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서   론

꼬리큰점바리(Epinephelus polyphekadion)는 열대 바리과 
어종으로써 아프리카 동부와 홍해, 일본 남부, 동남아시아, 폴
리네시아, 호주대륙에 주로 서식하며, 태평양과 인도양의 넓은 
열대 해역에 걸쳐 서식지가 분포되어 있다. 주로 조간대의 수
심 5-15 m, 연간 평균 수온 20-32°C 범위인 해양 저층의 암초나 
산호초 및 해조류 덤불 사이에서 보호색을 띄며 생활한다(Lau 
and Parry-Jones, 1999). 이 어종은 식용으로 인기가 있어, 서식
지 주변국들의 어부들은 오랜 기간 낚시나 작살과 같은 재래식 
어업방법으로 꼬리큰점바리를 어획해 왔다. 특히 독특한 체색
으로 인해 바리과 어류의 주요 소비국인 중국에서 높은 기호성
을 갖고 있다. 세계 바리과 유통량의 60% 이상을 차지하는 홍
콩 시장에서는 필리핀, 인도네시아, 말레이시아, 호주 등지로부

터 꼬리큰점바리가 수입되고 있다(Ahemad, 2015). 그러나 연
안의 오염과 해양 저층의 서식지 파괴, 그리고 남획으로 인해 
꼬리큰점바리의 개체수가 급격히 감소하고 있기 때문에 이 종
의 생태조사와 자원 보호 및 양식 기술 개발에 관한 연구가 오
래 전부터 이루어져 오고 있다(Sadovy et al., 2003). 꼬리큰점
바리는 시장에서 기호성이 높은 어종임에도 불구하고 성장 속
도가 느려 실제 양식 현장에서는 사육을 기피하는 경향이 있
다. 그러므로 중동과 동남아시아 일대의 양식장에서는 꼬리큰
점바리 순종보다는 다른 종류의 바리과 어류와 교잡종을 만들
어 성장률과 생산성 향상을 꾀하여 왔다(James et al., 1998). 꼬
리큰점바리와 교잡 대상종들 중 갈색점바리(E. fuscoguttatus)
는 꼬리큰점바리와 서식지가 비슷하고 성장이 빠르기 때문에
(Haemestra and Randall, 1993), 바리과 어류의 양식장에서 교
잡 대상종으로 선호되는 종 중 하나이다. 특히 중국, 대만, 베트
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남, 인도네시아, 말레이시아 등지에서 이미 갈색점바리 양식이 
활성화되어 있어, 어미 확보와 채란이 쉬워 다른 종들과 비교하
여 교잡종을 만들기가 유리하다(James et al., 1999). 또한 국내 
서식 종 중 붉바리(E. akaara)와 교잡을 통해 서식환경이 서로 
다른 바리과 두 종간 잡종이 생산 가능한 것으로 조사된바 있다
(Noh et al., 2015).
갈색점바리 암컷과 꼬리큰점바리 수컷의 교잡종(Brown mar-

