
www.ksfp.org
한국어병학회지 제27권 제1호 (2014) pISSN 1226-0819, eISSN 2233-5412
J. Fish Pathol., 27(1) : 57~65 http://dx.doi.org/10.7847/jfp.2014.27.1.057

조피볼락, Sebastes schlegeli의 혈액학적 성분변화에
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Copper (CuSO4) has been widely used to control algae and pathogens in fish culture ponds. However, 
its toxic effects on fish depend not only on its concentration in water but also on water quality. 
The susceptibility of the rockfish, Sebastes schlegeli to copper was evaluated at three water-temper-
atures (WT; 18, 23 and 28℃) for 4 days. After the exposure of two copper concentrations (100 
and 200 μg/L), a hematological effect was exerted on rockfish, by causing changes in red blood 
cell count and hematocrit value at 28℃. Total protein levels of the fish showed a tendency of co-in-
crease with glucose depend on the WT, after copper exposure. However, the plasma calcium and 
magnesium levels were significantly increased at 200 μg/L copper, regardless of the WT. Enzymes 
activities including ALT and LDH in serum were also significantly increased depend upon the copper 
treatment only. This indicates that inorganic components and enzymes activities were sensitive indexes 
to stress by toxicant such as copper. The cortisol levels were significantly elevated by both WT 
rising and copper treatment in serum of rock fish. In conclusion, these changes can be seen as an 
initial response to temperature stress and as a sustaining response to copper exposure. The present 
findings suggest that a simultaneous stress by temperature change and copper exposure could accelerate 
an alteration of hematological and plasma biological parameters in the rockfish. 
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최근 한국 연근해 수온의 장기변동과 관련한 연

구에서 우리나라 동, 서 및 남해 해역의 표층 수온

의 지속적인 상승이 보고되었다 (Seong et al., 2010). 
온도는 생물체의 성장, 번식 및 분포에 영향을 미

치는 중요한 요인으로 작용하며, 특히 어류는 수온

변화에 민감하여 대사, 삼투압 조절 및 면역 등의 

생명활동에 큰 영향을 받을 뿐 아니라, 미미한 수

온변화에도 생존의 위협을 받는 것으로 알려져 있

다 (Logue et al., 1995). 국 · 내외 연구에서 수온의 

급변이 어체의 생리적 변화 및 스트레스 요인으로 

작용하여, 생체 내 대사와 혈액성상의 변화를 보인
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Table 1. The chemical components of seawater and ex-
perimental condition used in this experiment

Test parameters Value
Culture type

Temperature (℃)
pH
Salinity (‰)
Dissolved oxygen (mg/L)
Chemical oxygen demand
  (mg/L)
Ammonia (mg/L)
Nitrite (μg/L)
Nitrate (μg/L)
Copper (μg/L)

Renewal 24h
toxicity test

18.0±0.5
8.1±0.5

33.5±0.6
7.1±0.3

1.13±0.1

12.5±0.7
1.3±0.3

11.48±1.0
≤ 0.1

다고 보고된 바 있다 (Barton and Iwama, 1991; Ryan, 
1995; Park et al., 1999; Chang et al., 2001). 우리나라 

해상 수온이 급격하게 변동하는 경우는 여름철 동

해안의 저층수가 용승하여 발생하는 냉수대 현상

과 임해 발전소의 냉각수로 배출되는 온배수에 의

한 주변 수역의 수온 상승 현상을 들 수 있다 (Chang 
et al., 2002). 

