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어류의 스트레스 (stress) 반응에 대한 생리학적 메커

니즘은 교감신경 (sympathetic)과 중추신경 (central

nerve)을 통하여 에너지를 동원하게 된다. 그러나 스트

레스가 너무 심하거나 반복적으로 받게 되면 어류는 스

트레스로 인해 항상성 (homeostasis) 유지 능력을 상실

할 것이며, 3차적으로 나타날 수 있는 생리적 장애, 번식

과정의 혼란, 질병에 대한 저항성 감소 및 성장 둔화로

이어질 것이다 (허, 2002).

스트레스는 어류의 카테콜아민 (catecholamine)과 코

티졸 (cortisol)을 과다 분비하는 내분비계를 자극함으로

써 비축된 에너지의 빠른 소비를 유발하여 (Barton and

Iwama, 1991; Pickering, 1993) 성장을 둔화시키며 (Pic-

kering, 1990), 어류에게 생화학적 측정 항목에 작용을 가

함으로써 건강도에 영향을 준다 (Specker and Schreck,

1980). 스트레스에 대하여 어류는 일반적으로 1, 2 및 3
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차 반응을 나타나는데, 1차 반응에서는 혈장 (plasma) 카

테콜아민과 코르티코스테로이드 (corticosteroid)의 빠른

교환이 일어난다. 이는 스트레스로 인한 긴장상태에 적

응하려는 생리적 반응이며, 이 적응반응이 과도하면 어류

는 해로운 제2 및 제3차 반응에 당면하게 된다(Mazeaud

et al., 1977). 그러므로 스트레스는 에너지 대사, 성장률

저하, 번식과정의 혼란 (Barton and Iwama, 1991; Wen-

delaar Bonga, 1997) 및 사망후 육질변성 (Lowe et al.,

1993) 등의 유발 요인이 된다. 

어류양식에서 사육중인 어류가 받을 수 있는 스트레

스는 핸들링 (handling)과 가두기 (confinement) (허 등,

2001b, 2003b), 수송 (장 등, 2001a; 허 등 2003b, 2004b,

2005; Hur et al., 2007) 및 약제투여 (김 등, 2005) 등 인

위적 요인과 사육밀도 (Wedemeyer and Mcleay, 1981; 허

등, 2004a), 수질 (Smart, 1981), 수온 (Fryer, 1975; 장 등,

2001b, 2002; 허, 2002), 염분 (Singley and Chavin, 1971;

장과 허, 1999; 허와 장, 1999, 허 등, 2001a, 2004a, 2006)

및 기아 (Hur et al., 2006a, b) 등 환경적 요인을 들 수 있

으며, 이들 요인은 어류의 생리적 조건과 성장에 영향을

미치게 된다. 

이중 수온은 변온동물 (poikilotherms)의 대사율을 결

정하는 환경조절인자이며 (Fry, 1971), 암모니아 배설과

산소소비 (Lyon, 1995), 먹이섭취, 성장 및 생존 (Hahn,

1989; Peck, 1989), 어체의 생리적 변화를 야기시키고 스

트레스 요인으로 작용하여 (Davis and Parker, 1990;

Barton and Iwama 1991), 대사 (장 등, 2001b)와 혈액성

상 (장 등, 2002) 등에 영향을 미친다. 생물에 있어 온도

내성은 광범위하게 적응하는 현상이며, 환경변화에 대한

적응현상으로 각각의 최적 수온을 가지고 있다 (Sham-

seldin et al., 1997).

본 연구는 금붕어 (Carassius auratus)를 사용하여 수

온 변화에 따른 스트레스 반응의 기초자료를 얻고자, 수

온상승과 하강에 따른 혈액 성상과 생리적 반응을 조사

하였다.

