
— 81 —

KOREAN JOURNAL OF ICHTHYOLOGY, Vol. 20, No. 2, 81-89, June 2008
ISSN: 1225-8598

서 론

일부 어류들은 계절적으로 월동 (Wintering), 산란회유

(Spawning migration) 혹은 먹이 감소로 인한 자연적 기아

(Starvation) 시기를 거치게 되고, 또한 양식어류는 양식과정

에서 인위적 또는 환경변화에 따라서 기아를 경험하게 된

다. 이러한 기아 시간은 짧게는 몇 일에서 몇 개월에 이를

수 있다(Love, 1970). 그러나 기아시 어류는 생화학적 방법,

생리적 방법 그리고 행동적 방법으로 기아를 극복하고 견

딜 수 있으며, 어체는 생체내 기본 과정인 체내 조직내의

내생적(Endogenous) 축적 에너지를 소모함으로써 생명현상

을 유지하는데, 이러한 체조직내 저장 에너지의 사용은 성

장감소(Degrowth)로 나타나며, 어체의 생리∙화학적 조성

과 수분함량, 어체내 축적 에너지의 변화를 동반한다(Wea-

therley and Gill, 1987; 박, 2004).

기아시 어류는 생존율, 성장, 간중량 지수, 외부 계측형질,

내부 장기의 손상 및 형태변화, 체내 생화학적 변화, 혈액성

상, 산소소비율, 호흡수 및 암모니아 배설률 등에 영향을 받

는다고 넙치, Paralichthys olivaceus 및 무지개송어, Oncor-

hynchus mykiss에서 보고된 바 있다(Weatherley and Gill,

1981; Sumpter et al., 1991; 우, 2005). 

기아가 진행되면 초기에는 생리적 스트레스에 놓이게 되

는데, 어류가 stress에 노출되면 어체는 시상하부-뇌하수체-

간신선축 (Hypothalamic pituitary-adrenocotical axis, HPA

axis)을 통해 여러 가지 대사 반응을 일으키는데, 변연계

(Limbic system)와 망상체(Reticular formation)를 통해 시상

하부에서 부신피질자극호르몬 분비호르몬 (Corticotrophin

releasing hormone, CRH)이 분비하게 한다. CRH는 뇌하수

체선에서 부신피질자극 호르몬 (Adrenocorticotropic hor-

mone, ACTH)을 방출되도록 하며, ACTH는 표적기관인 간

신선에서 cortisol 방출을 촉진시켜, stress 대사 반응을 나타

낸다. 따라서 cortisol은 stress 반응의 중요한 지표가 된다

(Specker et al., 1989). 

한편, 기아가 장기간 지속되면 영양 결핍이 심하게 되어
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혼수 및 위장관의 이화성 질환의 원인이 되며, 기아에 대한

기본적인 대사반응은 에너지와 신체조직을 보존하기 위하

여 나타난다(정 등, 2003). Guyton (1991)은 기아시에 일어

나는 생리적 변화로 다음 세 단계를 거치는 것으로 보고하

였다. 첫 번째 단계에서는 긴급 용도를 위하여 저장되었던

glycogen이 분해되어 glucose로 사용되며, 두 번째 단계에

는 지질이 이용되면서 oxaloacetae에 비해 Acetyl CoA의

공급과잉이 일어나게 되어 어체는 산중독증 (Acidosis)에

걸리게 되고, 세 번째 단계에서는 단백질이 고갈되면서 어

체는 극심한 이상 상태에 빠지게 되는데 특히 세포기능에

필수적인 단백질 종류가 소모되면 사망에 이르게 한다. 즉,

기아가 진행됨에 따라 당, 지질, 단백질 및 기타 필수 영양

소들이 급격히 감소하게 되어 결과적으로 면역계, 순환계,

내분비계 등 생리체계의 총체적 이상 상태가 일어나 사망

으로 이어지는 생리적 변화를 초래하게 된다.