구리 (Cu)는 생물의 정상적인 세포대사에 필수

적인 영양 성분이지만, 필요 이상의 농도에 노출

되거나 생체 내 축적되어 균형이 무너질 경우, 세
포 내부의 구조 및 기능 이상을 유발하며, 프리 라

디컬을 형성하는 산화환원 반응을 유도할 수 있어 

생리활성에도 부정적인 영향을 미칠 수 있다 (Linde 
et al., 2005). 최근 에는 양식어망의 부착생물 억제 

및 항균활성의 특징으로 부각되었지만 (Xiuling et 
al., 2012), 상당 기간 동안 선체 도료, 목제 보존제 

및 양어장의 기생충 살충제로 널리 사용되어 산업

용수 및 생활하수로 연근해 유입이 지속되어 왔다 

(Tucker, 1985; Clark, 1996). 이러한 구리 (Cu)의 수

중 노출로 인한 수생생물에 대한 체내 축적 및 독

성영향이 보고되고 있다 (Rojik et al., 1983; Park 
et al., 2009; Shin et al., 2013). 

한편 어류의 혈액은 여러 가지 환경 요인에 의

해 그 구성성분이 변동되므로 어류의 생리적 영향 

수준을 파악하는데 유용한 수단으로 활용될 수 있

다. 따라서 여러 종류의 독성물질들에 대한 다양

한 어류의 혈액성상 변화에 대한 연구가 수행되어 

왔으며, 특히 어류의 혈청 화학성분은 유해화학물

질의 노출에 의한 대사 장애의 수준을 판단할 수 

있는 주요한 지표로 사용될 수 있다 (Min et al., 
2004; Hwang et al., 2013; Ahn et al., 2013). 그 중에

서도 혈중 스트레스 호르몬으로 알려진 콜티졸 

(cortisol)은 탄수화물, 단백질 및 지질 대사에 관여

하며, 간의 글루코즈 (glucose)의 생성에도 연관하

고 있다 (Gamperl et al., 1994). 
따라서 본 연구는 조피볼락, Sebastes schlegeli 

양식 과정 중 처할 수 있는 구리 (Cu)로 인한 

연안 오염과 수온 상승으로 인한 복합적인 영

향을 평가하기 위하여 혈액 및 혈청학적 변동을 

검토하였다. 
 

재료 및 방법

실험어

조피볼락, Sebastes schlegeli은 경남소재 양식장

으로부터 분양 받아 Table 1의 실험조건에서 4주 

이상 순치 시킨 후, 외관상 질병증세가 없는 건강

한 개체 (전장, 13.29±1.03 cm; 체중, 29.76±1.04 g)
를 선별하여 구간별 12마리씩 입식 하여 실험하였다. 

실험과정

실험은 항온실에서 유리수조 (39 × 54 × 30 cm)
를 사용하여 1일마다 실험용액을 교환하는 환수

식으로 실시하였고, 실험조건은 Table 1과 같다. 
실험 온도 유지는 히터기 (Electronic thermostat, 
MS701- H, Mink, Korea)를 사용하여 각각 18℃, 2
3℃ 및 28℃로 유지하였다. 실험 용액은 

Copper(II) sulfate minimum 99% (Sigma-Aldrich 
Co. LLC)를 증류수에 용해시켜 stock solution을 만

든 후, 여과해수로 희석하여 노출농도가 각각 0, 
100 및 200 μg/L이 되도록 설정하였다. 실험은 4일
간 노출시킨 후 시료를 채취하였으며, 2회 반복실

험으로 혈액학적 변동을 검토하였다. 

혈액성상

혈액은 응고를 방지하기 위해 heparin-Na (5,000 
IU, 중외제약)을 처리한 1회용 주사기를 사용하여 

실험어의 미부정맥에서 채취하였다. 채취한 혈액
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을 사용하여 RBC 계수 (Red blood cell count), he-
moglobin (Hb) 농도 및 hematocrit (Ht)을 즉시 분석

하였다. RBC 계수는 Hendrick’s diluting solution으
로 혈액을 400배 희석한 후, Hemo-cytometer 
(Improved Neubauer, Germany)를 이용하여 광학현

미경으로 계수하였다. Ht는 Ht 모세관을 이용하여 

Microhematocrit centrifuge (Model; 01501, HAWK-
SLEY AND SONS Ltd., England)에서 12,000 rpm, 
5분간 원심분리 후 판독판 (Micro-Haematocrit 
reader, HAWKSLEY AND SONS, England)로 측정

하였다. Hb 농도는 임상용 kit (Asan Pharm. Co., 
Ltd.)를 이용하여 Cyan-methemoglobin법으로 측정

하였다. 