bled grouper ♀×Camouflage Grouper ♂, BCG)은 체색과 성
장률이라는 두 가지 장점을 모두 충족시켜 주었기 때문에 양식 
산업적 가치가 높다고 평가받고 있다. 따라서 이 교잡종은 주로 
아열대와 열대해역 국가들의 가두리, 노지, 육상 수조 양식 현장
에서 인기 있는 양식종이 되고 있다(Ahemad, 2015). 그러나 이
들 국가의 연안은 우기, 집중 호우, 태풍 등의 영향으로 대량의 
담수 유입이 잦아 해수의 염분 변화가 심한 지역이 많다. 
일반적으로 해산 어류양식장에서 사육수의 염분 변화는 주
요 스트레스 요인으로 작용하며 어류의 성장, 생존, 생리 기능 
및 면역 기능에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Boeuf and 
Payan, 2001; Min, 2006). 바리과 어류의 경우, 갑작스런 염분
변화가 E. malabaricus의 혈중 cortisol 농도에 미치는 영향 연
구(Tsui et al., 2012), E. fuscoguttatus의 수온과 염분 내성에 관
한 연구(Cheng et al., 2013), E. itajara의 저염분 순화와 삼투조
절에 관한 연구(Garcia et al., 2013; Chapman et al., 2014) 등
과 바리과 교잡종을 대상으로 염분 내성이나 염분 변화가 성장, 
생존 및 생리적 특성 변화에 미치는 연구(Othman et al., 2015; 
Sutthinon et al., 2015; Lim et al., 2016) 등이 보고되어 있다. 그
러나 어류 양식업에서 바리과 어류의 중요성에 비해 염분 관련 
생리학적 자료는 매우 부족한 실정이다. 어류 양식장에서 나타
나는 부적절한 환경들 중 염분 변화가 어류의 생리 상태와 생존
에 미치는 영향을 파악하는 것은 바리과 어류의 양식 적지를 선
정하거나 양식 생산성을 높이는데 필요한 과정이다. 따라서 본 
연구에서는 양식대상 종으로써 산업적 가치가 증대되고 있는 
BCG 치어를 대상으로 저염분이 치어에 미치는 영향을 알아보
고자 다양한 속도로 염분을 낮춘 후 치어의 생존과 성장 및 혈중 
cortisol 농도 등을 조사하였다.

재료 및 방법

실험어 및 사육조건

실험어는 말레이시아 사바주 수산연구소(Ikan Marin Sabah, 
Sabah, Malaysia)에서 생산된 BCG (Brown marbled grouper 
♀×Camouflage Grouper ♂) 치어(전장 9.0±1.6 cm, 체중 
12.2±0.5 g)를 사용하였다. 실험은 염분과 염분 변화 속도에 
따라 3단계로 나누어 실시하였다. EXP Ⅰ의 경우 자연 해수인 
32 psu 해수에서 매일 5 psu (첫째 날은 7 psu 감소)씩 낮추어 
각각 25, 20, 15, 10 및 5 psu로 실험구를 설정하였고 모두 30일
째까지 사육하였다. EXP II은 자연 해수에서 24, 48, 72시간 동

안 5 psu까지 빠르게 염분을 각각 낮추어 급격한 염분변화에 따
른 치어의 생존율과 혈중 cortisol 변화를 관찰하였다. EXP III
은 5 psu에 적응한 실험어를 24시간만에 각각 4, 3, 2, 1, 0 psu
로 낮추었을 때 BCG 치어의 생존율을 관찰하였다. 모든 실험
은 80 L 용량의 사각 수조에 BCG 치어를 30마리씩 3반복으
로 수용하여 실시하였다. 실험 기간 동안 수온은 28-30°C였으
며, 광주기는 자연 상태로 유지하였다. 먹이는 해산어 펠렛 사
료(Aller Aqua, Christiansfeld, Denmark)를 1일 3회 만복 공급
하였고, 먹이 공급 후 바닥에 떨어진 사료는 수거하여 잔량을 기
록한 후 공급량에서 제외하였다. 모든 실험은 염분의 변화를 최
소화하기 위해 사전에 염분이 조절된 사육수를 사용하여 지수
식으로 사육하였으며, 수질의 악화를 예방하고자 매일 100% 
환수해 주었다. 

채혈 및 혈액 분석 

EXP I은 시작 시점과 종료 시인 30일째 실험어의 성장을 계
측하였다. EXP II에서는 cortisol 수치를 확인하고자 실험 시
작 시점부터 24시간 간격으로 채혈하였으며, 각 실험구의 염분
이 5 psu에 도달 한 24, 48, 72시간 후에 24, 48시간까지 혈액을 
채취하였다. 채혈 직전 실험어들을 150 ppm 3-aminobenzoic 
acid ethyl ester (Sigma, St. Louis, MO, USA)로 마취시킨 후, 
heparin sodium (20 IU/mL, Choongwae Co., Seoul, Korea)이 
처리된 주사기(1 mL, 23 G)를 사용하여 미병부 혈관으로부터 
채혈하였다. 채혈 된 혈액은 4°C에서 10,000 rpm으로 5분간 원
심분리하였고, 얻어진 혈장은 분석 전까지 -80°C의 초저온 냉동
고에 보관하였다. 혈장 cortisol 농도는 cortisol EIA kit (Oxford 
Biomedical Research, Inc., Oxford, MI, USA)를 사용하여 효
소면역분석법(enzyme immunoassay, EIA)으로 측정하였다. 