재료 및 방법

1. 실험 조건

수온변화에 따른 금붕어의 혈액 성상 및 생리적 반응

을 알아보고자, 양식장에서 사육중인 건강한 어류를 3주

동안 예비 사육하여 안정시킨 다음, 실험수조 (0.73×

0.73 m, 수심 50 cm)에 무작위로 60마리 (전장: 11~15

cm, 체중: 20~45 g)씩 2반복으로 수용하였다. 실험수조

는 온수와 냉수의 조절이 가능한 사육시스템이었으며,

사육수는 설정된 실험수온으로 맞추어 공급하였다. 정상

수온 15�C로부터 급격히 하강시켜 1시간이내에 10�C로

사육수를 맞추었으며, 이후 자연적으로 수온이 상승하도

록 방치하여 12시간만에 수온을 15�C로 회복되게 하여

24시간째까지 유지하였다. 이러한 수온자극을 3일동안

연속적으로 같은 시간에 주었다 (Fig. 1).

2. 혈액 샘플 및 분석

실험어의 혈액채취는 Fig. 1에서 나타낸 바와 같이 채

혈시각 (0, 1, 3, 6, 12, 24, 48 및 72 h)에 맞추어 실험그룹

에서 6마리씩 무작위 추출하여, 각 실험어의 미병부 혈

관에서 헤파린을 처리한 주사기를 사용하여 마취없이 1

분 이내에 채혈하였다. 또한 혈액의 안정값을 설정하기

위하여 아무런 스트레스를 주지 않은 조건하에서 30마리

를 하루 중 3회에 걸쳐 채혈하였다. 개체별로 채취한 혈

액은 즉시 젖산 분해 방지 용기와 튜브에 분주하였으며,

이 중 혈액성상 분석용 시료는 혈액 분석기(Excell 500,

USA)로 적혈구용적 (hematocrit), 혈색소농도 (hemoglo-

bin) 및 적혈구수 (red blood cell; RBC)를 측정하였다. 나

머지는 원심분리에 의해 혈장을 추출하여 -70�C에 보관

하였다.

혈장 cortisol 농도는 Coat-A-Count TKCO Cortisol

RIA Kit (DPC, Los Angeles, USA)로 항원∙항체반응을

유도한 다음, 1470 WIZARD Automatic Gamma Counter

(EG and G Wallac, Turku, Finland)를 사용하여 radioi-

mmunoassay (RIA)에 의해 측정하였다. Glucose, aspar-

tate aminotransferase (AST) 및 alanine aminotrans-

ferase (ALT)는 Automatic Chemistry Analyzer (Hitachi
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Fig. 1. Water temperature changes designed with the
sudden drop and the sudden rise. Arrows indicate
the blood sampling time. 



7180, Hitachi, Japan)에 의하여 분석하였으며, 혈장의

삼투질농도 (osmolality)는 Na염의 함유량에 따라 동결

점이 다른 것을 응용하여 Micro Osmometer (Fiske 210,

Fiske, USA)로 측정하였다.

3. 통계 처리

각 실험에서 얻어진 자료 값 사이의 유의차 유무는

SPSS-통계 패키지 (SPSS 9.0, SPSS Inc., Chicago, USA)

에 의한 ANOVA 및 Duncan’s multiple range test로 검

정하였다.

결 과

1. 혈액의 안정값

금붕어 11~15 cm, 20~45 g 크기에서 혈액의 안정값은

Table 1에 나타낸 바와 같다. 사육환경 중 수온은 15.5

±0.8�C이었으며, 다른 환경 등은 금붕어를 사육하는데

알맞은 조건을 유지하였다. 채혈시 금붕어는 24시간 이

전부터 사료를 공급하지 않았으며, 다른 스트레스를 배

제시키기 위하여 차광막 등을 설치하였다.

혈장 cortisol 농도는 5.5±0.9ng/mL, glucose는 26.3

±1.2 mg/dL, lactic acid은 2.3±0.8 mmol/L로 나타

났다. 혈액 성상 중 hemoglobin은 10.4±1.3g/dL, hema-

tocrit는 25.6±2.3%, RBC는 2.1±0.9×106 cell/µL로 나

타났다. 

2. 혈액성상의 변화

혈액의 hematocrit, RBC 및 hemoglobin 값은 Table 2

에서 보는 것과 같다. 대조구의 hematocrit는 수온변화

에 따라 24.3±1.2~27.7±2.6%로 유의한 차이를 보이

지 않았다. 그러나 수온 스트레스 그룹은 실험개시시

24.3±1.2%로부터 수온자극을 준 1시간째부터 유의하

게 높아져 3시간째 34.8±1.2%로 가장 높은 값을 보여

주었다 (P⁄0.05). 