메기, Silurus asotus는 분류학적으로 메기목(Siluriformes)

의 메기과(Siluridae)에 속하는 종으로 우리나라의 전 하천

및 일본, 중국을 비롯한 동북아시아 담수계에 널리 분포한

다(김 등, 2005). 또한 이 종은 우리나라 노지양식에서 중요

한 양식 종 중 하나이다. 우리나라의 대부분의 양식장에서

는 메기를 월동시키지 않고 겨울철 이전에 상품으로 판매

를 하고 있으나, 상품화하지 못한 메기는 노지에서 월동을

할 수 밖에 없다. 겨울철에 수온이 하강하면 먹이를 공급하

지 못하여 몇 개월간은 기아 상태에 있게 된다. 메기 양식

에 대한 기아 등 대사적인 조건이 변화하였을 때 나타나는

생리, 생화학적 및 대사적인 변화 양상에 따른 영향을 조사

한 연구는 찾아보기 힘들다. 기아 시간이 길어져 나타나는

영향은 기아가 회복되더라도 성장 및 질병 면역력 등에서

많이 저하되어 있을 것으로 판단된다. 따라서 기아 시간에

따른 어류의 생리학적 변화 등에 대하여 조사하여 어류의

성장에 영향을 미치지 않는 최대 기아 시간을 조사할 필요

성이 있다.

본 연구에서는 노지 양식의 대표종인 메기를 대상으로

양식과정에서 나타날 수 있는 기아에 따른 생리, 생화학적

및 대사적 영향을 조사하여 양식 산업에 기초자료로 제공

하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 실험어

본 실험에 사용된 메기는 2006년 1월에 군산대학교 양어

장에서 종묘 생산된 육성어로 평균 전장은 22.9±0.9 cm,

평균 전중은 100.7±11.7 g 이었다. 실험 시작시와 종료시

메기의 평균 체장과 평균 체중은 계측판과 전자저울(SB-

8001, Mettler Toledo, Switzerland)을 사용하여 0.1 단위까지

각각 측정하였다.

2. 실험군 (포식군, 기아군) 설정 및 사육관리

순환여과식 시스템을 갖춘 양어장의 5톤 용량의 콘크리

트 사각수조(2.5×2.5×0.8 m)에 실험어 100마리씩을 수용

하여 포식군(Fed group)과 기아군(Starvation group)으로 나

누어 각각 2반복으로 설정하였다. 먹이는 본 실험 시작 2주

전부터 만복량의 70%를 매일 공급하였다. 실험 시작시 대

조군으로 각 실험군에서 20마리씩의 어류를 표본 채집하였

다. 실험 기간 중의 사육수 수질 및 사육조건은 Table 1과

같다. 포식군은 하루에 2회(9:00 및 18:00) 만복시까지 사료

를 주었으며, 먹이 공급 2시간 후에는 먹고 남은 사료를 수

거하여 계량하였다. 기아군은 실험기간 동안 절식시켰다. 

3. 생존율 및 성장률 조사

실험 기간 중의 생존율은 매일 죽은 개체를 파악하여 이

로부터 누적 생존율로 역산하였다. 실험 시작시와 종료시에

표본 채집된 포식군과 기아군 각 20마리의 메기를 대상으

로 체장성장률(Growth rate for total length: GRL), 체중성장

률(Growth rate for body weight: GRW), 일간성장률(Specific

growth rate: SGR), 비만도(Condition factor: CF) 등을 다음

과 같이 측정하였다. 

�GRL(%)==(실험 종료시 평균 전장-실험 시작시 평균

전장)×100/실험 시작시 평균 전장

�GRW(%)==(실험 종료시 평균 체중-실험 시작시 평균

체중)×100/실험 시작시 평균 체중

�SGR(%)==(실험 종료시 총체중-실험 시작시 총체중)/

사육일수

�CF==체중×100/체장3

또한 실험 시작시부터 실험 종료시에 포식군과 기아군에

서 표본된 각 10마리의 메기를 대상으로 해부 후 적출된

간, 내장 및 생식소의 무게를 측정하여 간중량지수, 내장괴

Table 1. Freshwater quality during the experiment

Parameter Range

TAN-N (mg/L) 0.012~0.236
NH4

++-N (mg/L) 0.069~0.180
NO3

--N (mg/L) 3.32~4.87
Alkalinity (mg CaCO3/L) 53.0~64.7
Hardness (mg CaCO3/L) 213.1~229.0
Chemical oxygen demand (mg O2/L) 2.06~3.37
Water temperature (�C) 22.1~25.4
Dissolved oxygen (ppm) 5.7~7.8
pH 7.1~8.3

The values are monitored for 80 days. 
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지수 및 생식소중량지수를 다음과 같이 조사하였다. 

�간중량지수==(간 무게/체중)×100, 

�내장괴지수==(내장괴 무게/내장괴 제거 체중)×100, 

�생식소중량지수==(생식소 무게/생식소 제거 체중)×

100으로 계산하였다.  

