
stocking density and final body weight (right). **P<0.01.
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Table 2. Growth performance and biological indices of juvenile rainbow trout Oncorhynchus mykiss at different initial stocking densities 
for 12 weeks1

Parameter
Stocking density (kg/m3)

P-value
2.4 4.8 9.7 19.4

Growth performance
Initial weight (g) 32.33±1.53 31.92±0.22 32.20±0.17 32.25±0.25 0.982
Final weight (g) 79.18±2.47a 72.40±0.66a 63.02±0.02b 44.85±0.17c 0.000
Weight gain (WG, %) 145.07±4.00a 126.87±3.60b 95.72±0.94c 39.07±0.54d 0.000
Specific growth rate (SGR, %/day) 0.65±0.01a 0.59±0.01b 0.49±0.00c 0.24±0.00d 0.000
Feed conversion ratio (FCR) 0.92±0.01 0.94±0.02 1.00±0.01 1.03±0.07 0.215
Survival (%) 97.00±0.33a 98.50±0.83a 71.50±2.50b 51.13±0.96c 0.000
Initial biomass (kg/m3) 2.43±0.12a 4.79±0.03b 9.66±0.05c 19.35±0.15d 0.000
Final biomass (kg/m3) 5.78±0.18a 10.72±0.03b 13.55±0.40c 16.19±0.04d 0.000

Biological indices
Condition factor (CF) 1.05±0.01 1.00±0.00 1.00±0.02 0.96±0.04 0.120
Hepatosomatic index (HSI, %) 1.07±0.06 1.01±0.04 0.97±0.07 0.98±0.04 0.653
Viscerosomatic index (VSI, %) 4.30±0.18 4.19±0.01 4.01±0.10 3.93±0.16 0.313
Intraperitoneal fat index (IFI, %) 0.25±0.01 0.22±0.05 0.18±0.04 0.13±0.01 0.133

1Mean±SEM (N=2 tanks) with different superscripts within each row are significantly different (P<0.05) by Tukey’s test.
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선행연구 및 본 실험의 pearson correlation coefficient 분석 결
과로부터 무지개송어의 사육밀도와 어체 성장은 부적 상관관계
(negative correlation)를 나타내는 것으로 확인되었고(Fig. 2), 
저밀도 사육환경 실험구(2.4 kg/m3 및 4.8 kg/m3)의 높은 어체 
성장과 생존율의 결과를 미루어 볼 때, 본 연구에서 설정된 저밀
도 실험구는 무지개송어의 성장에 부정적인 영향을 주는 밀도
가 아닌 것으로 판단된다.

12주간의 사육 실험에 따른 최종 생물량(biomass, 평균 어체
중×마릿수)은 초기 입식 밀도가 높은 실험구 순으로 최종 생물
량의 유의적인 차이를 보였다(P<0.001; Table 2). 19.4 kg/m3 실

험구의 경우, 실험구간 유의적으로 가장 낮은 생존율(51.1%)을 
보였음에도 불구하고 가장 높은 최종 생물량을 나타냈다(16.2 
kg/m3). 반면, 2.4 kg/m3 및 4.8 kg/m3 실험구의 경우, 실험구간 
유의적으로 높은 생존율(97.0–98.5%)을 보였음에도 불구하고 
낮은 최종 생물량을 나타냈다(5.8–10.7 kg/m3). 무지개송어 양
식업의 경제성을 고려하였을 때 저밀도 양식은 잉여 사육 공간
이 발생하여 낮은 생산성으로 이어지며, 고밀도 양식은 상대적
으로 높은 폐사율로 인해 낮은 생산 효율로 이어질 수 있다. 따
라서 어체 성장 및 생존율을 고려한 최적 밀도의 수용은 양식 대
상 종의 최대 생산을 위한 가장 합리적인 방법일 것이다. 본 실
험의 12주간 생존율 추이를 나타낸 그래프에서(Fig. 1), 9.7 kg/
m3 및 19.4 kg/m3 실험구의 생존율은 사육밀도가 15 kg/m3에 
도달할 때 감소하는 경향이 나타났다. 따라서 약 32 g의 무지개
송어 치어를 입식하여 양성할 시 15 kg/m3 이상의 밀도에서는 
폐사 방지를 위한 사육밀도의 조절이 권장되며, 무지개송어 치
어는 생산적인 측면에서 15 kg/m3의 밀도까지 고밀도 사육이 
가능한 것으로 확인되었다. 밀도별 생산 효율을 구하기 위해 입
식 밀도 및 최종 생물량에 따른 최적 입식 밀도(optimum stock-
ing density) 상관 그래프와 two-slope straight 및 quadratic bro-
ken-line regression model을 Fig. 3에 나타내었다. 약 30 g의 무