대조구의 RBC 값은 실험기간동안 유의한 차이를 보

이지 않았으며, 스트레스 실험구는 실험개시시 2.0±0.4

×106 cell/µL로부터 3시간째 3.0±0.2×106 cell/µL로 유

의하게 높아졌다. Hemoglobin은 hematocrit 및 RBC 값

과 유사한 경향으로 대조구는 유의한 차이를 보이지 않

았으나, 스트레스 실험구는 실험개시시 1시간째부터 유

의하게 높아졌다.

3. 혈장성분의 변화

혈장 Na++, Cl- 및 K++의 값은 Table 3에서 보는 것과

같다. Na++와 Cl-값은 대조구와 스트레스 실험구에서 실

험기간동안 유의한 차이를 보이지 않았다. 그러나 K++ 값
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Table 1. Rest levels of blood and plasma of goldfish (Ca-
rassius auratus) at 15.5�C

Stress indicator Rest levels

Cortisol (ng/mL) 5.5±0.9
Glucose (mg/dL) 26.3±1.2
Lactic acid (mmol/L) 2.3±0.8 
Osmolality (mOsm/L) 330.4±8.9
Na++ (mEq/L) 137.7±6.3
K++ (mEq/L) 2.6±0.7
Cl- (mEq/L) 115.3±7.9
AST (IU/L) 207.2±4.6
ALT (IU/L) 1.6±0.4
Hemoglobin (g/dL) 10.4±1.3
Hematocrit (%) 25.6±2.3
RBC (×106 cell/µL) 2.1±0.9

The values are mean±SD (n==30); ALT: alanine aminotrans-
ferase; AST: aspartate aminotransferase; RBC: red blood cell.

Table 2. Variations of hematocrit, red blood cell (RBC) and hemoglobin in blood of goldfish (Carassius auratus) by sudden
changes of water temperature 

WT (�C) Elapsed Hematocrit (%) RBC (×106cell/µL) Hemoglobin (g/dL)
time (h) NS S NS S NS S

15 0 24.3±1.2 24.3±1.2a 2.0±0.4 2.0±0.4a 10.3±0.6 10.3±0.6a

10 1 25.8±2.1* 32.8±1.5cd 2.2±0.2 2.7±0.2b 10.9±0.4 13.4±1.0c

11 3 24.7±2.5* 34.8±1.2d 2.5±0.1* 3.0±0.2b 10.5±0.9 13.9±0.3c

12 6 25.0±3.8* 32.5±2.1cd 2.4±0.2* 3.4±0.3c 10.5±0.5* 13.7±0.3c

14 12 27.7±2.6 30.3±1.1bc 2.3±0.4 2.7±0.2b 10.2±1.0 12.2±0.6b

15 24 25.6±3.4 26.5±1.8a 2.4±0.4 2.9±0.2b 10.9±0.8 12.1±0.7b

15 48 25.5±3.1 29.9±0.4b 2.5±0.3 2.7±0.2b 10.9±0.8 12.1±0.7b

15 72 24.6±2.5* 29.5±0.6b 2.5±0.4 2.7±0.3b 10.8±0.6 11.9±0.4b

The values are mean±SD (n==6). Means within each item followed by the same alphabetic letter are not significantly different (P¤0.05). 
*Indicates significant differences between groups at equivalent times (P⁄0.05)
NS: non-stress group, S: stress group.



에서 스트레스 실험구는 실험개시시 2.4±0.4 mEq/L로

부터 6시간째 3.2±0.5 mEq/L로 유의하게 높아졌다. 이

후에는 실험개시시와 차이를 보이지 않았다.

혈장 AST, ALT 및 삼투질농도 값은 Table 4에서 보는

것과 같다. 스트레스 실험구의 ALT 값은 실험개시시 1.6

±0.3 IU/L로부터 실험개시시 1시간째에 2.9±0.4 IU/L

로 높아졌으며 (P⁄0.05), 3시간째에는 3.4±0.6 IU/L로

더욱 높아진 값을 보였다. 이후 실험종료시인 72시간째

에는 2.4±0.4 IU/L로 높은 값으로 남아있었다. AST와

삼투질농도는 두 실험구에서 실험기간동안 차이를 보이

지 않았다 (P¤0.05).

