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Abstract : Recently, the pop-up satellite archival tag (PSAT) is being used in studies as a method of using
satellites for monitoring organisms. Because PSATs are attached directly on the organism being monitored,
it is used mostly on larger species since the health of the organism is an important concern. For this reason,
PSAT-based surveys are lacking in Korea with no studies on the physiological responses of organisms with
PSAT attached. Accordingly, as a basic biomonitoring study using PSAT, the present study investigated the
physiological changes in fish in response to the attachment of PSAT. The present study used red seabream
(Pagrus major) and Korean rockfish (Sebastes schlegelii) as the experimental fish. The PSAT was attached
to the muscle below the experimental fish’s dorsal fin using a mono filament (n = 3). To investigate the
changes in physiological responses according to PSAT attachment, blood samples were collected from all
experimental fish, including the control (n = 3), at 1, 7, 14 and 21 days after the attachment. Upon blood
sample collection, whole blood was used to measure hematocrit and hemoglobin levels. After separating the
plasma, the separated plasma was used to measure the GOT, GPT, glucose, total protein, and cholesterol
levels. Meanwhile, the plasma cortisol, superoxide dismutase, and catalase levels were measured using the
ELISA method. The results showed that attaching the tag did not have any impact on the immunity and
stress response of the experimental fish. The findings in this study also demonstrated the possibility of using
PSAT for studying relatively smaller species living in the coastal waters of Korea. 
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1. 서 론

어류자원이동 연구는 수산생물의 서식처, 자원량 추정

등 다양한 분야에서 필요하다. 물 속에서 생활하는 어류의

이동은 시각적으로 확인할 수 없기 때문에 1653년

Atlantic salmon (Salmo salar) 치어 이동 연구를 시작으로

(Lucas and Baras 2001) 다양한 어류 표지법들이 개발되

었다. 현재는 정밀한 어류이동 분석을 위해 기술적으로 진

보된 electric tag들이 개발되어 활용되고 있다. 이 중 pop-

up satellite archival tag (PSAT)은 Arogs 위성을 이용한

첨단 표지법으로 부착한 생물의 이동경로 추정이 가능하

고, tag의 신호를 식별하는데 범위의 제한이 없어 장기간*Corresponding author. E-mail : syoh@kiost.ac.kr
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어류 자원 이동 연구에 적합하다. PSAT는 크기가 크고 외

부에 부착해야 되기 때문에 주로 bluefin tuna (Thunnus

maccoyii) (Patterson et al. 2008), white marlin (Tetrapturus

albidus) (Horodysky et al. 2007) 등과 같은 대형 종의 이

동 추적에만 활용되었으나 최근 소형 PSAT의 개발로 비

교적 작은 개체에도 활용되고 있다. 그러나 PSAT tag는

수면으로 pop-up되어야 하기 때문에 대상생물의 체외에만

부착이 가능하다. 따라서 소형 tag일지라도 크기가 작은

개체들은 tag 부착에 따른 스트레스, 상처부위의 감염, tag

의 탈락 등의 문제가 발생할 가능성이 높다. PSAT을 이용

한 연구가 성공적으로 이루어지기 위해서는 tag 부착에 따

른 생물의 건강도를 반드시 고려해야 한다. 국외에서는

PSAT를 이용해 다양한 생물들의 이동경로, 행동반응 등을

조사하고 있으며, 성공적인 연구 수행을 위해 방류 전 tag

부착에 따른 대상생물의 유영 및 행동반응 등을 관찰한

다. 그러나 국내에서는 생물의 크기에 비해 tag의 크기가

크며 단가(약 USD $6,000−8,000)도 매우 높다는 단점으

로 인해 PSAT를 이용한 표지조사가 미흡한 실정이고 특

히, tag 부착에 대한 생리학적 반응 등의 사전연구는 전무

하다. 