지개송어를 12주간 사육 시의 생산성을 고려하였을 때, 초기 입
식 밀도는 9.0–11.2 kg/m3 수용 시 최대 생산 효율(13.4–15.1 
kg/m3)을 나타내는 것으로 확인되었다. 
사육밀도에 따른 12주간의 CF, HSI, VSI 및 IFI의 변화는 실
험구간 유의적인 차이가 없었으나(P>0.05), 사육밀도가 높을수
록 낮아지는 경향이 보였다. 12주간의 사육 실험에 따른 사육밀
도별 전어체 및 등 근육의 일반성분을 Table 3에 나타내었다. 전
어체 분석 결과, 사육밀도가 낮을수록 조지질 함량은 유의적으

Fig. 3. A two-slope straight (solid line) and quadratic (dashed 
line) broken-line regression models were fitted to datasets of fi-
nal biomass in response to the initial stocking density of the ju-
venile rainbow trout Oncorhynchus mykiss. The equation of 
broken-line models for the final biomass dataset are [final bio-
mass (kg/m3)=13.3608+0.9927(x-9.0040)+0.2722(x-9.0040) (R2= 
0.9557), where (x-9.0040) is defined as zero at the values of 
(x<9.0040) and [final biomass (kg/m3)=15.0520-0.0498x(x-
11.2138)+0.5373(x-11.2138) (R2=0.9612), where (x-11.2138) is 
defined as zero at the values of (x<11.2138). The x represents ini-
tial stocking density (kg/m3).
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Table 3. Proximate composition of whole-body and dorsal muscle of rainbow trout Oncorhynchus mykiss at different initial stocking densi-
ties for 12 weeks1

Measurement
Stocking density (kg/m3)

 P-value
2.4 4.8 9.7 19.4

Whole-body (%)
Moisture 75.5±0.3 76.2±0.2 76.9±0.2 76.8±0.1 0.065
Crude protein 18.5±0.2 17.8±0.2 17.7±0.1 17.3±0.1 0.075
Crude lipid 3.9±0.1a 3.8±0.1ab 3.4±0.1ab 3.1±0.1b 0.037
Crude ash 2.9±0.0 2.7±0.1 2.9±0.0 2.9±0.0 0.118

Dorsal muscle (%)
Moisture 78.2±0.1c 78.3±0.0bc 78.9±0.1ab 79.5±0.0a 0.005
Crude protein 20.3±0.1a 20.1±0.1ab 19.5±0.3ab 18.8±0.1b 0.033
Crude lipid 0.9±0.0 1.0±0.0 0.9±0.0 0.9±0.0 0.612
Crude ash 2.3±0.0a 2.3±0.0ab 2.1±0.0b 2.1±0.0b 0.010