혈장 cortisol, glucose 및 lactic acid의 값은 Fig. 2와

같다. 스트레스 실험구의 혈장 cortisol 값은 실험개시시

6.1±1.9 ng/mL로부터 1시간째 44.7±2.0 ng/mL로 유의

하게 높아졌으며, 3시간째에는 138.2±14.2 ng/mL로 가

장 높아진 값을 보여주었다. 이후 6시간째에는 48.4±

12.1 ng/mL로 3시간째보다는 낮아진 값을 보여주었으

며, 실험 종료시까지도 실험개시시보다 높은 값으로 남

아있었다 (P⁄0.05). 대조구는 실험개시시보다 3, 6 및 48

시간째에 유의하게 높은 값을 보였다. 혈장 glucose 함량

은 실험구에서 27.2±1.4 mg/dL로부터 1시간째에 39.4±

3.3 mg/dL, 3시간째 46.8±3.0 mg/dL로 유의하게 높아졌

다. 이후에도 72시간째까지 높은 값으로 남아 있었다

(P⁄0.05). 대조구는 실험기간동안 차이를 보이지 않았다

(P¤0.05). 혈장 lactic acid 농도는 스트레스 실험구에서

6시간째 가장 높은 값인 4.6±0.3 mmol/L로 실험개시시

값인 2.5±0.4 mmol/L와 차이를 보여주었다 (P¤0.05).

대조구는 실험기간동안 차이를 보이지 않았다 (P¤0.05). 

고 찰

일반적으로 연어과 어류에서 안정 상태이거나 스트레

스를 받지 않은 상태에서의 혈장 cortisol 농도는 30~

40 ng/mL이고 (Wedemeyer et al., 1990), 이상적인 것은

5 ng/mL 이하로 알려져 있다 (Pickering and Pottinger,
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Table 3. Variations of Na++, Cl- and K++ in plasma of goldfish (Carassius auratus) by sudden changes of water temperature 

WT Elapsed Na++ (mEq/L) Cl- (mEq/L) K++ (mEq/L)
(�C) time (h) NS S NS S NS S

15 0 141.4±1.1 141.4±1.1 113.9±3.0 113.9±3.0 2.4±0.4 2.4±0.4a

10 1 143.4±3.9 138.9±8.1 116.5±7.7 116.0±6.6 2.6±0.3 3.0±0.3ab

11 3 143.7±5.0 143.9±5.7 112.5±2.7 121.0±7.2 2.5±0.6 2.3±0.4a

12 6 145.8±3.4 141.7±6.1 117.1±1.8 113.0±3.6 2.7±0.1 3.2±0.5b

14 12 141.0±1.1 144.7±3.6 115.8±9.0 113.7±5.7 2.8±0.3 2.7±0.4ab

15 24 144.9±4.5 146.0±2.0 114.5±3.1 117.0±4.6 2.8±0.6 2.8±0.1ab

15 48 142.8±3.8 144.0±4.6 113.6±4.6 114.0±2.6 2.8±0.8 2.6±0.6ab

15 72 142.5±3.3 143.7±4.7 115.2±5.0 113.7±2.1 2.7±0.8 2.5±0.6ab

The values are mean±SD (n==6). Means within each item followed by the same alphabetic letter are not significantly different (P¤0.05).
NS: non-stress group, S: stress group.