본 연구에서 활용된 mark report PAT (mrPAT)은 PSAT

제조사인 wildlife computers (USA)에서 제작되는 가장

작은 pop-up tag으로 연구대상 생물의 이동 경로 추정은

불가능하지만 연구 대상 종의 활동 분석에 적용되는 tag으

로 연구기간 중 tag의 탈락이나 연구 대상 종의 폐사 등과

같은 문제의 확인이 가능하며, 이동경로 추정이 가능한

tag들에 비해 단가가 낮기 때문에 향후 실제 tag 적용가능

여부 등의 추가적인 연구에 적합하다.

따라서 본 연구에서는 크기가 작은 연구 대상 종에도

PSAT를 적용할 수 있는지 확인하기 위해 우리나라 연근

해에 서식하는 참돔(red seabream, Pagrus major)과 조피

볼락(Korean rockfish, Sebastes schlegelii)을 대상으로

PSAT 부착 시 나타날 수 있는 생리학적 영향을 혈액성상

을 통해 조사하여 안전하고 효과적인 PSAT 활용에 기초

자료를 제공하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

실험어 및 PSAT 부착

실험어는 경남 통영시 소재의 양식장에서 사육 중인 조

피볼락(전장: 34.2 ± 0.7 cm, 체중: 896.7 ± 80.1 g)과 참돔

(전장: 42.2 ± 0.4 cm, 체중: 1280.0 ± 23.5 g)을 구입하여

사용하였다. 실험은 실험어가 서식하는 실 해역의 환경과

유사한 조건에서 실험하기 위해 한국해양과학기술원 통영

해상과학기지 내 해상가두리(3 m × 3 m × 3 m)에서 진행

하였으며, 모든 실험어는 실험 종료 시까지 동일한 가두리

에서 사육하였다.

실험에 사용된 PSAT는 실험어의 크기를 고려하여

electric tag 제조업체인 wildlife computers에서 제작되는

pop-up tag 중 가장 작은 모델인 mrPAT로 선정하였으며,

해당 tag의 크기와 무게는 각각 127 mm, 40 g 정도이다

(Fig. 1). 제작된 mrPAT를 생리학적 실험에 활용하기에는

가격이 높고 해수에 반응하여 작동할 수 있기 때문에 본

실험에서는 mrPAT와 크기, 무게 및 모양이 같은 dummy

mrPAT을 제작하여 사용하였다(Fig. 1). 실험어는 dummy

tag 부착 전 해상가두리에서 7일 이상 순치되었으며, 순치

후 각 종별로 3마리씩 tag을 부착하였다(Fig. 2). 조피볼락

과 참돔 모두 등지느러미 아래쪽 근육에 부착하였으며, 부

착을 위해서 실험어를 2-phenoxy-ethanol (Sigma-Aldrich,

USA)로 마취 후 wilton applicator pin (wildlife computers)을

이용하여 mono filament로 tag을 부착시켰다. 모든 실험어

는 tag 부착 후 povidone iodine solution으로 소독 처리

및 oxytetracycline이 첨가된 해수에서 약욕하여 가두리에

다시 순치하였다.

채혈 및 분석

Tag 부착 1일, 7일, 14일, 21일째 종별로 실험구(tag 부

착)와 대조구(tag 미부착)에서 각각 3마리씩 채혈을 하였

다. 채혈은 실험어를 2-phenoxy-ethanol로 마취 후 heparin

이 처리된 주사기를 이용하여 미부혈관에서 채취하였고

자동혈액분석기(DRI-CHEM 4000i, FUJIFILM, Japan)를

이용하여 전혈 내 hematocrit (Ht), hemoglobin (Hb)을 측

정하였다. 또한 혈액을 원심분리(12000 rpm, 5분, 4oC)

하여 혈장을 추출 후 혈장 내 glutamic oxaloacetic

transaminase (GOT), glutamic pyruvic transaminase (GPT),

glucose, total protein 및 total cholesterol을 혈액분석기를

이용하여 측정하였으며, 혈장 내 cortisol, superoxide

dismutase (SOD) 그리고 catalase (CAT)는 ELISA법을 이

용하여 측정하였다. 모든 ELISA는 어류 ELISA kit

(CUSABIO, China)를 사용하여 competitive inhibition

technique ELISA법으로 측정하였다. 실험 방법은 제조사

에서 제공한 실험방법에 따라 진행하였으며, Epoch

Fig. 1. mrPAT models used in our study
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Microplate spectrophotometer (BioTek, USA)를 이용하여

파장 450 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이렇게 측정된 흡

광도 값과 Gen5 software (BioTek, USA)에서 만들어진

logistic (log-log) curve-fit standard curve를 사용하여

cortisol, SOD, CAT의 농도를 계산하였다. 

