
서     론

항만 및 연안개발사업에 포함되는 방파제 축조 및 매립 등 다

양한 공사는 주변해역의 해수 유동 및 퇴적 환경의 변화를 유

발하며 연안 생태 환경에 큰 변화를 초래할 수 있다 (Yoon and 
Park, 2011). 이때 발생하는 부유사는 해수 유동으로 운반되는 

작은 입자 (일반적으로 63 μm 이하 입경의 실트와 점토)의 부

유물을 말하며 이는 어류의 아가미 조직을 변형시켜 산소공급

을 방해하거나 원생생물 및 세균 등에 의해 질병을 유발시키기

도 한다 (Baba et al., 2006; Shin et al., 2008). 또한 부유사가 증

가하면 어류는 성장률 저하, 생리적 장애, 질병 저항력 약화 등 

직접적인 피해를 입게 되며, 더 나아가 플랑크톤 발생 및 부착

성 어란의 폐사와 부화 자어의 서식환경을 악화시켜 결국에는 

생태계에 부정적 영향을 미치게 된다 (Haney et al., 1992). 이렇

듯 과학기술이 발전함에 따라 항만 및 연안 개발사업도 급증하

여 부유사로 인한 생태계 파괴 문제가 대두되고, 그에 따라 해양

생물에 미치는 영향도 커져가고 있는데 이를 대변할 수 있는 연

구는 부족한 실정이다. 지금까지 부유사에 의한 해양생물의 영

향 연구는 영양염류 관계, 어류의 먹이 생물 그리고 어류 생식소 

발달 등이 진행되었지만 (Maeng et al., 2021) 부유사에 노출된 

어류의 생리학적 관점에서의 혈청성분 변화와 스트레스 호르몬 

변화를 파악하는 연구는 미비할 뿐만 아니라 종마다 유전적 차

이로 인해 민감도가 달라 정확한 피해를 알기 어려운 실정이다 

(Waters, 1995; Mohammed et al., 2009). 
이전 연구에 따르면 해양생물 중 이동범위가 넓은 종은 급작

스럽게 바뀌는 외부 자극에 크게 반응하지 않는 반면 이동범위

가 상대적으로 작은 저서생물은 스트레스를 받게 되어 건강도

가 악화되고, 심하면 폐사에 이르기까지 한다고 보고되어진 바 

있다 (Popper et al., 2004).
따라서 이번 연구에서는 우리나라 전 연안에 분포하며 정착

— 253 — http://www.fishkorea.or.kr

저자 직위: 손하정 (대학원생), 최광민 (연구원), 강경식 (연구원), 우원식 (대학
원생), 김경호 (대학원생), 손민영 (대학원생), 주민수 (해양수산연구사), 박찬일 

(교수) 
*�Corresponding author: Chan-Il Park  Tel: 82-55-772-9153,  
E-mail: vinus96@hanmail.net

KOREAN JOURNAL OF ICHTHYOLOGY, Vol. 34, No. 4, 253-261, December 2022
ISSN: 1225-8598 (Print), 2288-3371 (Online). DOI: https://doi.org/10.35399/ISK.34.4.4

Received: August 25, 2022
Revised: September 20, 2022
Accepted: October 27, 2022
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Physiological Characteristics of Olive Flounder (Paralichthys olivaceus) and Korean Rockfish (Sebastes 
schlegelii) According to the Concentration of Suspended Load  by Ha-Jeong Son, Kwang-Min Choi, 
Gyoungsik Kang, Won-Sik Woo, Kyung-Ho Kim, Min Yong Sohn, Min-Soo Joo1 and Chan-Il Park* (Department of 
Marine Biology Aquaculture and Life Sciences/Marine Bio-Education & Research Center, College of Marine Science, 
Gyeongsang National University, Tongyeong 53064, Republic of Korea; 1East Sea Fisheries Research Institute, National 
Institute of Fisheries Science, Gangneung-si 25435, Republic of Korea)

