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서   론

환경 변화에 따른 해양생물의 생리·생태학적 변동 특성은 생
태계 내 생물의 반응 및 적응 정도를 이해하는 중요한 정보를 제
공한다(Ai-li et al., 2008). 많은 환경요인들 중 염분은 해양생물
의 생존, 분포 특성 및 체내 생리적 반응에 직접적인 영향을 미
치며(Romo et al., 2010), 단기간 내 급격한 염분 변화 또는 원래
의 서식 염분 범위를 벗어난 장기적 노출의 경우 폐사를 유발하
거나 성장 지연 및 대사율 변화 등 다양한 형태의 스트레스 반응
으로 나타난다(Partridge and Jenkins, 2002; Lim et al., 2005; 
Oh et al., 2014). 

어류의 삼투압 조절 능력은 각 대상어종이 가지는 생리적 특
성인 광염성(euryhaline) 또는 협염성(stenohaline)에 따라 달라
지지만, 염분 변화에 따른 체내 이온과 삼투압 조절을 위한 대
사 에너지를 소비하며, 이를 통해 항상성(homeostasis) 유지를 
하게 된다(Abud, 1992; Shi et al., 2011; Oh et al., 2014). 즉, 
삼투압 조절을 위한 어체 내 대사 반응은 에너지 소비를 수반
(Imsland et al., 2008)하기 때문에 이의 측정을 통한 생체 반응
의 정도를 파악할 수 있다. 산소 소비율은 수서생물의 체내 대
사 및 스트레스 반응과 연관된 에너지 이용을 조사하기 위해 널
리 이용되는 대사율 지표로서(Pérez-Robles et al., 2012; Oh et 
al., 2014), 염분 변화에 따른 다양한 어종의 생리적 변화 연구에 
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The effects of salinity on survival, oxygen consumption, and hematological response of greenling Hexagrammos 
otakii, mean body weight 147.1±3.8 g, were investigated under salinity conditions of 33.4 (control), 33.1, 32.8, 
32.2, 31.0, 28.7, 23.9, 14.5, and 3.8 psu, to evaluate physiological effects in relation to changes in salinity. The sur-
vival and hematological responses of fish were measured at each salinity after 96- and 24-h exposures. The oxygen 
consumption rate (OCR) of fish was measured in triplicate under conditions of stepwise salinity exposure (33.4→3
3.1→32.8→32.2→31.0→28.7→23.9→14.5→3.8 psu) with an interval of 24 h at each salinity, using a continuous 
flow-through respirometer. No fish mortality was observed in the range of 33.4 to 14.5 psu, but the survival rate was 
reduced to 53.3% at 3.8 psu after 96 h of exposure. The OCRs did not significantly differ in the range between 33.4 
to 28.7 psu (P>0.05), but significantly increased at 23.9 and 14.5 psu, and then dramatically decreased at 3.8 psu 
compared to the control (P<0.05). Hematological variables, such as glucose, glutamic pyruvic transaminase (GPT), 
hematocrit, and Na+, were affected by reduced salinity. This result may be applicable for habitat and culture manage-
ment of greenlings. 
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이용되어져 왔다(Mosser and Hettler, 1989; Abud, 1992; Kang 
et al., 2004; Shi et al., 2011; Oh et al., 2014). 이와 아울러 혈
액 내 화학 성상의 변화 역시 염분 변화로 유발된 어류의 스트
레스 정도와 건강도를 평가하는 지표 중의 하나로 알려져 있다
(Imsland et al., 2008; Imanpoor et al., 2012; Oh et al., 2014). 
그러나 염분 변화가 미치는 해산어의 생리적 영향 정도는 제한
적으로 알려져 있으며(Árnason et al., 2013), 특히 염분 변화가 
빈번히 일어날 수 있는 연안 서식종에 대한 연구가 요구된다. 
쥐노래미(Hexagrammos otakii Jordan et Starks)는 쏨뱅이목