4. 외형 계측형질 조사

실험 시작시 및 종료시 포식군과 기아군에서 각 20마리

씩 표본하여 각 개체들의 외형을 박 등(2004)의 방법에 따

라 각 외부 계측형질을 측정을 하였다(Fig. 1). 외형계측은

digital vernier caliper (No 500-181, Mitutoyo, Japan)를 사용

하여 0.01 cm 단위로 측정하였으며, 각 외형 계측형질은 전

장에 대한 상대비로 나타내었다. 

5. 혈액 성상 조사

실험 시작시와 실험 중간 일인 40일, 그리고 종료시인 80

일째에 포식군과 기아군에서 각각 채집된 10마리의 메기를

대상으로 혈액 성상을 분석하였다. 

혈액은 20 IU/mL heparin sodium (Sterile Solution HEPA-

RIN Inj., Choongwae Pharma Corporation, Korea) 처리한 플
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Fig. 1. Morphometric measurements used in this study (Park et al., 2004). Upper: lateral view of whole body; Lower: dorsal view of  head part.
Standard length (Ls), Direct distance between the anterior edge of the lower lip and the anterior insertion of the dorsal fin (DALAD), Horizontal
distance between the anterior edge of the lower lip and the most posterior aspect of operculum (DALPO), Horizontal distance between the ante-
rior edge of the lower lip and the origin of the pectoral fin (HALOP), Horizontal distance between the anterior edge of the lower lip and the ante-
rior insertion of the ventral fin (HALAV), Direct distance between the anterior edge of the upper lip and the most posterior aspect of operculum
(DAUPO), Direct distance between the posterior insertion of the dorsal fin and the most posterior in lateral line (DPDPL), Direct distance bet-
ween the most posterior in lateral line and the anterior insertion of the anal fin (HPLAA), Direct distance between the anterior insertion of the
dorsal fin and the origin of the pectoral fin (DADOP), Direct distance between the anterior insertion of the dorsal fin and the anterior insertion of
the ventral fin (DADAV), Direct distance between the anterior insertion of the dorsal fin and the anterior insertion of the anal fin (DADAA),
Body depth at the anterior insertion of the anal fin (BDAA), Body depth at the midpoint of the anal fin base (BDMA), Caudal peduncle height
(CH), Head width between the origin of the pectoral fins (HWOP), Body width at the anterior insertion of the anal fin (BWAA), Maxilla barbel
length (MaxBL), Mandible barbel length (ManBL), Head length between the anterior edge of the upper lip and the midpoint of head width (HL),
Direct distance between the anterior edge of the upper lip and the eye (DAUE), Direct distance between the anterior edge of the upper lip and the
first nostril (DAUF), Direct distance between the anterior edge of the upper lip and the second nostril (DAUS), Eye diameter (ED), Interobital width
(IW), and Length of the dorsal fin (LD).
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라스틱 주사기 (3 mL-23 G, Dong Shin Medical Instruments

Co., Korea)를 사용하여 마취 없이 1분 이내에 미병부의 혈

관에서 채혈하였다. 개체별로 채취한 혈액은 1.5 mL micro-

tube (MCT-175-C, Axygen Scientific Inc.,  USA)에 분주하였

다. 이중 혈액 성상 분석용 시료는 즉시 혈액분석기로 분석

하였으며, 혈장 분석용 시료는 5,600 g로 5분 동안 원심분

리(MF 550 Hanil centrifuge, Hanil Co., Korea)에 의해 혈장

을 추출하여 -70�C의 냉동고(CLN-500 UW Nihon Freezer,

Nihon Co., Japan)에 보관하였다.

혈액 분석에 있어서 hematocrit, red blood cell (RBC), hemo-

globin과 같은 혈액 성상은 자동혈액분석기(Excell 500, USA)

로 측정하였다. 혈장 cortisol 농도는 Coat-A-Count TKCO

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

응을 유도한 다음, 1470 WIZARD Automatic Gamma Coun-

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

munoassay (RIA)에 의해 측정하였다. Glucose, aspartate

aminotransferase (AST) 및 alanine aminotransferase (ALT)는

Automatic Chemistry Analyzer (Hitachi 7180, Hitachi, Japan)

에 의하여 분석하였다. 

6. 통계처리

실험에서 얻어진 자료 값 사이의 유의차 유무는 SPSS-

통계 패키지(SPSS 9.0, SPSS Inc., USA)에 의한 one-way

analysis of variance (ANOVA) 및 Duncan’s multiple range

test로 검정하였다.  

결 과

1. 생존율 및 성장

생존율, 성장 및 사료효율 등의 결과는 Table 2에서 보는

것과 같다. 실험 종료시(80일째) 포식군에서 생존율은 98.2

±0.3%를 나타내었고, 기아군은 80.2±4.5%로 포식군 보

다 낮은 값을 보였다(P⁄0.05).