ABSTRACT	 After exposing Olive flounder and Korean rockfish to the concentration ranges of 
control (0 mg/L), 100 mg/L, 250 mg/L, 500 mg/L, and 1,000 mg/L, to investigate the physiological 
properties of suspended load on fish AST/GOT, ALT/GPT, ALP and cortisol were analyzed. As a result 
of the analysis, the AST/GOT, ALT/GPT, ALP and cortisol values were higher in the suspended load 
concentration section than in the control group. After artificial infection with S. parauberis for Olive 
flounder and V. harveyi for Korean rockfish exposed to suspended load, the survival rate was higher in 
the control group than in the suspended load concentration section. These results are related to the 
previously study results of suspended load that adversely affect fish, suggesting that suspended load 
affects the health of fish.

Key words: Suspended load, AST/GOT, ALT/GPT, ALP, physiological change
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성 어종인 넙치 (Paralichthys olivaceus)와 조피볼락 (Sebastes 
schlegeli)을 대상으로 부유사 농도에 따른 혈청성분 변화와 

cortisol 변화를 파악하고, 질병 저항성에 있어 부유사가 미치는 

영향을 확인하기 위해 넙치에는 Streptococcus parauberis (S. 
parauberis), 조피볼락에는 Vibrio harveyi (V. harveyi)를 인위감

염시킨 후 생존율을 확인하였다.

재료 및 방법

1. �부유사 농도에 따른 혈액성분 변화와 스트레스 호르몬 변화 

1) 실험어 준비 및 부유사 제조

실험어는 경상남도 통영시의 사설 양식장으로부터 체장 

18.6±1.3 cm, 체중 48.1±2.2 g인 넙치와 체장 18.2±0.8 cm, 
체중 76.8±1.4 g인 조피볼락을 제공받아 200 L 정수식 수조에 

20℃에서 2주간 순치한 뒤 실험에 사용하였다. 
실험에 사용되는 부유사는 실험실로 옮긴 후 63 μm 채반에 

통과된 샘플만 실험에 사용하였으며, 부유사 농도 구간은 대조

구, 100 mg/L, 250 mg/L, 500 mg/L, 1,000 mg/L로 나누어 실험

을 수행하였다. 각 실험 수조에 넙치와 조피볼락을 40개체씩 분

주하고, 노출시킨 토사를 부유시키기 위해 수중모터를 사용하였

다. 실험 기간 중 환수는 매일 50% 해주었으며 환수 시 유실된 

부유사는 다시 첨가해주었다. 

2) 샘플링 및 혈청분리

부유사가 어류에 미치는 혈청성분 분석과 cortisol 변화를 확

인하기 위해 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12일째에 무작위로 넙치와 조피볼

락을 각각 3개체씩 선정하여 Benzocain (Sigma, St. Louis, MO, 
USA)으로 마취하고, 채혈하였다. 채혈 후 혈청분리를 위해 4℃ 

냉장실에서 overnight하였고, 25,000 rpm에서 20분간 원심분리

하였다. 분리된 혈청은 혈청성분 분석용과 cortisol 분석용으로 

나누어 실험에 사용하기 전까지 -80℃에 보관하였다. 

3) 혈청성분 분석

부유사가 어류에 미치는 혈청성분을 분석하기 위해 건식생

화학분석기 (FUJI DRI-CHEM 4000i; Fuji, Japan)를 이용하여 

분리한 혈청으로부터 glutamic-oxaloacetic acid transaminase 

(ALT/GOT), glutamic-pyruvic acid transaminase (AST/GPT), 
alkaline phosphatase (ALP)를 측정하였다. 