(Scorpaeniforms), 쥐노래미과(Hexagrammidae)에 속하는 연
안 정착성 어류로서, 우리나라 동해안과 남해 연안, 일본 각지 
연안의 암초지대에 널리 분포한다(Masuda et al., 1988). 쥐노
래미의 주 서식지인 연안 지역은 태풍, 장마 및 육상 담수 유입
에 의한 저염분 현상(http://sms.khoa.go.kr/koofs)이 나타나고 
있지만, 이에 따른 쥐노래미의 생리적 영향에 대해 보고된 바가 
없다. 따라서 본 연구에서는 염분 변화가 미치는 쥐노래미의 생
존율, 산소 소비율 그리고 혈액 성상 변화 정도의 조사를 통해 
삼투압 조절을 위한 체내 에너지 이용 변화 및 스트레스 반응 정
도를 파악함으로써 향후 저염분 현상에 대응하기 위한 기초자
료를 수집하였다. 

재료 및 방법

실험어

실험어는 통영 연안에서 통발로 어획한 쥐노래미(평균 무게 
130.2±25.9 g)를 해상가두리에서 2개월 이상 사육한 후 실
내 소형 순환여과식 시스템으로 옮긴 뒤 2주 동안 순치시킨 다
음 사용하였다(평균 무게 147.1±3.8 g). 순치기간 동안 먹이
는 시판용 해산어 상품사료(E-hwa Feed Co., Korea, 단백질 함
량 46.7%)를 공급(일간 어체중의 1-2%)하였으며, 히터와 냉
각기를 이용하여 수온은 20.0±0.1℃를 유지하였고, 광주기는 
32-W 형광등을 이용하여 12L:12D으로 조절하였다. 순치 기간 
동안 용존산소는 6.9 mg/L 이상을 유지하였으며, 평균 pH와 염
분은 각각 7.5±0.5 와 33.4±0.1 psu이었다. 

실험 장치

염분에 따른 쥐노래미의 생존율과 혈액 성상에 미치는 영향은 
Oh et al. (2014)의 소형 순환여과시스템을 이용하여 조사하였
다. 이 시스템은 침지식 생물여과조(0.7×1.3×1.1 m, 1,000 L)
와 포말분리기(직경 0.4 m, 높이 2.1 m) 그리고 PVC 재질의 사
육조(0.4×0.6×0.4 m, 96 L)로 이루어진 순환여과식 시스템
으로, 사육조 내에 에어레이션을 통해 용존산소를 공급하였고, 
수온은 히터(용량 2 kW)와 냉각기[DA-3000W, 3마력, 대일냉
각기(주)]를 생물여과조 내에 설치하여 조절하였다. 수조 내 유
량은 2-3 L/min로 유지하면서 지속적인 노폐물의 배출과 용존
산소를 보충하였다. 

염분에 따른 쥐노래미의 산소 소비율 변화는 Oh et al. (2006)
의 폐쇄 순환 호흡 측정 시스템을 사용하여 측정하였다. 호흡 측
정 시스템은 공급탱크(용량 500 L), 저수탱크(용량 700 L), 호
흡실(0.4×0.4×0.4 m, 64 L), 용존산소 측정실(원통 투명 아크
릴, 두께 8 mm, 직경 8 cm, 길이 20 cm), 유량계(Korea flow, 
최대 3 L/min) 그리고 Multi Data Logger로 구성된 폐쇄 순환
형 장치로서, 측정실 내 형광 용존산소 probe (MPA-48 Multi-
Parameter Analyzer, Insite IG, USA)를 이용하여 용존산소를 
측정하며 측정된 값은 컴퓨터와 연결된 GigaLog E Data Log-
ger system을 이용하여 컴퓨터에 실시간 저장하였다. 시스템 내 
설치된 냉각기[DA-100B, 1마력, 대일냉각기(주)]와 히터(용량 
2 kW)를 이용하여 실험기간 동안 일정한 수온(20.1±0.2℃)을 
유지하였다.