Table 4. Variations of aspartate aminotransferase (AST), alanine aminotransferase (ALT) and osmolality in plasma of
goldfish (Carassius auratus) by sudden changes of water temperature 

WT Elapsed AST (IU/L) ALT (IU/L)                            Osmolality (mOsm/kg)
(�C) time (h) NS S NS S NS S

15 0 215.0±15.5 215.0±15.5 1.6±0.3 1.6±0.3a 327.9±12.8 327.9±12.8
10 1 222.1±8.4 207.3±16.3 2.0±0.6 2.9±0.4bc 329.7±12.7 339.1±16.7
11 3 224.3±9.1 208.7±13.8 2.1±0.5 3.4±0.6c 330.0±11.0 326.7±20.1
12 6 219.3±2.5 210.3±10.3 1.4±0.6* 3.1±0.3bc 330.7±6.7 323.0±18.5
14 12 222.0±8.5 215.3±7.2 2.2±0.4 3.0±0.3bc 328.7±18.1 323.7±21.5
15 24 221.7±8.3 214.3±5.5 2.0±0.3 2.5±0.5b 321.7±16.8 330.3±11.0
15 48 224.7±6.0 206.7±12.5 1.9±0.2 2.5±0.4b 328.3±14.2 334.7±15.8
15 72 223.7±7.5 206.3±12.7 1.9±0.2 2.4±0.4b 327.3±15.8 334.3±16.3

The values are mean±SD (n=6). Means within each item followed by the same alphabetic letter are not significantly different (P¤0.05). 
*Indicates significant differences between groups at equivalent times (P⁄0.05)
NS: non-stress group, S: stress group.



1989). 또한 허 (2002)는 해산어류인 넙치 (Paralichthys

olivaceus)가 스트레스를 받지 않은 안정 상태에서 평균

cortisol은 3.9 ng/mL (n==25), glucose는 30.3 mg/dL,

lactic acid는 0.5 mmol/L로 보고하였다. 한편 금붕어의

실험개시시 cortisol 값은 6.7 ng/mL로 보고하여 (Bernier

et al., 2004), 본 실험의 6.1±1.9 ng/mL와 유사하였다.

이처럼 스트레스를 받지 않은 상태에서의 혈액의 안정

값은 스트레스 후 어류의 생리적 상태를 직접적으로 확

인할 수 있는 조건이므로 매우 중요한 자료가 된다. 본

실험에서 혈액의 안정값은 위에서 언급한 연어과와 넙

치의 경우와 유사한 값을 보여주었다. 스트레스와 관련

된 연구에서 혈액의 안정값은 지금까지 실험개시시 값

을 기준으로 하여, 스트레스 후 나타나는 반응이 높고

낮은 것에 따라 스트레스를 많이 받고 적게 받았음을

판별하였다. 그러나 실험개시시 값은 어류의 생리, 생화

학적 및 환경적 상태에 따라 변동이 심하여, 실험개시시

값과 비교할 수 있는 혈액의 안정값은 필요하다고 사료

된다. 

Wedemeyer and Yasutake (1977)는 어류의 혈장

cortisol과 glucose 농도는 스트레스 지표로 인정된다고

하였다. 일반적으로 카테콜아민, 부신피질자극호르몬

(adrenocorticotropic hormone, ACTH) 및 cortisol 농도는

1차 스트레스 지표로 인정되고, 혈장 glucose, Na++, K++,

Cl-, 총단백질, lactic acid 등은 2차 지표로 인정된다. 3차

스트레스 지표로는 스트레스가 장기적으로 지속될 때

나타나는 어류의 생존율, 성장, 면역 및 질병에 대한 감

염력 등에 영향을 준다 (허, 2002). 이와 같이 스트레스

관련 연구에서 스트레스 반응 유무는 어느 한부분의 항

목으로 판정할 수 없으며, 여러 가지 항목을 종합하여

추측하여야 한다.

본 연구에서 스트레스 후 cortisol, glucose 및 lactic

acid 농도가 높아지는 경향을 보여 일반적인 스트레스에

따른 반응을 보여주었다. 이는 스트레스를 받을 때 분비

되는 cortisol의 작용으로 인하여 글루코스신생합성

(gluconeogenesis)의 효소에 대한 활성이 높아짐에 따라

glucose의 분비량이 증가되기 때문이다 (Davis et al.,

1985; Barton and Iwama 1991). 본 연구에서는 대조구에

서도 증가가 나타났으나, 그것은 혈액 샘플시 나타나는

핸들링의 영향으로 보여진다. Cortisol을 제외하고, glu-

cose와 lactic acid에서 증가되는 경향을 보이지 않아, 이

러한 결과를 추측하여 볼 수 있다.