성장 및 생존율 측정

EXP I은 실험시작부터 종료 시까지 매일 사료 공급량과 잔존
량을 기록하였고, 버니어캘리퍼스와 전자저울을 사용하여 실
험어의 전장과 체중을 각각 0.1 cm와 0.1 g까지 측정하였다. 측
정한 성장자료와 사료공급량을 바탕으로 성장관련 요인을 아
래의 식을 이용하여 계산하였다. 실험기간 중 각 실험구에서 폐
사한 개체를 매일 파악하고 그 수를 역산하여 생존율을 산정하
였다.

통계분석

각 실험 결과로부터 얻어진 측정값(mean±SD)들의 유의차 
유무는 SPSS-통계프로그램(version 23)을 이용하여 ANOVA 
및 Tukey′s test로 검정하였다(P＞0.05).

결   과

EXP I의 결과, 전장은 10-32 psu 사이에서 유의한 차이가 나
타나지 않았으며(P＞0.05), 5 psu 실험구만 9.8±0.2 cm로 다
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른 실험구들보다 유의하게 낮은 값을 보였다(P＜0.05). 체중도 
전장 성장과 같은 경향으로 20 psu 실험구가 22.1±0.4 g으로 
가장 높았으나 10-25 psu 사이에서 유의한 차이가 나타나지 않
았다(P＞0.05). 그러나 체중의 경우 자연 해수 실험인 32 psu 실
험구와 가장 낮은 염분인 5 psu 실험구는 20 psu 실험구보다 유
의하게 낮은 성장을 보였다(P＜0.05) (Fig. 1).

각기 다른 염분에서 30일간 사육 후 BCG 치어의 증중률, 일
간성장률, 사료효율, 일간사료섭취율 및 비만도는 Table 1에 나
타내었다. 증중률은 20 psu 실험구에서 81.5±3.2%로 가장 높
은 값을 보였으며, 5 psu에서 26.1±5.8%로 다른 실험구와 비
교하여 유의적으로 낮았다(P＜0.05). 일간성장률도 증체율과 
같은 경향으로 20 psu에서 2.0±0.1로 가장 높았고, 5 psu에서 
0.8±0.2로 가장 낮은 값을 보였다(P＜0.05). 사료효율은 20 
psu에서 154.8±11.1%로 가장 높았지만 15와 25 psu 실험구들
과 차이를 보이지 않았다(P＞0.05). 사료섭취율이나 비만도의 
경우 염분에 따른 유의적인 차이를 나타내지 않았다(P＞0.05). 

BCG치어를 저염분에서 30일 동안 사육한 결과 생존율은 10-
32 psu 실험구들에서 100%였으나, 5 psu에서는 26일째부터 폐
사하는 개체가 나타나기 시작하여 30일째 최종 생존율이 90%
까지 낮아졌다(Table 1).

EXP II의 결과 모든 실험구에서 염분 저하에 따른 폐사가 관
찰되지 않았다(data not shown). 그러나 급격한 염분 변화에 따
른 혈장 cortisol 수준은 자연 해수일 경우 20.6±0.2 ng/mL이
었던 것이 24시간만에 32 psu에서 5 psu로 급격히 떨어진 실험
구에서 염분 강하 후 혈장 cortisol 농도가 268.0±1.8 ng/mL
로 급격히 상승하였다가 48시간과 72시간 후에 각각 90.6±7.2 
ng/mL와 49.6±5.1 ng/mL로 빠르게 낮아졌다. 48시간만에 
5 psu까지 낮춘 실험구에서도 처음 염분을 낮춘 24시간만에 
149.8±0.6 ng/mL까지 빠르게 상승하였으나 이후 혈장 corti-
sol 농도가 더 이상 상승하지 않았고 5 psu까지 낮춘 뒤 48시간 
후에는 49.3±8.5 ng/mL으로 낮아졌다. 72시간만에 5 psu까
지 낮춘 실험구도 48시간만에 낮춘 실험구와 같이 처음 염분 저
하 때만 혈장 cortisol 농도가 상승하였다가 이 후 서서히 낮아
졌다(Fig. 2).