실험 방법

실험 염분 농도의 결정 및 방법은 Oh et al. (2014)의 방법을 따
랐다. 즉, 24시간 이상 생존 가능한 최저 염분 농도 파악을 위한 
예비실험 결과(3.5 psu와 4.0 psu)를 통해 조사된 평균 농도 3.8 
psu를 최저 농도로, 일반 해수 농도인 33.4 psu를 초기 농도로 
설정한 뒤 희석 비율에 따라 각각 33.4 (대조구, 희석 비율 0%), 
33.1 (1%), 32.8 (2%), 32.2 (4%), 31.0 (8%), 28.7 (16%), 23.9 
(32%), 14.5 (64%) 그리고 3.8 (100%) psu로, 총 9개 농도로 설
정하였다. 염분에 따른 쥐노래미의 생존율과 혈액 성상 변화를 
조사하기 위해 각 실험 염분 농도별로 조절된 소형 순환여과시
스템 내 사육조에 쥐노래미를 5마리씩 4반복 수용하여, 이 중 
세 사육조에 수용된 쥐노래미는 96시간 동안 24시간 간격으로 
생존율(n=3)을 조사하였고, 나머지 하나의 사육조에 수용된 쥐
노래미(n=5)는 24시간 유지시킨 후 각각 채혈하여 혈액 내 변
화를 조사하였다. 실험어는 스트레스를 최소화하기 위해 수용 
전 48시간 절식한 뒤 2-phenoxyethanol (150 mg/L)로 마취시
켜 무게를 측정한 다음 실험 사육조에 수용하였고, 먹이에 의한 
영향을 배제하기 위해 실험 기간 동안 절식시켰다. 혈액은 헤파
린으로 처리된 주사기(용량 1 mL)를 이용하여 미부동맥으로부
터 채취한 후 4℃에서 5분간 방치한 후 hematocrit, hemoglobin 
(Hb)을 측정하였고, 12,000 rpm에서 5분간 원심분리하여 혈
장을 추출한 다음 glutamic oxaloacetic transaminase (GOT), 
glutamic pyruvic transaminase (GPT), glucose (GLU) 그리고 
Na+, K+, Cl-를 FUJI DRY- CHEM 4000i (Fujifilm Co., Japan)
를 사용하여 측정하였다. 
산소 소비율 실험은 섭취에 따른 소화와 배설 등의 대사 작용
에 의한 영향을 최소화하기 위해 실험 시작 48시간 동안 절식
시킨 후 스트레스를 최소화하기 위해 2-phenoxyethanol (150 
mg/L)로 마취시켜 무게를 측정한 다음 초기 염분 33.4 psu로 유
지된 시스템 내 호흡실에 각각 5마리씩, 3반복 수용하여 실험을 
실시하였다. 호흡실에 수용한 후 handling에 의한 영향을 배제
하기 위하여 24시간 동안 안정시킨 후 매 24시간 간격으로 다음 
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단계의 실험 염분 농도(즉, 33.4→33.1→32.8→32.2→31.0→2
8.7→23.9→14.5→3.8 psu)로 1시간 이내에 조절하였다. 염분 
변화에 따른 쥐노래미의 산소 소비율은 염분 농도 변경 직전 6
시간 동안 측정하였다. 즉, 각 염분 농도별 영향을 충분히 받도
록 하기 위해 산소 소비율 측정 전 18시간 동안 유지시킨 다음 
마지막 6시간 동안(즉, 각 염분 농도별 총 24시간) 산소 소비율
을 30초 간격으로 측정한 후 다음 염분 농도로 조절하였다(Oh 
et al., 2014). 
산소 소비율(oxygen consumption rate, OCR)은 아래와 같은 
방법에 따라 구하였다(Jobling, 1982). 

OCR (mg O2 kg-1 h-1) ＝ (Ci － Co) × Q / W 
여기서, Ci ＝ 어류 호흡실 유입수의 용존산소 농도(mg/L) 
Co ＝ 어류 호흡실 배출수의 용존산소 농도(mg/L)
Q ＝ 어류 호흡실을 지나가는 시간당 유량(L/h)
W ＝ 호흡실 수용 어체중(kg)

자료 분석

모든 자료의 통계처리는 SPSS 11.5 (SPSS Inc., USA) 통계 
프로그램을 이용하여 분산분석(ANOVA)를 실시하였다. 분산
분석 이전에 자료의 동질성(homogeneity)과 정규성(normal-
ity)을 검정하였고, 자료가 동질성과 정규성 가정에 위배될 경
우 ANOVA의 비모수 통계인 Kruskal-Wallis test를 실시하였
다. 분산분석 결과 유의한 차이가 있을 경우 Tukey's multiple 
range test로 평균간 유의성을 95% 신뢰수준에서 검정하였다. 
각 염분별 시간당 평균 산소 소비율의 경우 반복구별로 pooling
하여 분산분석을 수행하였다.