전장은 실험 시작시 22.9±0.9 cm로 부터 포식군과 기아

Table 2. Performance of cultured catfish, Silurus asotus in fed and
starved groups for 80 days

Items
Rearing period

(days)
Fed Starved

Total length (cm)
0 22.9±0.9 22.9±0.9

80 36.4±1.7 33.9±1.7

Body weight (g)
0 100.7±11.7 100.7±11.7

80 290.7±27.0b 114.0±21.4a

GRL 80 59.0±5.8 48.1±13.2

GRW 80 188.7±10.2b 13.2±5.6a

SGR 80 2.4±0.2b 0.2±0.1a

Survival (%) 80 98.2±0.3b 80.2±4.5a

Condition factor
0 8.4±0.5 8.4±0.5

80 6.0±0.4b 2.9±0.3a

Male
0 2.3±0.6 2.3±0.6

80 2.4±0.4ab 1.0±0.3a

HSI

Female
0 2.2±0.4 2.2±0.4

80 2.6±0.4b 1.1±0.0a

Male
0 5.2±0.5 5.2±0.5

LSI
80 5.8±0.8b 3.5±0.1a

Female
0 4.7±1.0 4.7±1.0

80 5.1±0.2b 2.7±0.6b

GSI
Male 80 2.2±0.1 1.2±0.6

Female 80 6.1±3.2b 1.5±0.6a

Values are means of experiments run on two occasions (±SD, n==20) Means
within each column followed by the same alphabetic letter (between groups at
equivalent days) are not significantly different (P¤0.05). Condition factor: (body
wt./total length3)×1000. GRL (growth rate for total length)==(final mean total
length)-(initial mean total length)×100/(initial mean total length), GRW
(growth rate for total weight)==(final mean body weight)-(initial mean body
weight)×100/(initial mean body weight), SGR (specific growth rate)==(final
mean body weight-initial mean body weight)×100/(rearing day/100), GSI:
gonad somatic index==(gonad weight/gutted body weight), HSI: hepatosomatic
index==(hepatosomatic weight/gutted body weight), LSI: viscera index==
(viscera weight/gutted body weight)×100.

Table 3. Means and standard deviations for morphometric dimen-
sion of cultured catfish, Silurus asotus in fed and starved groups at the
end of this experiment (80th day)

Morphometric
dimension Initial (%) Fed (%) Starved (%)

DALAD/Ls 26.96±6.59 29.76±1.14 29.52±1.30
DPDPL/Ls 72.21±0.53 71.6±1.36 68.00±2.90
HPLAA/Ls 61.35±0.37 62.53±1.38 61.53±1.18
HALAV/Ls 36.69±0.34 38.01±1.49 36.35±2.37
HALOP/Ls 20.24±0.46 19.87±1.05 20.22±0.30
DALPO/Ls 21.87±0.76 20.70±0.36 20.62±1.87
DADOP/Ls 15.17±0.31 14.48±1.30 13.06±1.52
DADAV/Ls 15.79±0.35a 15.33±0.99a 11.15±1.22b

DADAA/Ls 17.95±0.46a 17.10±0.34a 14.37±0.38b

MaxBL/Ls 28.06±2.68a 24.49±4.17ab 24.07±1.07b

ManBL/Ls 8.48±1.23a 8.62±1.61ab 6.84±1.06b

ED/Ls 2.72±0.67 2.24±0.07 2.46±0.08
LD/Ls 7.72±0.54 7.52±0.62 7.99±0.20
CH/Ls 6.20±0.46 6.31±0.66 5.00±0.68
BDAA/Ls 13.98±0.41a 14.29±0.40a 9.81±0.65b

BDMA/Ls 12.45±0.36a 12.84±0.57a 8.10±0.71b

HWOP/Ls 15.37±0.45 14.28±0.68 12.48±1.69
DAVPO/Ls 19.72±1.05 18.84±0.41 19.37±1.68
DAUE/Ls 8.30±0.28 7.51±1.02 7.88±0.31
DAS/Ls 5.58±0.60 5.15±0.52 4.78±0.18
IW/Ls 11.20±0.25 10.41±1.01 10.62±0.62
HL/Ls 18.20±0.39 18.00±1.18 18.22±0.68

Values are means of experiments run on two occasions (±SD, n==20) Means
within each column followed by the same alphabetic letter (between groups at
equivalent days) are not significantly different (P¤0.05).
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군이 각각 36.4±1.7, 33.9±1.7 cm로 성장하였으며, 전장