EXP III의 결과 BCG 치어의 생존율은 4 psu에서 24시간만에 
모두 폐사하였고 염분이 낮아질수록 폐사까지 걸리는 시간은 
점점 짧아져 0 psu에서는 2시간 만에 모두 폐사하였다(Fig. 3). 

Table 1. Growth performance and survival of brown marbled grouper Epinephelus fuscoguttatus×camouflage grouper E. polyphekadion 
(BCG) juveniles reared at different salinities during the experiment period 

Salinity (psu) 5 10 15 20 25 32
Final mean body weight (g/fish) 14.0±0.6c 19.3±1.7ab 21.4±0.7ab 22.1±0.4a 20.4±0.4ab 17.9±0.8bc

Weight gain (%)1 26.1±5.8c 58.6±13.8ab 75.5±6.0ab 81.5±3.2a 65.2±0.6ab 47.4±6.4bc

Specific growth rate (%)2 0.8±0.2c 1.5±0.3ab 1.9±0.1ab 2.0±0.1a 1.7±0.0ab 1.3±0.1bc

Feed efficiency (%)3 67.8±14.7b 119.2±24.1ab 132.9±7.7a 154.8±11.1a 142.8±3.6a 109.0±16.6ab

Feed intake (%)4 1.1±0.1 1.3±0.0 1.4±0.0 1.3±0.1 1.1±0.0 1.2±0.1
Condition factor 1.7±0.1 1.6±0.0 1.7±0.0 1.7±0.0 1.6±0.0 1.7±0.0
Survival rate (%)5 90 100 100 100 98.3 100
1Weight gain=[(final body weight-initial body weight)/initial body weight×100]. 2Specific growth rate=[ln (final body weight)-ln (initial 
body weight)]×100/days reared. 3Feed efficiency=(wet weight gain/feed intake)×100. 4Daily feed intake=feed intake×100/[(initial body 
weight+final body weight+dead fish weight)×days reared/2]. 5Condition factor=(body wt./total length3)×100. The values are mean±SD 
(n=30). Means within each item followed by the same alphabetic letter are not significantly different (P>0.05).

Fig. 1. Growth of total length and total weight in brown mar-
bled grouper Epinephelus fuscoguttatus×camouflage grouper E. 
polyphekadion (BCG) juveniles reared at different salinities for 
experiment period.
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고   찰

해산 어류에게 염분의 갑작스런 변화는 심각한 스트레스 요인
으로 작용한다. 어류가 염분 변화로 인해 스트레스를 받으면 1
차 반응으로 혈중 카테콜아민과 cortisol의 수준을 상승시키고
(Schreck et al., 1989; Perry and Reid, 1993; Chang and Hur 
1999; Min, 2006), 글루코스 신생합성(gluconeogenesis)을 통