결   과 

생존율

염분 농도에 따른 쥐노래미의 생존율 변화를 Table 1에 나타
내었다. 실험이 이루어진 96시간 동안 염분 33.4-14.5 psu 범위
의 경우 쥐노래미의 폐사가 발생하지 않은 반면, 3.8 psu에서는 
48시간 후 생존율이 86.7%로 감소하였고, 72시간과 96시간 후
에는 각각 66.7%와 53.3%로 감소하였다. 

산소 소비율

염분 농도에 따른 쥐노래미의 산소 소비율 변화는 Fig. 1에 나
타내었다. 실험이 이루어진 염분 33.4-3.8 psu의 범위에서 쥐노
래미의 산소 소비율은 86.3-436.7 mg O2 kg-1 h-1 범위이었으며, 
3.8 psu (86.3-117.6 mg O2 kg-1 h-1)와 33.1 psu (133.8-436.7 
mg O2 kg-1 h-1)에서 각각 최소와 최대 변동 폭을 보였다. 쥐노래
미의 산소 소비율은 높은 변동 폭을 보인(즉, 33.4-32.2 psu 범
위) 후 비교적 일정한 산소 소비 패턴을 나타낸(즉, 31.0-28.7 
psu 범위) 다음, 23.9 psu에서 급격히 증가한 뒤 14.5 psu에서 소
폭 감소하고 3.8 psu에서는 급격히 감소하는 경향을 보였다. 염
분 농도에 따른 쥐노래미의 시간당 평균 산소 소비율은 Fig. 2에 
나타내었다. 염분 33.4, 33.1, 32.8, 32.2, 31.0, 28.7, 23.9, 14.5 
그리고 3.8 psu에서 쥐노래미의 시간당 평균 산소 소비율은 각
각 281.4, 279.8, 279.6, 279.0, 280.0, 279.6, 387.8, 334.4 그리
고 99.8 mg O2 kg-1 h-1이었으며, 33.4-28.7 psu 범위에서는 염
분 간 유의한 차이가 없었지만(P>0.05), 23.9-14.5 psu에서 전 
농도에 비해 유의하게 증가한 뒤 3.8 psu에서 가장 낮은 시간당 
평균 산소 소비율을 보였다(P <0.05).

혈액 성상 

염분 농도에 따른 쥐노래미의 혈액 성상 변화는 Fig. 3에 나타

Table 1. Survival rate (mean±SD) of greenling Hexagrammos otakii exposed to nine different salinities for 96 hours

Salinity (psu)
Elapsed time (h)

33.4 33.1 32.8 32.2 31.0 28.7 23.9 14.5 3.8
Survival rate (%)1

24 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 100 100 100 100 100 100 100 100 86.7±11.5
72 100 100 100 100 100 100 100 100 66.7±11.5
96 100 100 100 100 100 100 100 100 53.3±30.6

1Values represent mean±SD (n=3).

Fig. 1. Changes of oxygen consumption rate in fasted greenling 
Hexagrammos otakii exposed to nine different salinities. 
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내었다. 염분 33.4-3.8 psu의 범위에서 24시간 노출된 쥐노래미 
혈액 내 Hb, GOT, K+ 그리고 Cl- 농도는 염분 농도에 따라 유의
한 차이를 보이지 않거나 초기 농도인 33.4 psu(대조구)와 차이
가 나타나지 않았다(P >0.05). 반면, 혈액 내 GPT 농도의 경우 
28.7-3.8 psu 범위에서, 그리고 GLU와 hematocrit의 농도의 경
우 14.5-3.8 psu 범위에서 대조구보다 유의하게 낮은 값을 보였
다(P <0.05). 또한 Na+ 농도의 경우 염분 농도 33.4-14.5 psu 구
간에서는 유의한 차이가 없었지만, 3.8 psu에서 유의하게 감소
하였다(P <0.05). 