성장률은 각각 59.0±5.8%, 48.1±13.2%로 나타났다. 체중

은 실험 시작시 100.7±11.7 g으로 부터 포식군은 290.7±

27.0 g, 기아군은 114.0±21.4 g으로 차이를 나타내었다(P

⁄0.05). 체중 성장률은 기아군이 13.2±5.6%로 포식군

188.7±10.2%보다 유의하게 낮았다. 일부 어류에서는 포식

군과 비교하여 차이를 보이지 않은 개체가 있었으나, 전체

적인 평균 계산에서는 제외시켰다. 비만도는 실험 종료시

포식군과 기아군에서 각각 6.0±0.4, 2.9±0.3으로 차이를

보였다(P⁄0.05). 

간중량지수의 경우, 암컷은 실험 시작시 2.3±0.6%로 부

터 종료시 포식군 2.4±0.4%로 차이를 보이지 않았으나,

기아군은 1.0±0.3%로 낮아졌다. 수컷에서도 암컷과 같이

기아군은 실험 시작시보다 종료시에 낮아진 값을 보였다.

이러한 경향은 실험 종료시 내장괴지수와 생식소중량지수

에서도 나타났다(P⁄0.05).

2. 외형 계측형질

포식군 및 기아군의 외형 계측형질을 측정한 결과는

Table 3과 같다. 포식군의 경우 실험 종료시 시작시와 모든

항목에서 차이를 보이지 않았으나, 기아군은 DADVA/Ls,

DADAA/Ls, MaxBL/Ls, ManBL/Ls, BDAA/Ls, BDMA/Ls

항목에서 실험 개시시와 차이를 보였다 (P⁄0.05). 또한

DADVA/Ls, DADAA/Ls, BDAA/Ls, BDMA/Ls 항목에서는

포식군과도 차이를 나타내었다(P⁄0.05). 
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Fig. 2. Variations of plasma cortisol and glucose of cultured catfish,
Silurus asotus in fed and starved groups for 80 days. Values are
means of experiments run on two occasions (±SD, n==10). Shared
alphabetic letters on shaded bars indicate lack of significant differ-
ence (Duncan’s multiple range test P¤0.05). *indicates significant
differences between groups at equivalent days (P⁄0.05).
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Fig. 3. Variations of plasma aspartate aminotransferase (AST) and
alanine aminotransferase (ALT) of cultured catfish, Silurus asotus in
fed and starved groups for 80 days. Values are means of experiments
run on two occasions (±SD, n==10). Shared alphabetic letters on shad-
ed bars indicate lack of significant difference (Duncan’s multiple ran-
ge test P¤0.05). *indicates significant differences between groups at
equivalent days (P⁄0.05). 
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3. 혈액성상의 변화

Fig. 2에서와 같이 80일 동안의 포식군과 기아군의 혈장

cortisol 농도는 실험 시작시 3.1±1.2 ng/mL로부터 40일째

에 포식군은 7.3±3.0 ng/mL, 80일째 10.8±4.8 ng/mL로 증

가하였으나, 유의한 차이는 나타나지 않았다(P¤0.05). 기

아군의 경우, 40일째 36.6±7.8 ng/mL로 증가하였으며, 80

일째에는 40일째보다 더욱 높아진 42.1±13.6 ng/mL로 실

험 시작시와 차이를 보였으며, 포식군과도 차이를 나타내었

다(P⁄0.05).  

실험 시작시 혈장 glucose 함량은 24.0±5.3 mg/dL 였는

데, 포식군은 40일과 80일째에 각각 23.4±3.2, 25.3±2.8

mg/dL로 차이를 보이지 않았으나, 기아군은 40일째에

46.3±4.0 mg/dL로 유의하게 높아졌으며, 80일째에는 15.3

±1.7 mg/dL로 낮아졌다(P⁄0.05). 또한 실험 40일과 80일

째에는 기아군과 포식군 사이에도 유의한 차이를 나타내었

다.

혈장 AST는 Fig. 3에서 보는 것과 같이, 포식군에서 실험

기간 동안 45.9±6.3~63.3±10.5 IU/L로 차이를 보이지

않았으나, 기아군은 실험 시작시 63.3±10.5 IU/L로부터 실

험 종료시에는 5.3±1.7 IU/L로 유의하게 낮아졌다 (P⁄

0.05). ALT는 포식군에서 실험 기간 동안 차이를 보이지

않았으며, 기아군은 실험 시작시 6.6±2.3 IU/L로부터 40일

과 80일째에 각각 14.2±2.2, 16.8±1.7 IU/L로 높아졌다

(P⁄0.05).