 

4) Cortisol 분석

부유사가 어류에 미치는 cortisol 변화를 확인하기 위해 Oxford  
Biomedical Research cortisol kit (Oxford, Michigan, USA)를 이

용하여 protocol에 따라 cortisol 분석을 수행하였다. 
간단히 말하면 준비된 혈청 100 μL에 ethyl ether 1 mL를 첨

가하였고, vertexing한 뒤 15분간 -81℃ 반응시킨 후 상청액

만 새로운 e-tube에 옮겨 진공농축기에서 e-tube에 액체가 모

두 증발할 때까지 반응하였다. 액체가 모두 증발된 e-tube에 

extraction buffer을 100 μL 첨가하여 희석한 후 희석한 용액 10 

μL를 extraction buffer 990 μL와 함께 새로운 e-tube에 분주하

였고, vertexing하였다. 그 후 96-well plate에 standard 8개와 샘

플 (희석 용액 10 μL + extraction buffer 990 μL)을 50 μL씩 분주

하였고, conjugate 시약을 50 μL 첨가한 후 실온에서 1시간 반응

하였다. 반응하고, wash buffer 200 μL를 샘플이 들어있는 plate
에 3번 첨가 후 바로 제거해준 다음 TMB substrate를 150 μL씩 

첨가하였으며, 실온에서 30분 반응한 뒤 1 N HCl을 첨가한 후 

450 nm에서 흡광도를 측정하였다.

5) 통계분석

모든 실험은 정확성을 위해 3 반복 수행하였고, 모든 데이터

는 평균±표준편차로 표현하였다. 그룹 간의 유의성은 SPSS 통
계 프로그램 (SPSS Inc.)을 이용하여 ANOVA test를 실시하였

고, 사후 검정으로 Duncan’s multiple range test를 통해 p<0.05
일 때 유의성이 있는 것으로 간주하였다.

2. 인위감염 후 부유사 농도에 따른 생존율 

1) 인위감염 전 일주일간 부유사에 넙치와 조피볼락 노출

실험어 및 실험구조는 상기에 언급한 ‘1. (1)의 실험어 준비 

및 부유사 제조’와 동일하며, 넙치와 조피볼락을 20℃ 수조에 

20개체씩 각 수조에 분주하였다.

2) 균주 준비 및 인위감염

인위감염을 위해 보관 중이던 S. parauberis KSP28과 V. 
harveyi KCCM40866 표준 균주를 Brain Heart Infusion Agar 

(최종 염분농도, 1.5%; BHIA, Difco)에 도말하여 27℃에서 배

양하였다. 배양된 균은 상기와 같은 동일한 조건에서 계대 배양

하여 실험에 사용하였다 (Choi et al., 2009). 
부유사에 1주일 노출시킨 후 생존한 대조구, 100 mg/L, 250 

mg/L, 500 mg/L, 1,000 mg/L 그룹의 넙치 복강에 S. parauberis 

(5 × 106 CFU/fish)를 인위감염시키고, 조피볼락의 복강에는 V. 
harveyi (5 × 106 CFU/fish)를 인위감염시켰다. 병원체의 활성을 

위해 인위감염 후 하루에 1℃씩 가온하고, 매일 폐사 개체를 확

인하였다.

결     과

1. 부유사 농도별 노출에 따른 넙치 혈청성분 분석

부유사 농도별 노출에 따른 넙치의 AST/GOT는 1일차에 대

조구와 부유사 그룹 간의 유의적 차이를 보이지 않았으나 2일차
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에는 대조구를 기준으로 250 mg/L, 1,000 mg/L 구간에서 유의

적으로 증가하였으며, 4일차에는 100 mg/L와 500 mg/L 구간에

서 유의적으로 증가하였다. 6일차에는 대조구와 부유사 그룹 간

의 유의적 차이를 보이지 않았으며 8일차에는 고농도인 1,000 

mg/L 구간에서 유의적으로 증가하였다. 10일차와 12일차에는 

다시 대조구와 부유사 그룹 간의 유의적 차이를 보이지 않았다 

(Fig. 1). 
넙치의 ALT/GPT는 1일차에 대조구를 기준으로 100 mg/L과 

500 mg/L에서 유의적으로 증가하였으며, 2일차에는 250 mg/L, 
500 mg/L, 1,000 mg/L 구간에서 유의적으로 증가하였다. 4일차