고   찰 

염분 변화는 쥐노래미의 생존율, 산소 소비율과 혈액 성상에 
유의한 영향을 미쳤다. 일반적으로 사육수의 염분 변화는 어류 
체내 삼투압 조절을 위한 많은 대사에너지의 소비와 스트레스
를 유발하며 항상성 유지 한계를 넘어설 경우 결국 폐사에 이르
게 된다(Woo and Fung, 1981; Chang et al., 2002; Kim et al., 
2009, Oh et al., 2014). 본 실험의 경우 염분 33.4-14.5 psu 범
위에서는 96시간 동안 폐사가 발생하지 않았지만, 3.8 psu에서
는 96시간 후 생존율은 53.3%까지 감소하였다. 어류의 생존율
에 미치는 염분의 영향은 어류의 생리·생태학적 특성에 따라 
달라진다(Martin, 1990; Boeuf and Payan, 2001; Kim et al., 
2004). Kang et al. (2000, 2004)은 기수역에 서식하는 날개망
둑(Favonigobius gymnauchen)과 두줄망둑(Tridentiger trigo-
nocephalus)을 대상으로 10.1-33.6 psu 범위에서 40일간 사육
하였을 경우 90% 이상의 생존율을 보이고, 3.4 psu에서도 두 어
종 모두 70.0% 이상의 생존율을 보고하였다. 또한 광염성 어종
으로 알려져 있는 넙치(Paralichthys olivaceus)의 경우 20 psu
와 5 psu에서 14주간 사육 시 모두 86.0% 이상의 높은 생존율이 
보고된 바 있다(Kim et al., 2004). 반면 연안 정착성 어종이자 

해상 가두리에서 주로 양식이 이루어지고 있는 조피볼락(Se-
bastes schlegelii)의 경우 염분 3.8 psu에서 96시간 후 26.7%까
지 생존율이 감소하는 것(Oh et al., 2014)으로 볼 때 쥐노래미
의 경우 광염성 어종으로 알려져 있는 날개망둑, 두줄망둑 그리
고 넙치에 비해 낮은 염분 저항성을 보이며, 유사한 연안 서식
지 분포를 보이는 조피볼락보다는 높은 염분 저항성을 가지는 
것으로 생각된다. 
산소 소비율은 염분 변화로 유발된 체내 삼투압 조절 및 항상
성 유지를 위해 소비되는 대사 에너지를 측정하는 유용한 방법
(Brown and Terwillinger, 1999; Altinok and Grizzle, 2003)으
로서, 염분 변화에 따른 산소 소비율은 어종에 따라 다양하게 
나타난다(Dalla Via et al., 1998; Kang et al., 2004; Shi et al., 
2011; Oh et al., 2014). 본 실험의 경우 실험 염분 33.4-28.7 psu 
범위에서는 염분 농도 간 산소 소비율의 차이를 보이지 않고 
23.9 psu에서 급격히 증가한 다음 감소하는 경향을 보였다. Oh 
et al. (2014) 역시 조피볼락을 대상으로 한 실험에서 33.4-28.7 
psu 범위에서는 염분 간 산소 소비율의 차이가 없지만, 23.9-
14.5 psu에서 급격히 증가한 뒤 3.8 psu에서 감소하는 결과를 보
여 본 실험과 유사한 경향을 보고하였다. Dalla Via et al. (1998)
는 sea bass (Dicentrarchus labrax)의 경우 염분을 단계적으로 
감소시킬 경우 일시적으로 산소 소비율이 증가한 뒤 감소한다
고 하였으며, 날개망둑(Kang et al., 2000)과 두줄망둑(Kang et 
al., 2004)은 일정 염분 범위 내(33.6-20.2 psu) 산소 소비율은 
차이가 없었지만, 일반적인 서식 환경 범위를 벗어난 낮은 염분 
(10.1-0.0 psu)에서는 산소 소비율이 유의하게 감소하는 것으로 
나타났다. 이 밖에 tawny puffer (Takifugu flavidus) 치어의 경
우 5-25 psu 범위에서는 염분 증가에 따라 산소 소비율이 증가
한 뒤 30-35 psu 범위에서는 감소하는 포물선(parabolic) 형태
를 보인(Shi et al., 2011) 반면, 등삼투압(iso-osmotic) 조건에
서 가장 낮은 산소 소비율을 보이는 croacker (Micropogonias 
furnieri) (Abud, 1992) 등과 같이 각 어종마다 염분 변화에 대
한 반응이 다르게 나타남을 알 수 있다. 일반적으로 광염성 어종
일 경우 장기간의 염분 순치가 이루어진다면 염분 변화에 의한 
대사율의 변동은 매우 적은 것으로 알려져 있다(Claireaux and 
Lagardère, 1999). 이와 같은 대사율의 변화는 삼투압 조절에 
따른 이온 평형 시 catecholamine과 corticosteroid와 같은 체내 
호르몬 분비와 연관이 있기(Wedemeyer, 1996) 때문에 향후 이
에 대한 연구가 필요하다. 
내성 한계를 벗어나는 염분 변화는 어류에게 스트레스 요인