포식군과 기아군의 혈액 RBC, hematocrit 및 hemoglobin

의 변화는 Fig. 4와 같다. 포식군의 RBC 변화는 실험 40일

째에 5.4±1.0×106 cell/μL로 실험 시작시 4.1±0.6×106

cell/μL에 비해 차이를 보이지 않았으나, 80일째에는 2.2±

0.6×106 cell/μL로 유의하게 낮아진 값을 보였다 (P⁄

0.05). 기아군에서도 포식군과 유사한 경향을 보였다. Hem-

atocrit는 기아군에서 실험 시작시 17.2±1.2%로부터 80일

째에는 25.0±1.8%로 유의하게 증가하였다(P⁄0.05). 또한

실험 종료시인 80일째에 기아군과 포식군 사이에 유의한

차이를 보였다. 그러나 Hemoglobin 함량은 실험 기간 동안

기아군과 포식군 사이에서 차이를 나타내지 않았다(P¤

0.05).

고 찰

어체에 가해지는 여러 자극에 대하여 일어나는 비특이적

인 생물반응을 stress라고 하였으며, 이러한 stress의 원인이

되는 인자나 자극을 stress 요인으로 정의하고 있다(Selye,

1958). Stress를 유발하는 요인은 크게 물리적, 화학적 및

생물학적 외적 요인과 어체내에서 일어나는 내적 요인으로

구분할 수 있다(Selye, 1958). 먹이를 먹지 못하는 기아시에

도 어체의 기본 신진 대사를 유지하기 위해서는 필요한 에

너지가 소비되는데, 이때 소비되는 외부 먹이로부터 공급되
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Fig. 4. Variations of blood red blood cell, hemoglobin and hema-
tocrit of cultured catfish, Silurus asotus in fed and starved groups for
80 days. Values are means of experiments run on two occasions (±
SD, n=10). Shared alphabetic letters on shaded bars indicate lack of sig-
nificant difference (Duncan’s multiple range test P¤0.05). *indicates
significant differences between groups at equivalent days (P⁄0.05). 
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는 에너지가 없으므로 체내 저장 에너지가 소비된다. 따라

서 어류에서 기아에 대한 연구는 야생 어류 및 양식 어류

의 영양 상태 및 그들의 성장을 이해하는데 도움이 된

다 (Weatherley and Gill, 1987; 박 등, 1998; 이 등, 1998;

Park et al., 2001). 

본 실험에서의 기아의 기간은 80일 이었지만 자연상태에

서 기아 기간은 더 긴 기간 동안 일어날 수 있으며, 이때

어류는 축적 에너지를 소모하여 생존을 유지하기 때문에

성장감소를 동반한다(Love, 1970; Weatherley and Gill, 1987).

본 연구에서 포식군은 실험 종료시 98.2%의 생존율을 유

지한 반면, 기아군은 80.2%의 생존율을 보였다. 또한 포식

군은 최초 실험시에 비해 전장 성장률이 59.0%, 체중에서

는 188.7%의 증가를 보인 반면, 기아군은 전장에서는 48.1%

로 포식군과 차이를 보이지 않았으나, 체중에서는 13.2%로

낮게 나타났다. 기아에 따른 체중 감소는 Weatherley and

Gill (1981)이 무지개송어를 대상으로 3주와 13주 기아시

각각 14.5%와 32.5%의 체중 감소를 보고하였으며, 넙치를

대상으로 12주 기아를 시킨 경우에는 전장 92%, 체중 56%

가 각각 감소하였다고 보고하였다(우, 2005). 그런데 무지

개송어와 넙치와는 다르게 본 실험의 메기에서 체중감소가

나타나지 않은 것은 약해진 메기를 다른 메기들이 공식한

결과로 추측된다. 이는 실험시 다른 개체를 공격하는 습성

이 관찰되었으며, 실험 종료시 기아군에서 체 표면에 상처

가 나 있거나 꼬리가 잘려진 개체가 나타나는 것으로 보아

서 이를 추측하여 볼 수 있다. 또한 일부 개체에서는 포식

군과 같은 성장을 나타낸 개체도 나타나 이를 증명해 주고

있다. 