통계처리

각 실험결과로부터 얻어진 자료 값(평균 ±표준편차)에

대한 모든 통계분석은 SPSS-통계패키지(version 18.0)를

이용하였다. 해상가두리에서 진행된 실험으로 실험기간

동안 실험어가 받는 환경조건이 다를 수 있는 점을 고려

하여 tag 부착 경과별(1일, 7일, 14일, 21일)로 tag 부착 그

룹과 미부착 그룹 간에 independent t-test (p < 0.05)로 검

정하였다.

3. 결과 및 고찰

어류의 혈액성상은 가장 기본적인 생리학적 지표이며

Fig. 2. Dummy mrPAT attached to Pagrus major (A) and Sebastes schlegelii (B)

Fig. 3. Change of hematocrit (A), hemoglobin (B), glucose (C) and cortisol (D) levels in the blood and plasma of

Sebastes schlegelii according to attachment of PSAT. The asterisk indicates significant differences from tag

group (p < 0.05)
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어체의 생리활성 및 건강도를 평가할 수 있는 중요한 인

자이다(Hrubec et al. 2000). 본 연구에서는 tag 부착에 따

른 조피볼락과 참돔의 생리학적 반응을 10가지 혈액성상

의 변화를 통해 확인하고자 하였다. 먼저 전혈에서 분석할

수 있는 Ht와 Hb은 생체의 산소운반 능력을 가지며, 스트

레스와 생리활성 지표로 사용된다(Chang et al. 1999). 일

반적으로 스트레스를 받은 해산어류의 Ht와 Hb는 증가하

는 경향이 있다. 따라서 tag 부착에 대한 영향을 받았다면

Ht와 Hb가 대조구에 비해 증가해야 한다. 그러나 본 연구

에서 조피볼락의 Ht는 tag 부착 1일과 21일째, Hb는 21일

째 대조구가 실험구에 비해 유의한 증가를 나타내었다

(Fig. 3A, 3B). 대조구에서 상승된 두 인자 모두 수온상승

시 일시적으로 증가할 수 있는 인자들(Ishioka 1980)로 고

수온기(8월: 26.7 ± 0.2oC, 9월 24.0 ± 0.1oC)였던 실험기간

에 나타난 개체간의 차이일 수 있다고 생각된다. 그러나

본 연구에서는 실험어가 받는 수온의 영향은 정확히 확인

할 수 없다. 따라서 보다 정확한 연구를 위해서는 환경조

건을 동일하게 설정할 수 있는 실내 실험이 추가적으로

필요할 것으로 생각된다.

어류가 내인성 또는 외인성 자극을 받게 되면 스트레스

반응이 나타나며 이러한 자극을 극복하기 위해 체내에 다

양한 생리학적 변화가 일어나게 된다. 1차 반응은 신경내

분비 반응으로 cortisol의 분비가 일어나게 되며, 2차 반응

으로는 glucose와 같은 에너지원이 수반되기 때문에 이들

Fig. 4. Change of glutamic oxaloacetic transaminase (GOT) (A), glutamic pyruvic transaminase (GPT) (B), total

protein (C), total cholesterol (D), catalase (E) and superoxide dismutase (F) levels in the plasma of Sebastes

schlegelii according to attachment of PSAT
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이 대표적인 스트레스 지표로 알려져 있다(Thomas and

Robertson 1991). 본 연구에서 조피볼락의 glucose와

cortisol는 tag 부착에 따른 유의한 차이를 나타내지 않았

다(Fig. 3C, 3D). 스트레스를 받은 어류의 cortisol 값은 어

종에 따라 증가속도와 시간이 다르게 나타날 수 있으며,

급성 스트레스에 증가된 혈장 cortisol의 농도는 보통 6−

24시간 후 회복된다고 알려져 있다(Ortuno et al. 2001).