와 6일차에는 대조구와 부유사 그룹 간의 유의적 차이를 보이지 

않았으며 8일차에는 고농도인 500 mg/L와 1,000 mg/L 구간에

서 유의적으로 증가하였다. 10일차에는 500 mg/L 구간에서 유

의적으로 증가하였으며, 12일차에는 대조구와 부유사 그룹 간

의 유의적 차이를 보이지 않았다 (Fig. 2). 
넙치의 ALP는 1일차에 대조구보다 100 mg/L, 500 mg/L, 

1,000 mg/L 부유사 그룹에서 유의적으로 증가하였으나 2일차부

터 6일차까지 대조구와 부유사 그룹 간의 유의적인 차이를 보

이지 않았다. 그 후 8일차에는 대조구보다 고농도인 1,000 mg/L 
그룹에서 유의적으로 증가하였고, 10일차에는 대조구보다 250 

mg/L와 500 mg/L 구간에서 유의적으로 증가하였다. 12일차에

는 대조구와 부유사 그룹 간의 유의적인 차이가 나타나지 않았

다 (Fig. 3). 

2. 부유사 농도별 노출에 따른 조피볼락 혈청성분 분석

부유사 농도별 노출에 따른 조피볼락의 AST/GOT는 1일차와 

2일차에 대조구보다 부유사 그룹 모두에서 유의적으로 증가하

였으며, 4일차에는 250 mg/L 구간을 제외하고, 모든 부유사 구

간에서 대조구보다 유의적으로 증가하였다. 6일차에는 대조구

와 부유사 그룹 간의 유의적인 차이를 보이지 않았지만 8일차

에는 100 mg/L와 250 mg/L 구간에서 유의적으로 증가하였고, 
10일차에는 다시 대조구보다 모든 부유사 구간에서 유의적으

로 증가하였다. 실험종료인 12일차에는 대조구보다 100 mg/L와 

500 mg/L 부유사 구간에서 유의적으로 증가한 것을 확인할 수 

있었다 (Fig. 4). 

Fig. 1. Serum (AST/GOT) changes in Paralichthys olivaceus for 12 days after exposure to suspended load.

Fig. 2. Serum (ALT/GPT) changes in Paralichthys olivaceus for 12 days after exposure to suspended load.
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조피볼락의 ALT/GPT는 1일차에 대조구보다 부유사 그룹에

서 유의적으로 증가하였으며, 2일차에는 500 mg/L 구간을 4일

차에는 250 mg/L 구간을 제외한 모든 부유사 구간에서 대조구

보다 유의적으로 증가하였다. 6일차에는 대조구와 모든 부유사 

그룹 간에 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 8일차에는 고농

도인 500 mg/L와 1,000 mg/L를 제외한 부유사 그룹에서 유의

적으로 증가하였으며, 10일차에는 1,000 mg/L를 제외한 부유사 

그룹에서 유의적으로 증가하였다. 실험종료인 12일차에는 250 

mg/L 구간을 제외한 부유사 그룹이 대조구보다 유의적으로 증

가한 것을 확인할 수 있었다 (Fig. 5).

Fig. 3. Serum (ALP) changes in Paralichthys olivaceus for 12 days after exposure to suspended load.

Fig. 4. Serum (AST/GOT) changes in Sebastes schlegelii for 12 days after exposure to suspended load.

Fig. 5. Serum (ALT/GPT) changes in Sebastes schlegelii for 12 days after exposure to suspended load.
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조피볼락의 ALP는 1일차에 대조구보다 부유사 그룹에서 유

의적으로 증가하였으나 2일차에는 대조구와 부유사 그룹 간의 

유의적인 차이를 보이지 않았다. 그 후 4일차에는 대조구보다 

100 mg/L, 500 mg/L, 1,000 mg/L 그룹에서 유의적으로 증가하

였고, 6일차에는 대조구보다 1,000 mg/L 구간을 제외한 부유사 

구간에서 증가하였다. 8일차에는 250 mg/L와 1,000 mg/L 구간

에서 증가하였으며, 10일차에는 모든 부유사 구간에서 대조구

보다 증가하였다. 마지막으로 12일차에는 부유사 구간 중 가장 

낮은 농도인 100 mg/L을 제외하고, 모든 부유사 구간에서 대조

구보다 증가하였다 (Fig. 6). 