혈청성분

채취한 혈액은 4℃, 3000 g로 5분간 원심분리 

(MIKRO 22R, Hettich, Germany)한 후, 혈청을 분

리하였다. 혈청은 무기성분, 유기성분, 효소활성 

및 스트레스 호르몬인 cortisol의 변화를 검토하는

데 사용되었다. 혈청 무기성분인 칼슘 (Ca)과 마그

네슘 (Mg)은 각각 ortho-cresol-phthalein-complex-
one  (OCPC)법과 Xylidyl blue법에 의해 분석되었

고, 시판되고 있는 임상용 kit (Asan Pharm. Co., 
Ltd.)를 이용하였다. 혈청 유기성분인 glucose는 

oxidase 및 peroxidase (GOD/POD)법으로, 총 단백

질 (total protein)은 Biuret 법을 바탕으로 한 임상

용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd.)로 분석하였다. 효소

활성으로 ALT (alanine aminotransferase) 및 AST 
(aspartate aminotransferase)를 Reitma-Frankel법으

로, LDH (lactate dehyroganase)는 LDH 젖산 기질

법에 의하여 임상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd.)를 

이용하여 분석하였다.
혈중 cortisol은 방사성면역측정법 (RIA, Radioi-

mmunoassay)으로 분석하였으며, 실험에 사용된 방

사선 표지 cortisol은 [1,2,6,7-3H] cortisol (Amer-
sham, England)이며, 항체는 Anti-cortisol (antibody 
produced in rabbit, Sigma-Aldrich Co. LLC)을 사용

하였다. Cortisol의 최소 검출량은 22.5 pg/mL이었

으며, intra-assay와 inter-assay 사이의 변동계수는 

각각 2.8%와 8.1% 였다. 

유의성 검정

실험 분석 결과에 대한 통계학적 유의성은 SPSS 
통계 프로그램 (SPSS Inc.)을 이용하여 ANOVA 
test를 실시하여 Duncan’s multiple range test를 통해 
P<0.05일 때 유의성이 있는 것으로 간주하였다. 

결   과

혈액성상

구리에 4일간 노출된 조피볼락의 수온변화에 

따른 혈액성상의 변화는 Fig. 1에 나타내었다. RBC 
계수 (×104/mm3)는 수온이 18℃와 23℃일 때는 

200 μg/L 구간만이 대조구에 비해 유의한 감소를 

보였으나, 수온이 28℃일 때는 100과 200 μg/L 구
간 모두 유의하게 감소하였다. Ht (%)값은 200 μg/ 
L 구간에서, 18℃와 23℃일 때는 각각 39%와 

40.6%를 보여 구리 노출구간에 따른 유의한 변화

가 관찰되지 않았으나, 수온이 28℃일 때는 25.6%
로 유의한 감소가 관찰되었다. Hb (g/dL)은 수온변

화 및 구리 노출에 따른 유의한 변화가 나타나지 

않았다. 