1Mean±SEM (N=2) with different superscripts within each row are significantly different (P<0.05) by Tukey’s test.
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로 증가하였으며(P<0.05), 등 근육의 경우 사육밀도가 낮을수
록 조단백질 함량은 유의적으로 증가하였다(P<0.05). 선행연
구에 따르면 고밀도에서 사육되는 어류는 스트레스에 대처하
기 위해 지질 및 단백질과 같은 비축된 에너지원의 높은 소비
가 요구된다고 밝혔다(Montero et al., 2001; Vargas-Chacoff et 
al., 2014). 또한 Ren et al. (2017)는 고밀도에서 Amur sturgeon 
Acipenser schrenckii의 간 및 근육 내 지질의 유의적인 감소와 
HSI의 감소 현상을 고밀도 사육 시의 밀집 스트레스로 인한 대
사 에너지의 재할당(reallocation)이 비축된 지질의 소모로 이
어진다고 보고하였다. 상기 결과는 piabanha Brycon insignis 
(Tolussi et al., 2010) 및 Atlantic salmon (Basrur et al., 2010)의 
고밀도 환경에서 HSI가 감소하는 결과와도 일치하였다. 본 연
구에서 고밀도 실험구의 간 중량과 내장 지방의 감소 및 전어체
의 조지질 및 조단백질 함량의 유의적인 감소는 고밀도 환경에
서 스트레스 요인에 대처하기 위한 에너지 소비에 기인한 결과
로 판단되며, 지질 함량의 감소가 나타난 부위는 무지개송어의 
지질 저장(depot)이 이루어지는 곳으로 추측된다. 
사육 밀도에 따른 혈액 성상 변화 결과를 Table 4에 나타내
었다. 사육밀도가 높을수록 혈장 AST, ALT 및 glucose 농도가 
증가하였으며, triglycerides, cholesterol 및 total protein 농도
는 감소하였다. AST 및 ALT는 어류의 미토콘드리아에 존재
하는 aminotransferases로써, 간 췌장(hepatopancreas)의 기능 
및 손상 진단에 중요한 인자이며(Zhou et al., 2014), 스트레스 
지표로도 활용된다(Haridas et al., 2017). 본 실험에서 AST 및 
ALT는 사육밀도가 높을수록 증가했으며, 이는 고밀도 환경에
서 golden pompano Trachinotus ovatus (Zhou et al., 2014) 및 
Nile tilapia (Liu et al., 2018)의 AST 및 ALT의 함량의 증가 결
과와 유사하였다. 따라서, 무지개송어의 간 건강 상태는 높은 밀
도에 따른 스트레스에 영향을 받는 것으로 나타났다. Glucose
의 농도 또한 스트레스에 대한 반응을 나타내며, 스트레스로 인
한 에너지 소비를 대처하기 위해 어류의 대사과정을 돕는 필
수 에너지 저장고이다(Bonga, 1997; Teles et al., 2007). 무지
개송어의 사육밀도가 높을수록 glucose 농도의 유의적인 증가