Barton and Iwama (1991)는 스트레스시 cortisol 값은

어종에 따라 증가속도와 시간이 다르게 나타난다고 하

였다. 또한 Pickering and Pottinger (1989)는 연어류에서

급성 스트레스 후 cortisol 농도는 1~3시간 이전에 최고

값으로 증가되고, 회복시간은 6시간 이내였다고 보고하

였다. 그러나 본 연구에서 나타난 cortisol, glucose 및
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lactic acid 농도가 6시간 이전에 피크를 나타낸 것은

Pickering and Pottinger (1989) 보고와 일치하였으나, 그

이후 72시간째에 유의하게 높아져 있는 것은 스트레스

반응이 24시간 이후까지도 지속적으로 남아 있는 것으

로 보여 진다. 또한 허 등 (2001b)의 넙치를 사용한 연구

에서 급성 핸들링 스트레스에 따른 cortisol 값은 6시간

이전에 회복되는 것으로 보고하였는데, 이러한 이유는

넙치와 금붕어의 생태, 생리적 습성으로 추측하여 볼 수

있다. 넙치의 경우, 스트레스시 움직이지 않고 저면에 붙

어서 운동성이 떨어지는 반면에, 금붕어는 이러한 행동

을 보이지 않고 계속하여 움직이는 습성을 보여, 스트레

스에 따른 반응이 지속적으로 나타나고 24시간 이후에

도 회복되지 않는 것으로 보여 진다.

한편, 삼투압 조절 측면에서는 Na++, Cl- 및 삼투질농

도에서 차이를 보이지 않아 항상성 유지에 문제가 없는

것으로 보여 진다. 혈액 인자는 생체의 산소운반 능력을

나타내는 것으로 스트레스시 일반적으로 증가한다

(Davis and Parker, 1990). 따라서 실험구에서 높아진 것

은 lactic acid의 증가 경향과 유사한 것으로 판단된다.

본 연구 결과 금붕어는 다른 경골어류의 스트레스 반

응과 유사하게 나타났다. 그러나 회복에서는 24시간 이

후에도 회복되지 않아 스트레스 반응이 지속적으로 나

타나는 것을 알 수 있었다. 일반적으로 연어류의 스트레

스시 나타나는 cortisol 농도는 40~200 ng/mL인 것으로

알려지고 있으며, 다른 어종에서는 스트레스시 이보다 더

높게 나타날 수 있다고 하였다(Pickering and Pottinger,

1989). 이는 어종 및 실험조건이 연구자마다 다르기 때

문에 종 특이성, 스트레스 조건의 차이, 실험시 어류의

생리상태 등 여러 가지 요인이 작용하여 다른 어종의

연구결과와 비교하기는 어려울 것 같다. 그러나 본 연구

에서 나타난 것과 같이 분명히 금붕어는 수온 스트레스

에 민감하게 반응하여 여러 가지 혈액성상 및 생리학적

항목에서 스트레스 반응을 나타냈다. 

적 요

금붕어 (Carassius auratus)를 사용하여 수온변화에 따

른 스트레스 반응에 대한 기초자료를 얻고자, 수온상승

과 하강에 따른 혈액 성상 및 생리적 반응을 조사하였

다. 수온은 15�C로부터 급격하게 하강시켜 1시간이내에

10�C로 사육수를 조절하였으며, 이후 자연적으로 수온이

상승하도록 조절하였다. 12시간째에 수온은 15�C로 회

복되어 24시간째까지 유지하였다. 이러한 수온자극 스트

레스를 3일 연속하여 주었다. 혈장 cortisol, glucose 및

lactic acid에서 72시간까지 대조구보다 스트레스 실험구

에서 유의적으로 높은 값을 보였다. 혈장 Na++, Cl- 및

aspartate aminotransferase (AST)는 두 그룹에서 유의

적 차이를 보이지 않았다. 본 연구결과 혈장 cortisol,

glucose, lactic acid, hematocrit, red blood cell 및 hemo-

globin에서 일반적인 스트레스 반응을 보였다.
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