혈청성분

구리에 노출된 조피볼락의 혈청 무기성분의 변

화를 Fig. 2에 나타내었다. 칼슘이온 (mg/dL)은 수

온변화와는 상관없이 200 μg/L 구간에서 유의한 

상승을 보였다 (P<0.05). 마그네슘 또한, 수온변화

에 따른 유의한 변화는 보이지 않았으나, 구리 농

도 200 μg/L 구간에서 3.84 mg/dL 로, 대조구의 값

이 3.25 mg/dL 인 것보다 높게 나타났다 (P<0.05). 
구리에 노출된 조피볼락의 혈청 유기성분의 변

화를 Fig. 3에 나타내었다. 조피볼락의 혈청 glu-
cose (g/dL) 농도는 18℃에 비해 수온이 증가함에 

따라 유의한 증가를 보였고, 구리 노출에 따라서

도 대조구와 비교하여 100과 200 μg/L, 두 구간 모

두에서 유의한 증가를 보였다. 조피볼락의 total 
protein (g/dL)은 18℃일 때는 200 μg/L 구간에서만 

대조구에 비해 유의한 증가를 보였으나, 수온이 

23, 28℃로 증가할수록 100 μg/L을 포함하여 모든 

구리 노출구간에서 유의하게 증가를 하였다. 특히 

28℃일 때는 200 μg/L 구간이 8.95 g/dL로, 100 μg/ 
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Fig. 1. Hematological parameters of Sebastes schlegeli 
exposed to the various concentration of copper at 18, 
23 and 28℃ for 4 days. Vertical bar denotes one stand-
ard deviation of the mean. Different letters indicate sig-
nificant difference (P<0.05) between the groups.
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Fig. 2. Inorganic components in serum of Sebastes 
schlegeli exposed to the various concentration of copper 
at 18, 23 and 28℃ for 4 days. Vertical bar denotes one 
standard deviation of the mean. Different letters indicate 
significant difference (P<0.05) between the groups.

L의 8.18 g/dL 보다 높은 total protein 값을 보였으

나 (P<0.05), 대조구에서 온도에 따른 변화는 관찰

되지 않았다. 
구리에 노출된 조피볼락 혈청의 효소활성 변동

은 Fig. 4에 나타내었다. ALT (KU) 활성은 구리에 

노출된 모든 조피볼락의 혈청에서 노출되지 않은 

구간보다 유의하게 높았으며, 특히 28℃일 때, 200 
μg/L 구간에서 88. 29 KU로 가장 높은 ALT 활성

을 보였다 (P<0.05). 이 때, 수온변화에 따른 ALT 
값의 유의한 변동은 관찰되지 않았다. AST도 

ALT와 마찬가지로 구리에 노출된 모든 개체에서 

대조구에 비하여 유의하게 높은 효소활성 값을 보

였으나, 특히, 대조구에서 수온이 28℃일 때 34.82 
KU로, 18℃일 때 30.96 KU보다 높은 AST 값을 보

였다 (P<0.05). 구리에 노출된 후, 조피볼락의 혈

청 LDH (IU/L) 활성도 ALT와 마찬가지로 수온변

화에 따라서는 유의한 차이가 없었으나, 100과 

200 μg/L 모든 구리 노출구간에서 유의한 증가가 

관찰되었다. 
수온 변동에 따른 cortisol (ng/mL) 농도를 측정

한 결과, 대조구에서 18℃ 구간과 비교하여 23℃
와 28℃에서 유의하게 증가하였다 (Fig. 5). 구리 

노출에 따른 cortisol 농도는 수온이 18℃일 때는 

200 μg/L 구간만이 유의한 증가를 보였으나, 23℃
와 28℃일 때는 구리에 노출된 전 구간에서 현저
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geli exposed to the various concentration of copper at 
18, 23 and 28℃ for 4 days. Vertical bar denotes one 
standard deviation of the mean. Different letters indicate 
significant difference (P<0.05) between the groups.
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Fig. 4. Enzymes activities in serum of Sebastes schlegeli 
exposed to the various concentration of copper at 18, 
23 and 28℃ for 4 days. Vertical bar denotes one stand-
ard deviation of the mean. Different letters indicate sig-
nificant difference (P<0.05) between the groups.

한 cortisol의 증가를 보였다 (P<0.05). 