전장, 체중 및 비만도의 경우, 기아군은 전장의 변화보다

는 체중의 변화가 더 크게 나타났다. 이러한 결과는 무지개

송어 1년생에서 6주 기아시 전장 변화보다는 체중의 감소

를 보였다는 보고(Sumpter et al., 1991)와 비슷한 결과를

보인 것이라 하겠다. 또한 기아군에서의 비만도 감소는 기

아시에 나타나는 현저한 특징으로, 무지개송어에서도 비슷

한 결과(Weatherley and Gill, 1981; Sumpter et al., 1991)가

보고된 바 있다 . 

포식군에 비하여 기아군의 내장괴지수가 낮아진 것은 근

육 축적 에너지 소모에 따른 결과라고 보여 진다. 이와 같

은 결과도 버들치, Rhynchocypris oxycephalus에서 보고(박

등, 2002)된 바 있다. 또한 간중량지수에서 포식군은 실험

기간 중 비교적 일정한 경향을 보이는데 비해 기아군은 감

소 경향을 뚜렷하게 나타내었다. 이와 같이 기아군에서 낮

은 간중량지수를 보인 이유는, 어체가 기아로 인해 영양물

섭취에 결핍현상을 가져와 간세포 내의 지방질을 분해하여

에너지원으로 사용하는데 한계점에 도달하지 않았나 생각

된다. See bass, Dicentrarchus labrax를 사용하여 35일 동안

기아 실험에서 간중량지수는 실험 개시시 보다 유의하게

감소하여 본 연구와 유사한 결과를 보고한 바 있다(Pastou-

reaud, 1991). 마찬가지로 생식소중량지수에서도 기아군의

생식소 발달이 포식군보다 떨어진 것은 기아에 의해 생식

소 발달이 영향을 받은 것으로 추측된다.

포식과 기아시 외형 계측형질 중 다른 부분에서는 기아

에 따른 영향이 없었으나, DADVA, DADAA, BDAA 및

BDMA에서 실험 시작시 측정한 개체와 종료시 포식군에

비하여 낮아진 값을 보였다. 이 부분은 메기의 체형상 머리

뒷부분부터 미병고까지의 체고에 해당된다. 이와 같은 경향

은 버들치에서 9주간 포식과 기아시 외형 계측시 몸통 부

위에서도 나타나고 있으며(Park et al., 2001), jack mackerel,

Trachurus symmetricus, ayre, Clupea hatrngus 및 연어과 어

류의 복면 형태 변화로 나타나고 있다(Ehrlich et al., 1976;

Theilacker, 1987; Currens et al., 1989). Currens et al. (1989)

은 연어과 어류에서 몸통 부위는 포식과 기아시에 지방축

적과 지방손실이 가장 크게 일어나는 장소라고 지적한 바

있다.

기아시 혈액 내 glucose, 유리지방산 및 hematocrit에 대

하여 Atlantic cod, Gadus morhua L., European eel, Anguilla

anguilla, pick, Esox lucius, toadfish, Opsanus tau, goldfish,

Carassius auratus, American eel, Anguilla rostrata (Karma,

1966; Kawatsu, 1966; Bilinski and Gardner, 1968; Tashima

and Cahill, 1968; Chavin and Young, 1970; Larsson and

Lewander, 1973; Ince and Thorpe, 1976; Moon, 1983) 등에서

기아의 영향을 보고한 바 있다. 그러나 이전의 연구에서는

단기적인 기아의 효과이기 때문에 본 연구의 80일과는 차

이를 보일 수 있을 것으로 생각된다. 그러나 혈액학적 지표

는 일일변화 및 어체의 생리적 상태에 따라 변동 될 수 있

는 항목이기 때문에 성장 등 다른 분석 항목과 비교 검토

하는 것이 바람직할 것으로 생각된다.

본 연구에서 나타난 혈장 cortisol 농도는 기아군에서는

계속하여 높아지는 경향을 보였다. Glucose의 경우, 포식군

은 cortisol과 유사경향을 보였으나, 기아군에서는 40일째는

상승하였으나, 80일째는 실험개시시 보다 낮은 값을 보였

다. 일반적으로 cortisol의 경우 여러 가지 요인에 의한 급

성 stress의 경우, 모든 어류에서 빠른 시간내에 stress 반응

을 나타내는 것으로 알려져 있다(Pickering and Pottinger,

1989). 특히, 연어류에서는 1시간 이내에 40~200 ng/mL로

증가하는 것으로 알려져 있으며, 회복은 보통 48시간으로

보고하고 있다. Stress를 받을 때 분비되는 cortisol의 작용

으로 글루코스신생합성(Gluconeogenesis) 효소에 대한 활

성이 높아져 glucose가 분비되는 것으로 보고하였다. 기아

로 인한 stress의 경우에는 직접적으로 생명에 위협을 줄

수 있는 것이기 때문에 초기에는 신속하게 대응하기 위하
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여 cortisol 및 대사 관련 항목에서 증가를 보이나, 장기적인

기아의 영향은 이러한 반응이 소실된다고 하였다(정 등,

2003). 그러나 장기적인 기아의 영향에 의해서도 cortisol 농

도가 증가하였다는 것이 무지개송어에서 보고(Blom et al.,

2000)된 바 있다.