본 연구에서는 tag 부착을 제외한 다른 스트레스 요인을

최소화 하고자 첫 채혈을 tag 부착 24간 후 진행하였기 때

문에 tag의 부착이 급성 스트레스로 작용했을지에 대해서

는 알 수 없으나 tag 부착은 인위적으로 상처를 발생시키

기 때문에 어류에게는 급성 스트레스로 여겨질 수 있다.

따라서 첫 번째 채혈 전(tag 부착 1일 후) 조피볼락의

cortisol이 상승했다가 회복했을 가능성도 있다. 혈장

glucose는 어체가 스트레스를 받을 시 cortisol과 같은 경

향을 보이는데(Mommsen et al. 1999) 본 연구 결과에서

도 이와 같은 경향을 나타내었다. 조피볼락의 GOT와

GPT도 tag 부착에 따른 유의한 차이를 나타내지 않았다

(Fig. 4A, 4B). 혈장 전이효소인 GOT와 GPT는 생체 내에

서 중요한 당, 지질, 단백질 대사에 관여하는 효소로서

(Davis et al. 1990), 어체 생리상태가 좋지 않거나 오염물

질에 의한 간, 심장 및 근육 등의 조직손상 시 활성이 높

아져 혈중 수치가 증가한다고 알려져 있다. 따라서 GOT

와 GPT도 어류의 스트레스를 평가하는데 사용되는 인자

들이다(Pan et al. 2003). 특히 GOT는 심장, 근육 등 체내

에 존재하기 때문에 tag 부착에 따른 근육 손상으로 인해

상승할 수 있다고 예상했으나 두 인자 모두 유의한 차이

를 보이지 않아 tag 부착이 어체의 생리활성에 영향을 주

지 않음을 확인할 수 있었다. 혈장 내 total protein과

cholesterol은 체내 항상성 유지 및 대사유지를 위한 에너

지원이며, 어류의 영양상태 및 에너지 소비 경향을 파악하

는 지표이다(Caruso et al. 2012). 본 연구에서는 tag 부착

이 실험어의 항상성이나 대사유지에 어떠한 영향을 미치

는지 확인하기 위해 조사하였으며, 그 결과 두 인자 모두

tag 부착에 따른 영향을 받지 않았음을 확인하였다(Fig.

4C, 4D).

어류가 스트레스를 받게 되면 생체 내에 활성산소

(superoxide, hydrogen peroxide, peroxyl radical, hydroxy

radical 등)가 발생하는 것으로 알려져 있다. 활성산소는

생체 내에서 다른 물질과 결합하려는 화학적 친화력이 강

해서 세포나 기관의 막(membrane)을 공격하여 세포의 기

능을 손상시킨다. 이러한 활성산소에 대하여 체내에서는

Fig. 5. Change of hematocrit (A), hemoglobin (B), glucose (C) and cortisol (D) levels in the blood and plasma of

Pagrus major according to attachment of PSAT. The asterisk indicates significant differences from tag group

(p < 0.05)
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항산화 효소(antioxidant enzymes)인 CAT 및 SOD 등을

생성하여 세포기능 손상을 막는 것으로 알려져 있어

(Wendel and Feuerstein 1981) CAT와 SOD는 대표적인

면역지표로 활용된다. 본 연구에서 tag 부착이 조피볼락에

게 스트레스로 작용해 생리학적 방어 기작인 CAT와 SOD

의 증가를 유발시킬 것으로 예상했지만 유의한 차이를 나

타내지 않았다(Fig. 4E, 4F). 항산화 효소도 어류의 종이

나 조직(tissue) 등에 따라 활성이 달라진다고 알려져 있

으며, 스트레스에 반응하여 빠르게 반응하는 효소이다. 따

라서 본 연구에서 나타난 결과로는 두 인자의 초기 반응

에 대해서는 알 수 없으나 생리학적 방어 기작이 있었을

가능성도 있다. Tag 부착이 면역반응에 밀접한 영향이 있

을 것으로 판단되기에 CAT와 SOD에 대해서는 추가적인

조사를 해볼 필요가 있다. 