는 Sadhu et al. (2014)의 연구결과와 일치하였으며, Yin et al. 
(1995)의 보고에 따라 cortisol에 의해 유도된 gluconeogenesis
가 glucose의 증가 원인으로 판단된다. 사육밀도가 어체 성장
에 영향을 미치는 호르몬 및 대사 조절에 관련된 스트레스 경
로에 영향을 미친다는 것은 널리 알려져 있다(Pickering, 1993; 
Laiz-Carrión et al., 2012). 혈중 cortisol과 glucose 농도는 어류
의 스트레스 정도를 나타내는 지표이며(EL-Khaldi, 2010), 혈
중 cortisol의 증가는 스트레스를 받고 있는 어류에게 매우 민감
한 신호로 간주된다(Mommsen et al., 1999). Cortisol은 경골어
류에서 합성되는 주요 corticosteroid이며, 혈장 내 cortisol 농
도는 스트레스 자극 시 1차 반응으로 증가된다(Barton, 2002). 
더욱이 혈장 glucose 농도는 스트레스에 대한 2차 반응으로 나
타나며, 이것은 추가 에너지 공급을 위한 대사 작용으로 나타
난다(Bonga, 1997). 본 연구 결과, 가장 높은 사육밀도의 무지
개송어에서 혈중 cortisol과 glucose의 유의적인 증가를 나타냈
다. triglycerides 및 cholesterol과 같은 혈장 지질은 척추동물
의 세포 대사에 필수적인 성분으로, triglycerides는 주로 에너
지의 대사과정에 관여하며, cholesterol은 세포막의 기본 성분
으로 steroid 호르몬 합성에 관여하는 최상위 전구물질이다(Ni 
et al., 2016). 선행연구의 보고에 따르면, 스트레스를 받는 환경
에서 더 많은 에너지 소비를 대처하기 위해 triglycerides의 이
용이 증가한다고 밝혔다(Ni et al., 2016; Ren et al., 2017). 본 
연구에서도 고밀도 사육환경에서 triglycerides의 농도가 유의
적으로 감소하는 유사한 결과가 나타났는데, 이는 어류가 스트
레스를 받는 동안 triglycerides의 이용이 높아지는 것을 시사한
다. 어류에서 high-density lipoprotein cholesterol (HDL-C)는 
간에서 cholesterol의 대사를 위해 말초 조직(peripheral tissue)
에서 간으로 운반하는 역할을 한다(Zhu et al., 2014). 비록 본 연
구에서 HDL-C의 분석은 수행하지 못하였지만, 높은 사육밀도
의 어류에서 cholesterol의 낮은 값은 Ni et al. (2016) 및 Ren et 
al. (2017)의 연구결과와 유사하였으며, 이는 고밀도 환경에서 
HDL-C의 감소에 따른 무지개송어의 cholesterol 대사와 cho-
lesterol 이용의 감소로 추정된다. 어류의 혈중 total protein의 농

Table 4. Plasma metabolites of rainbow trout Oncorhynchus mykiss at different initial stocking densities for 12 weeks1

Measurement
Stocking density (kg/m3)

P-value
2.4 4.8 9.7 19.4

Plasma metabolites (24 h postprandial)
AST2 (U/l) 24.6±1.2b 37.7±4.0ab 42.8±2.0a 44.7±5.2a 0.006
ALT3 (U/l) 69.3±4.8 77.3±0.6 82.4±9.1 90.7±3.2 0.089
Triglycerides (mg/dL) 160.7±1.8a 142.6±5.2b 136.5±1.6bc 128.6±1.8c 0.000
Cholesterol (mg/dL) 272.5±11.6a 249.7±6.0ab 227.9±2.9bc 211.7±1.2c 0.000
Glucose (mg/dL) 122.5±7.4b 138.6±9.4ab 137.6±0.6ab 161.2±2.8a 0.006
Total proteins (mg/dL) 3.61±0.07 3.65±0.07 3.57±0.18 3.40±0.07 0.425