한 글루코스의 혈중 분비를 증가시킨다. 2차 반응으로 혈액과 
조직에 카테콜아민과 cortisol이 작용하여 심장 박동, 산소 소비, 
에너지 동원의 증가 및 물이온의 평행이 깨지게 된다(Tomasso 
et al., 1980; Eddy, 1981; Carmichael et al., 1984; McDonald 
et al., 1997). 이러한 반응으로 인해 최종적으로 성장과 번식
의 억제 및 면역력 감소로 이어진다(Wedemeyer and Yasutake, 
1977; Min et al., 2005). Min (2006)은 장기적인 스트레스가 어
류의 성장을 지연시킨다고 하였다. 본 연구에서 염분을 낮춘 후 
30일간 사육하였을 때, BCG 치어는 5 psu에서 가장 낮은 체중 
성장을 나타낸 반면 10-25 psu에서는 차이를 보이지 않았다. 또
한 증중률과 일간성장률도 10-25 psu에서는 유의적인 차이를 
보이지 않았고(P＞0.05), 일반 해수인 32 psu나 5 psu 보다는 높
은 값들을 보였다(P＜0.05). 이것은 Boeuf and Payan (2001)이 
주장한 것처럼 해산어류의 치어들은 중간 염분에서 성장이 좋
다는 사실을 재확인해주고 있다. 즉 외부의 삼투질농도가 체액
과 비슷할수록 삼투조절에 소비되는 에너지가 감소하기 때문에 
성장에 긍정적인 효과를 주는 것이다. 또한 BCG 치어들이 중
간 염분에서 성장이 빠른 이유 중 하나는 꼬리큰점바리와 갈색
점바리의 치어가 아열대나 열대의 조간대에 서식한다는 사실과 
연관시킬 수 있다. 이들 지역은 염분변화가 많은 지역으로 특히 
저염분에 많이 노출되는 지역이다. 따라서 이러한 환경에 장기
간 적응한 순종의 특성을 물려받은 BCG 치어도 저염분에서의 
적응 능력이 뛰어난 것으로 판단된다. 그러나 5 psu에서는 다른 
염분 시험구와 비교하여 성장이 낮게 나타났으며, 폐사하는 개
체도 발생하여 실험 종료 시 생존율이 90%까지 낮아졌다. 따라
서 BCG 치어의 성장도와 생존율만을 비교한다면 사육을 위한 
적정 염분범위는 10-25 psu라고 할 수 있다. 
사육 어류에게 작용하는 스트레스 요인인 염분 변화는 어체
의 혈중 cortisol 수준을 상승시키며(Schreck et al., 1989; Perry 
and Reid, 1993; Min, 2006; Lim et al., 2016), 혈액과 조직에
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Fig. 2. Variations of cortisol level in plasma of brown marbled 
grouper Epinephelus fuscoguttatus×camouflage grouper E. 
polyphekadion (BCG) juveniles reared at rapid salinity changing 
from 32 psu→5 psu during 72 h (A), 96 h (B), and 120 h (C). Same 
alphabetic letters are not significantly different (P>0.05).
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Fig. 3. Change of survival rate (%) in brown marbled grouper 
Epinephelus fuscoguttatus×camouflage grouper E. polypheka-
dion (BCG) juveniles reared at from 5 to 0 psu after rapid salinity 
changing. 
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서 cortisol의 작용으로 심장박동, 산소소비, 에너지 동원의 증가
와 함께 물과 이온의 평형이 깨지게 된다(Tomasso et al., 1980; 
Eddy, 1981; Carmichael et al., 1984; McDonald and Milligan, 
1997). 그래서 어류의 혈장 cortisol과 글루코스는 어체가 받
는 스트레스 지표로 사용되어 왔다(Wedemeyer and Yasutake, 
1977). 빠른 염분변화 실험은 자연 해수인 32 psu에서 5 psu로 
각기 다른 적응 시간 동안 염분을 낮추었다. 이때 24시간 만에 
5 psu로 낮춘 직후 혈중 cortisol 농도가 가장 높았고 이후 빠르
게 낮아졌다. 48시간과 72시간만에 5 psu까지 낮춘 실험구도 
염분 하강과 함께 혈중 cortisol 농도가 상승하였다가 빠르게 낮
아졌지만 원래의 상태(자연해수)인 20.6±0.2 ng/mL까지 회복
되지는 않았다. 염분의 하강 속도가 느렸던 실험구일수록 corti-
sol 농도의 상승폭이 적었다. 이러한 BCG 치어의 스트레스 반
응은 안정되거나 스트레스를 받지 않은 일반적인 어류의 혈중 
cortisol 농도가 30-40 ng/mL라는 Wedemeyer et al. (1990)의 
연구를 참고로 검토할 필요가 있다. 즉 빠른 염분 변화 후 상승
했던 혈중 cortisol 농도가 약 50 ng/mL로 회복되었기 때문에 
BCG 치어가는 저염분 때문에 심각한 스트레스 상황에 놓이지
는 않았다고 판단된다. 이와 비슷한 경향은 광염성 어류인 넙
치(Paralichthys olivaceus) 치어에서도 관찰되었다(Hur et al., 
2002). 사육수를 해수에서 담수로 빠르게 염분을 낮추었을 때 
1시간만에 넙치 치어의 혈중 cortisol 농도가 상승하였다가 다
시 낮아졌다. Barton et al. (1980)은 스트레스에 의해 상승된 혈
중 cortisol 농도는 6시간 이내에 안정 값으로 회복된다고 하여 
스트레스 후 혈중 cortisol의 회복 속도가 빠름을 보고하였다. 
Tahir et al. (2018)도 E. fuscoguttatus 치어의 경우 염분 스트레
스 후 혈중 cortisol농도가 5분부터 120분까지 빠르게 감소함을 
보고하였다. 본 연구에서는 24시간 간격으로 혈액시료를 채취
하였기 때문에 짧은 시간 동안 변화하는 혈중 cortisol의 양상은 
알 수 없었다. 그러나 cortisol의 회복시간은 어종, 스트레스의 
종류 및 정도에 따라 다르기 때문에(Barton and Iwama, 1991) 
혈중 cortisol의 변화에 대한 정확한 정보는 차후 좀 더 자세한 
연구를 통해 밝혀야 하겠다. 빠르게 염분을 낮춘 실험에서 BCG 
치어의 생존율은 모든 실험구들에서 100%를 나타내었고, 각기 
다른 염분에서 30일간 사육한 실험 결과 5 psu를 제외하고 모
든 실험구에서 폐사가 발생하지 않았다. 이것은 BCG의 암컷 어
미인 E. fuscoguttatus 치어가 염분을 빠르게 변화시켰을 때 15 
psu부터 폐사가 발생하여 5 psu에서는 절반이 폐사한 실험 결
과(Tahir et al., 2018)와 비교할 때 순종보다 BCG 치어가 더 강
한 저염분 내성을 가지고 있음을 나타낸다. Lim et al. (2016)과 
Park et al. (2018)이 보고한 붉바리교잡종(E. akaara × E. lan-
ceolatus)과 자바리교잡종(E. bruneus×E. lanceolatus) 치어의 
경우도 순종인 붉바리나 자바리보다 높은 저염분 내성을 보였
다. 이들 교잡종의 경우 한 쪽 어미인 E. lanceolatus가 저염분에 
매우 강하기 때문에 E. lanceolatus의 강한 저염분 특성을 이어
받았다고 예상된다(Kim et al., 2015; Singhabun and Kummee, 