본 연구에서도 장기적인 영향에 의해 cortisol의 변화는

무지개송어와 유사한 경향을 보였으나, glucose의 경우

cortisol과 동반상승을 나타내지 않고 감소하는 경향을 보

였다. 이는 기아에 의한 생체대사 하강으로 glucose 생성 및

소비속도가 낮아진 것으로 추측하여 볼 수 있다. Harris and

Bird (2000)에 의하면 cortisol 농도가 증가하면 면역능력이

저하되어 성장 및 생존에 악영향을 미치는 것으로 보고하

였다. 본 연구에서도 기아군의 cortisol 증가는 성장 감소에

영향을 준 것으로 보인다.

AST와 ALT의 경우, 아민기 전이효소의 일종으로 간, 비

장 등의 세포에 분포하여 생물체가 건강할 때는 혈중내 활

성이 낮아졌다가 조직의 괴사가 일어나거나, 병적 증상이

나타날 때 활성이 높아지는 것으로 알려져 있다(Davis and

Parker, 1990). 본 연구에서 나타난 실험 종료시 AST와

ALT의 값은 실험 시작시와 큰 차이를 보여 기아 stress에

따른 간 및 비장 등의 조직에서 생리적 부담을 받은 것으

로 생각된다. 

기아에 따른 혈액 성상 중 hematocrti에 대하여 무지개송

어와 pick (Kawatsu, 1966; Ince and Thorpe, 1976)는 증가하

는 것으로 보고하였으며, Trairas, Hoplias malabaricus는 90

일까지는 실험 시작시와 차이가 없으나 150일부터 감소하

는 것으로 보고하였다(Rios et al., 2005). 또한 European eel

(Larsson and Lewander, 1973)에 대하여는 감소하는 것으로

보고하여, 어종에 따라서 차이를 보이는 것으로 나타났다.

Love (1970)는 기아시 hematocrit 값의 증가는 어류의 새로

운 RBC의 생성에 대한 능력을 증가시킬 수 있음을 예견하

였으나, 본 연구에서는 hematocrit가 실험 시작시와 차이를

보이지 않았으나, RBC의 값은 감소되어 이것에 대한 자세

한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

본 연구 결과 기아에 따른 메기의 영향은 생존율, 성장,

외형 계측형질 및 혈액학적인 측면에서 포식군 보다는 기

아군에서 문제를 일으키는 것으로 여러 항목에서 나타났

다. 장기적인 기아는 양식 현장에서 자주 일어나는 현상은

아니다. 그러나 생물검정 측면에서 기아에 대한 생물체의

생리학적 변화는 면역, 생존율 및 성장 등에 중요한 요인으

로 작용하기 때문에 여러 가지 측면에서 연구가 진행되어

야 할 것이다. 본 연구에서 나타난 양식 메기 기아시의 영

향은 추후 이러한 연구를 위한 기초 자료로 유용하게 활용

될 것으로 생각된다. 

요 약

메기, Silurus asotus에서 포식과 기아가 생존과 성장, 내

장괴지수, 간중량지수, 생식소중량지수, 외형계측형질 변화

및 혈액 parameter들에 미치는 영향을 파악하기 위해 80일

동안 기아 실험을 수행하였다. 기아군의 생존과 성장은 포

식군의 생존과 성장에 비해 낮았다(P⁄0.05). 기아는 체중

성장률, 일간성장률과 비만도에서 성장 정지 효과를 나타낸

반면, 포식군은 지속적인 성장을 보였다. 외형 계측형질 중

복강 부위 횡단길이 관련에서 포식군은 실험 시작시와 차

이를 보이지 않았으나, 기아군은 차이를 나타냈다 (P⁄

0.05). 실험 기간 중 혈액성상(cortisol, glucose, AST, ALT,

RBC 및 hemoglobin)에서 포식군과 기아군 사이에 유의한

차이를 보였다. 본 연구 결과, 포식과 기아 파악에 사용된

모든 parameter들은 본 종의 영양 상태 확인의 지표로 유

용하며, 양식 메기의 성장 시기 평가 결정에 유용하리라 사

료된다. 
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