고   찰

구리 (Cu)는 척추동물 내 다양한 생물학적 반응

을 수반하는데 필수적인 요소로 이온수송과 산화

효소반응 및 헤모글로빈 합성에 관여하기도 하지

만, 어류에는 상당한 독성을 발휘하는 것으로 알

려져 있다 (Carvalho and Fernandes, 2006). 수계환

경에서의 구리의 독성은 여러 가지 요인과 복합적

으로 관련되어 있으며, 특히 수질의 물리 · 화학적 

특성에 따라 다르다 (Takasusuki et al., 2004). 해수

의 경도, 알칼리도 및 pH는 구리의 생분해에 많은 

영향을 끼치며 이로 인해 어류의 흡수 및 어류의 

생체 내 이용효율 (bioavailability)에도 영향을 준

다 (Tao et al., 2000). 특히, 열대 및 아열대 지방의 

높은 수온은 구리의 확산 및 화학적 반응을 증가

시키며, 수중 환경 내 불균형을 초래하여 다른 중

금속과 함께 구리의 독성을 더욱 유발하는 것으로 

보고된 바 있다 (Raynolds and Casterlin, 1980). 
혈액학적 지표들은 유해화학물질에 노출 시 빠

르게 반응하는데, 이러한 혈액학적 변화는 중금속

에 노출된 어류의 신장 기능의 장애 및 조혈기 간

의 손상을 의미하며, 따라서 어류의 혈액학적 연
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Fig. 5. Cortisol levels in serum of Sebastes schlegeli 
exposed to the various concentration of copper at 18, 
23 and 28℃ for 4 days. Vertical bar denotes one stand-
ard deviation of the mean. Different letters indicate sig-
nificant difference (P<0.05) between the groups.

구는 환경의 오염 수준을 감시하는 유용한 수단으

로 이용되고 있다 (Witters et al., 1990). 
본 연구에서는 조피볼락 (S, schlegeli)의 혈액 및 

혈청에서 수온변화에 따른 구리 (CuSO4)의 독성

을 확인하였다. 혈액성상의 변화는 RBC 계수, Ht 
및 Hb 농도를 조사하였는데, RBC (× 104/mm3)는 

구리 노출 이후 감소하는 경향을 보였으나, 수온

에 따른 변화는 보이지 않았다. Ht (%)는 수온이 

28℃로 높았을 때에만 200 μg/L 구간에서 유의한 

감소가 관찰되었으나, Hb (g/dL)은 수온변화 및 구

리 노출에 따른 유의한 변화가 관찰되지 않았다. 
이는 Gail et al. (1995)의 연구에서, 29℃에서 400 
μg/L 구리에 노출되었을 때, Mozambique tilapia의 

RBC와 Ht는 감소하고, Hb는 변화 없었던 결과와 

유사하다. Carvalho and Fernandes (2006)의 연구에

서는 Neotropical fish, Prochilodus scrofa의 RBC 수
치가 수온이 20℃일 때는 구리 노출 후에 증가하

는 경향을 보였으나, 30℃일 때는 유의한 감소를 

보여 본 연구 결과와 유사하다. 이 같은 RBC의 감

소는 구리 노출로 인한 조혈조직의 장해 또는 

RBC 용혈로 인한 빈혈이 원인인 것으로 판단된다 

(Nemcsok and Borss, 1982). Ht 값의 변동은 중금속

에 의한 혈액의 pH 변동으로 세포의 삼투압에 영

향을 미쳤기 때문으로, 체내 용혈로 인해 미성숙 

적혈구가 발생하게 되면 Ht (%)가 감소하는 경향

을 보인다 (Bhagwant and Bhikajee, 2000). 