(Árnason et al., 2013)으로 작용하며 어종에 따라 혈액 내 다양
한 인자에 영향을 미친다(Imsland et al., 2008; Oh et al., 2014). 
Imsland et al. (2008)은 Atlantic halibut (Hipplglossus hippo-
glossus)를 대상으로 15, 25 그리고 32 psu 조건에서 4개월 사
육 시 혈액 내 Na+, GLU 그리고 hematocrit의 농도는 염분이 낮
아질수록 감소하지만, K+와 Hb 농도는 영향이 없는 결과를 보
고해 본 실험과 유사한 결과를 보였다. 본 실험에서 나타난 Na+ 

Fig. 2. Mean oxygen consumption rates of fasted greenling 
Hexagrammos otakii exposed to nine different salinities. Values 
(mean±SD, n=3) with different letter are significantly different. 
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Fig. 3. Changes of the concentration of hemoglobin, Na+, K+, Cl-, GOT, GPT and glucose (GLU) in the blood plasma and hematocrit in the 
blood of greenling Hexagrammos otakii exposed to nine different salinities. Values (mean±SD, n=5) with different letter are significantly 
different.

농도의 감소는 turbot (Scophthalmus maximus) (Gaumet et 
al., 1994), coho salmon (Oncorhynchus kisutch) (Morgan and 
Iwama, 1998), spotted wolffish (Anarhichas minor) (Magnus-

sen et al., 2008) 그리고 조피볼락(Oh et al., 2014) 등 다양한 
어종에서 관찰되었다. Oh et al. (2014)은 해산어의 서식 환경 
내 염분 농도의 감소 시 Na+와 Cl- 농도 유지를 위한 고삼투압
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(hyper-osmoregulation) 조절을 하지 못할 경우 폐사의 한 원
인이 될 수 있다고 고찰하고 있어 쥐노래미 역시 저염분 조건
에서의 낮은 Na+ 농도는 삼투압 조절 실패에 따른 폐사 원인 
중의 하나로 생각된다. 이 밖에 넙치(Hur et al., 2006)와 농어
(Lateolabrax japonicus) (Han et al., 2003) 그리고 조피볼락
(Oh et al., 2014)을 급격한 저염분에 노출하였을 때 GPT 농도
에는 영향이 없었지만, GOT의 농도는 증가하는 결과를 나타내 
본 실험과 차이를 보였다. 이러한 관점에서 볼 때 어종과 염분 
변화 조건 등에 따라 혈액 내 다양한 인자들의 반응 정도가 달
라짐을 알 수 있다. 
이상의 결과에서 염분의 감소는 쥐노래미의 생존, 산소 소비
율 그리고 혈액 내 화학성상에 유의한 영향을 미치며, 28.7 psu 
이하에서는 삼투압조절을 위한 유의한 생리적 반응이 나타남을 
알 수 있었다. 이와 같은 결과는 쥐노래미의 서식지 변화, 성장 
및 생존에 대한 영향을 예측할 수 있는 기초 자료를 제공하며, 
사육 시스템 내 사육밀도 및 용존산소 관리를 위한 중요한 정보
를 제공할 수 있어 쥐노래미 양식을 위한 자료로 활용할 수 있을 
것이다. 향후 쥐노래미의 염분별 에너지 이용 효율을 구명할 수 
있는 장기 사육실험이 필요하며, 이를 통해 염분 저항성에 대한 
쥐노래미의 생리적 특성 확인이 요구된다. 
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