참돔의 혈액성상의 변화도 조피볼락의 결과와 유사하게

나타났다. 먼저 참돔의 혈액 내 Ht와 Hb 결과 tag 부착에

따른 유의한 차이를 나타내지 않았다(Fig. 5A, 5B). Tag

부착 여부와 상관없이 참돔 Hb의 경우 대조구에서 실험

1일째 유의한 증가를 나타냈으나 여름철 참돔의 Hb 정상

범위(7.2−10.4 g/dL) (Jung et al. 2006)와 차이를 보이지

Fig. 6. Change of glutamic oxaloacetic transaminase (GOT) (A), glutamic pyruvic transaminase (GPT) (B), total

protein (C), total cholesterol (D), catalase (E) and superoxide dismutase (F) levels in the plasma of pagrus

major according to attachment of PSAT. The asterisk indicates significant differences from tag group

(p < 0.05) 
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않았다. 참돔의 혈장 내 glucose와 cortisol의 결과는 Fig.

5C, 5D와 같으며 두 인자 모두 tag 부착에 따른 영향을 받

지 않았다. 그러나 glucose도 Hb와 유사하게 실험 1일차

에 대조구가 실험구에 비해 유의하게 높았다. 참돔의

GOT와 GPT도 tag의 부착에 영향을 받지 않았으나 GOT

의 경우 실험 1일차에 대조구에서 일시적으로 상승 후 회

복하는 경향을 나타냈다(Fig. 6A, 6B). 대조구는 tag 부착

등의 외부 자극에 영향을 받지 않았고 상승된 glucose와

GOT도 일정시간 경과 후 회복된 것으로 보아 실험 간에

핸들링 스트레스로 인해 일시적인 상승이었을 것으로 판

단된다. 참돔의 total protein (Fig. 6C), cholesterol (Fig.

6D), CAT (Fig. 6E), SOD (Fig. 6F)도 다른 인자와 유사

하게 tag 부착에 따른 유의차는 나타나지 않았다. 추가적

으로 실험기간 동안 tag이 부착된 부위의 상처를 관찰한

결과 조피볼락과 참돔 모두 상처가 회복되지는 않았다. 이

러한 결과는 두 어종 모두 계속적인 유영이 상처부위의

회복을 더디게 하는 원인이라 생각된다. 그러나 실험어의

상처는 세균성 질병 등을 유발시킬 수 있기 때문에 장기

간 모니터링이 필요하며 상처부위를 최소화 할 수 있는

tag 부착 방법에 대한 연구도 추가적으로 이루어져야 한다.

본 연구 결과 비록 실험 기간 동안 tag을 부착한 부위의

상처가 회복되는 모습을 관찰하지 못하였으나 혈액학적

성상으로 미루어 볼 때 조피볼락과 참돔 모두 tag 부착 시

어체의 건강도에 큰 영향을 받지 않았으며, 두 종 모두

PSAT를 활용한 연구가 가능할 것으로 판단된다. 연구에

사용된 조피볼락과 참돔의 크기는 소형 tag을 이용해 연구

된 몇몇의 종들 보다 크기가 작다. 소형 tag으로 연구된

개체들의 크기를 살펴보면, tropical Pacific eels (Anguilla

spp.)은 110−139 cm (Schabetsberger et al. 2015), Atlantic

salmon (Salmo salar)의 경우 111 cm (Chittenden et al.

2013), striped bass (Morone saxatilis)는 93 cm 이상

(Graves et al. 2008), patagonian toothfish (Dissostichus

eleginoides)는 127 cm (Brown et al. 2013) 정도의 개체들

이 사용되었다. 비록 본 연구가 소형어종을 대상으로

PSAT를 활용하기 위한 사전 기초연구이지만 산업적으로

가치가 높은 소형어종의 PSAT 연구에도 기초자료로 활용

할 수 있을 것으로 생각된다.
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