어류 혈청의 cortisol, glucose, total protein 및 전

해질은 어체가 받는 스트레스의 지표로서 인정되

고 있다 (Schreck, 1982). 혈청의 무기성분인 Ca과 

Mg은 혈액 내 삼투압을 일정하게 유지하는 기능

을 하며, 혈청 내 이온 조절은 주로 아가미와 신장

에서 이루어지기 때문에 혈청 이온 농도변화 및 

불균형은 생물체의 삼투압 조절 능력의 손상을 의

미할 뿐 아니라 아가미와 신장의 손상을 의미한다 

(Waring et al., 1992). 본 연구에서 혈청 Ca과 Mg 
농도는 수온변화와 상관없이 200 μg/L 구간에서 

증가하였다 (Fig. 2). Gail et al. (1995) 의 연구에서

도 수온변화와는 무관하게 구리 노출에 따른 혈장 

Ca 농도의 증가를 보였고, 이는 구리와 같은 이가 

양이온에 의해서 아가미에 의한 Ca의 흡수 및 재

배치에 의한 것이라고 보고하였다. 
구리는 주로 장점막을 통해서 체내로 흡수되며 

장과 간 조직에 주로 축적되고, 포유류에서는 장

에 의해 흡수된 구리는 혈청으로 배출되어 albu-
min과 복합체를 이룬 상태로 간에 의해 흡수된다 

(Clearwater et al., 2000). 또한 어류가 독성물질에 

노출되면 간췌장의 손상 및 세뇨관 재흡수 기능 

이상으로 인하여 혈청 내 total protein의 농도가 증

가하는 경향을 보인다 (Vutukuru, 2005). 본 연구에

서도 구리에 노출된 조피볼락의 혈청 total protein
과 glucose가 증가하였는데, 특히 온도가 높을수록 

유의한 증가를 보였다 (Fig. 3). 혈청 glucose의 증

가는 스트레스 반응 시 나타나는 전형적인 2차 반

응으로서 간의 glycogen 양의 고갈과 밀접한 관련

이 있다. 노출 초기의 신속한 증가는 스트레스 반

응에 의해 증가된 혈중 catecholamin에 의해 근육

과 간에 저장된 glycogen이 glucose로 분해되는 과

정 (glycogenolysis)이 일어났기 때문이며, 그 이후

에 지속되는 것은 혈청 내 cortisol의 농도가 증가

하여 이에 의한 단백질 신생합성 과정 (gluconeo-
genesis)이 일어났기 때문이다 (Robertson et al., 
1987). 

혈청 내 효소성분인 ALT와 AST 활성은 어류에 

대한 독성물질의 모니터링 지표로 사용되고 있으

며, 간, 심장 및 근육의 조직학적 손상이나 이상 

발생시 혈중 농도가 높아지는 것으로 알려져 있다 

(Takeda et al., 1964). 본 연구에서 보인 혈중 ALT
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와 AST 증가도 이와 같이 구리에 의한 여러 장기

의 조직학적 손상이 원인이라고 판단된다 (Fig. 4). 
LDH는 젖산을 분해하고 재합성하는 효소로, 스트

레스 하에서 생성되는 젖산으로 인한 혈액의 산성

화를 제어하는 기능을 한다. Chang et al. (2001)의 

연구에서 수온 상승에 의해 넙치의 혈중 젖산 농

도의 유의한 변화가 없었던 이유가, 본 연구에서 

수온 상승에 따라 혈중 LDH 농도의 증가 때문인 

것으로 사료된다 (Fig. 4). 
스트레스는 어류의 catecholamin과 cortisol을 과

다 분비하는 내분비 반응을 유도하여 비축된 에너

지원의 빠른 소비를 유발하여, 어체의 건강에 영

향을 미칠 수 있다 (Pickering, 1993). 여러 가지 스

트레스 원인 중에 급격한 수온변화는 성장과 생존

을 좌우하는 직접적인 스트레스로 작용한다 

(Chang et al., 2001). Chang et al. (2001)은 해산어

류의 안정된 상태, 즉 스트레스를 받지 않은 상태

에서의 넙치, Paralichthys olivaceus 혈중 cortisol 
농도는 2.7~5.2 ng/mL라고 보고하였고, 이상적인 

어류의 cortisol 농도는 5 ng/mL 이하로 알려져 있

다 (Pickering and Pottinger, 1989). 본 연구에서 구

리에 노출되지 않은 조피볼락의 혈중 cortisol 농도

는 0.9 ng/mL로, 다른 어류에서 나타난 결과에 비

해서는 낮은 농도였다 (Fig. 5). 또한, 수온이 높을

수록 cortisol의 농도가 증가하는 경향을 보였는데, 
이는 Chang et al. (2001) 의 쥐노래미 연구 및 Choi 
et al. (2006) 의 감성돔의 연구와도 유사한 결과이