2015). 그러나 본 연구에서 사용된 교잡종의 순종인 꼬리큰점
바리의 저염분 내성에 관한 자료가 없기 때문에 BCG 치어의 저
염분 내성이 어미로부터 물려받은 것인지 잡종강세적인 특성인
지 명확하지 않다. 
본 연구에서 BCG 치어는 저염분에 대해 매우 강한 내성을 가
지고 있는 것으로 판단된다. 그러나 5 psu 이하의 염분에서는 
낮은 염분일수록 폐사가 빨리 발생하였으며, 4 psu에서도 24시
간 만에 모든 실험어들이 폐사하였다. 따라서 BCG 치어를 사
육하기 위한 최저 한계 염분은 명확하게 5 psu임을 나타내고 있
다. 본 연구의 결과를 요약하면 BCG 치어는 저염분 내성이 강
하고, 저염분변화 스트레스로 인해 혈중 cortisol 농도가 상승하
지만 빠르게 회복되었다. BCG 치어의 정상적인 사육을 위한 하
한 염분은 5 psu였다. 그러나 이들 결과는 30일 간의 짧은 기간
에 나타난 결과이기 때문에 BCG 치어의 양식 기술을 확립하기 
위해 향후 저염분에서 장기간 사육한 치어의 성장과 생리적 반
응에 관한 연구가 필요하겠다. 
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