1Mean±SEM (N=2 tanks; thirty pooled fish per tank) with different superscripts within each row are significantly different (P<0.05) by 
Tukey’s test. 2Aspartate aminotransferase. 3Alanine aminotransferase.
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도 변화는 면역과 관련된 생리적인 반응을 나타냄과 동시에 건
강 상태의 지표로서 사용된다(Binuramesh and Michael, 2011; 
Tahmasebi-Kohyani et al., 2012). Sadhu et al. (2014) 및 Yin et 
al. (1995)는 높은 사육밀도에서 어류의 total protein이 감소된
다고 보고하였으며, 스트레스로 인한 total protein의 뚜렷한 변
화는 질병 감염 위험을 증가시킬 수 있다고 보고하였다. 본 연
구의 사육밀도별 total protein은 밀도가 높아짐에 따라 감소하
는 경향이 나타났으며, 고밀도 실험구에서 저밀도 실험구에 비
해 생존율이 낮은 결과는 total protein의 낮은 농도가 어체의 면
역 저하와 관련된 생리적인 반응에 부정적인 영향을 미쳤을 것
으로 판단된다. 
사육밀도에 따른 스트레스, 항산화 및 면역 관련 인자의 혈
중 농도를 Fig. 4에 나타내었다. Lyz, IgM 및 SOD는 사육밀도
가 높을수록 감소하는 경향이 관찰되었으며, cortisol은 사육밀
도가 높을수록 유의적으로 증가하였다(P<0.05). 본 실험의 결
과로부터 사육밀도는 무지개송어 치어의 항산화 및 면역력과 
스트레스 반응에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 일반적으로 
Lyz 활성은 어류의 비특이적 면역의 중요한 매개변수 중 하나
로 활용되어왔다(Saurabh and Sahoo, 2008). 또한 사육밀도를 
포함하여 어체 선별에 따른 핸들링, 운송, 수질 오염 및 영양 등
과 같은 스트레스 요인이 Lyz 활성에 영향을 미치는 것으로 보
고되었다(Saurabh and Sahoo, 2008). 마찬가지로 Möck and 
Peters (1990)는 핸들링, 운송 및 수질 오염과 같은 스트레스 요
인이 무지개송어의 혈청 및 신장에서 Lyz 활성을 감소시킨다고 
보고하였다. 본 연구결과에서도 사육밀도가 증가함에 따라 Lyz 
활성 감소 및 cortisol 농도 증가가 관찰되었으며, 이러한 결과들
은 사육밀도가 Lyz 활성에 영향을 미치는 요인임을 나타낸다. 
IgM은 경골어류에서 발견되는 중요한 immunoglobulin이며, 
특히 경골어류는 다른 어류보다 IgM에 더 의존적이다(Hikima 
et al., 2011). SOD는 면역계의 기능에 중요한 역할을 하는 항산
화 효소 중 하나이며 조직에서 superoxide anions을 제거하는 
기능을 가진다(Zhou et al., 2010). 본 연구 결과, 고밀도 사육환
경에서 IgM 및 SOD의 활성이 감소하였는데, Liu et al. (2015) 
및 Cho et al. (2022)는 높은 사육 밀도가 어류의 cortisol 농도를 
증가시킨 후, IgM 활성을 감소시킨다고 보고하였다. 또한 SOD 
활성 변화의 결과는 사육밀도가 무지개송어의 산화적 스트레스 
변화에 영향을 미치는 요인으로 판단된다. 
상기의 연구결과로부터, 높은 사육밀도로 인한 스트레스는 무
지개송어 치어에 부정적인 영향을 주는 것으로 판단된다. 그 결
과로서, 스트레스 요인에 노출 시(cortisol 및 glucose 증가) 어
체 성장 및 사료 효율(WG 및 생존율 감소, FCR 증가), 건강 상
태 (AST 및 ALT 증가), 비특이적 면역반응(Lyz, IgM 및 SOD 
감소) 등이 높은 사육밀도의 부정적인 영향을 나타내었다. 또
한, 30 g의 무지개송어 치어를 18.9±0.7°C 사육수온에서 12
주간 사육 시, 총 생물량이 약 15 kg/m3을 초과 할 때, 지속적
인 폐사가 발생했으며 입식 밀도와 총 생물량의 상관 그래프

Fig. 4. Interaction effect means of plasma lysozyme, immunoglobulin 
M, superoxide dismutase and cortisol of rainbow trout Oncorhynchus 
mykiss at different initial stocking densities for 12 weeks. Statistical 
difference in the concentration (mean±SEM) within the interaction 
effect (N=2 tanks; thirty pooled fish per tank) in response to the dif-
ferent feeding rates was analyzed by one-way analysis of variance 
(ANOVA). When significance (P<0.05) was detected, multiple range 
test using the Tukey’s honestly significant difference was performed.
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부터 적정 초기 입식 밀도는 9.0–11.2 kg/m3에서 총 생물량이 
13.4–15.1 kg/m3에 달할 시 밀도 조절이 필요할 것으로 판단된
다. 본 연구는 무지개송어의 양식 생산성 향상을 위한 기초자료
로서 양식 현장에 직접적인 도움이 될 것으로 판단된다.
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