다. 그러나, 이러한 연구는 단시간 내 급격한 수온

의 변화에 의한 결과로, 스트레스 상황에 노출 된 

후 1시간 이내에 강한 cortisol 농도의 상승을 보이

지만, 이와 같은 현상은 단지 몇 시간이 지나면 다

시 회복된다고 알려져 있다 (Barton et al., 1980). 
반면에 독성물질의 만성적인 노출 하에서는 corti-
sol의 농도가 지속적으로 높은 수치가 유지된다는 

보고가 있다 (Pickering et al., 1984; Tort et al., 
1996). 이는 본 연구에서 4일 동안 28℃에 노출되

었음에도 불구하고 cortisol의 높은 수치가 유지되

었던 것은 구리의 영향이었음을 시사한다 (Fig. 5). 
한편, Chang et al. (1999)과 Park et al. (1999)의 연

구에서는 수온변화와 무관하게 넙치의 변함없는 

cortisol 농도는 다른 어종에 비해 넙치가 수온 급

변에 대한 강한 저항력을 가진 것으로 판단하였으

며, 이는 종 특이성, 스트레스 조건의 차이 및 실

험 시 어류의 생리상태 등 여러 가지 요인이 작용

한 것이라고 보고하였다. 일반적으로 heat shock 
proteins으로 알려진 HSP90은 온도 스트레스에 의

해 발현의 증가를 보이는데, 이는 혈장 cortisol 증
가와 연관되어 있다 (Choi et al., 2006). 본 연구에

서 cortisol 농도가 4일 동안 cortisol의 높은 수치가 

유지되었던 것은 수온변화에 의한 1차적 증가 및 

이 후의 지속적인 구리 노출의 영향인 것으로 사

료된다. 즉, 단순히 독성물질에 노출되었을 때보

다 수온 상승이 동반되었을 때, 스트레스를 더 크

게 받은 것으로 판단되며, 이에 따라, 혈액 및 혈

청 성분의 변동을 초래한 것으로 보인다. 

요   약

구리 (CuSO4)는 양식현장에서 부착 및 병원생

물 억제 용도로 광범위하게 사용되고 있으나, 구
리의 독성은 그 물질의 농도뿐만 아니라 수온에 

의해서도 영향을 받는다. 본 연구에서는 조피볼

락, Sebastes schlegeli 에서 수온변화 (18, 23 및 28 
℃) 에 따른 구리의 독성을 혈액 및 혈청학적 요소

로 평가하였다. 4일 동안 구리 (100 및 200 μg/L)에 

노출 시킨 후, 조사한 적혈구 수와 hematocrit 수치

는 28℃에서 유의한 상승을 보였고, total protein 
농도는 온도가 증가함에 따라 glucose 농도와 함

께 증가하는 경향을 보였다 (P<0.05). 그러나, 혈
청 Ca와 Mg은 수온변화와 무관하게, 200 μg/L 구
간에서 유의한 증가를 보였다. ALT와 LDH와 같

은 혈청 효소농도도 구리를 처리한 구간에서만 유

의한 상승을 보였다. 이 결과는 혈청 무기 성분과 

효소활성이 구리 노출에 따른 민감한 지표가 될 

수 있음을 시사한다. 구리 (100 및 200 μg/L)에 노

출된 조피볼락의 혈청 cortisol 수치는 농도 및 수

온 증가에 따라 현저한 증가를 보였다. 즉, 이러한 

변화는 수온 스트레스에 대한 초기 반응이 구리 

노출에 따라 지속되었음을 의미한다. 결론적으로, 
구리에 단독으로 노출되었을 때보다 수온 상승이 

동반되었을 때, 혈액 및 혈청 유기성분 및 cortisol
의 변동이 더욱 가속된 것으로 보인다.  
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