3. 부유사 농도별 노출에 따른 넙치 cortisol 분석

부유사 농도별 노출에 따른 넙치의 cortisol은 비교적 실험 초

기인 1일차와 2일차에 모든 실험구에서 수치가 높았으나, 4일

차부터 cortisol이 대조구를 포함한 모든 그룹에서 안정화된 것

을 확인할 수 있었다. 1일차에는 대조구를 기준으로 250 mg/L
와 1,000 mg/L 부유사 그룹에서 유의적으로 증가하였으며, 2일

차는 100 mg/L와 1,000 mg/L 부유사 그룹에서 유의적으로 증가

하였다. 그 후 대조구와 부유사 그룹 간의 유의적인 차이를 보이

지 않다가 6일차에 고농도인 500 mg/L와 1,000 mg/L에서 증가

한 후 실험종료인 12일차까지 대조구와 부유사 그룹 간의 유의

적인 차이를 보이지 않았다 (Fig. 7).

4. 부유사 농도별 노출에 따른 조피볼락 cortisol 분석

부유사 농도별 노출에 따른 넙치의 cortisol은 비교적 실험 초

기인 1일차~4일차에 모든 실험구에서 수치가 높았으나, 6일

차부터 cortisol이 대조구를 포함한 모든 그룹에서 안정화된 것

을 확인할 수 있었다. 1일차는 대조구를 기준으로 고농도인 500 

mg/L와 1,000 mg/L 부유사 그룹에서 유의적으로 증가하였으며, 
2일차부터 10일차까지는 유의적인 차이를 보이지 않았다. 마지

막으로 실험종료일 12일차에는 250 mg/L와 1,000 mg/L 부유사 

그룹에서 유의적으로 증가하였다 (Fig. 8). 

5. 부유사 농도별 노출에 따른 넙치와 조피볼락 생존율

부유사 농도별 노출 후 넙치는 실험종료 시까지 폐사하지 않

Fig. 6. Serum (GPT) changes in Sebastes schlegelii for 12 days after exposure to suspended load.

Fig. 7. Cortisol changes in Paralichthys olivaceus for 12 days.
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았으나, 조피볼락은 1일차에 대조구와 1,000 mg/L 구간에서 각

각 1개체씩 폐사하였으며, 2일차에도 같은 구간에서 각각 1개체

씩 폐사하였다. 4일차에는 1,000 mg/L 구간에서 1개체가 폐사하

였다 (Fig. 9 and 10).

6. 인위감염 후 넙치와 조피볼락 생존율

부유사에 일주일간 노출시킨 넙치에 준비된 S. parauberis 

(5 × 106 CFU/fish)를 인위감염 후 6일차까지는 모든 그룹에서 

폐사하지 않았으나 마지막 7일차에 250 mg/L에서 1개체, 1,000 

mg/L에서 3개체가 폐사하였다 (Fig. 11). 
부유사에 일주일간 노출시킨 조피볼락에 준비된 V. harveyi 

(5 × 106 CFU/fish)를 인위감염 후 2일차까지는 모든 그룹에서 

Fig. 8. Cortisol changes in Sebastes schlegelii for 12 days.

Fig. 9. Survival rate of Paralichthys olivaceus in 12 days.

Fig. 10. Survival rate of Sebastes schlegelii in 12 days.

Fig. 11. Paralichthys olivaceus survival rate after S. parauberis arti-
ficial infection.

Fig. 12. Sebastes schlegelii survival rate after V. harveyi artificial 
infection.
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폐사하지 않았으나 3일차에 250 mg/L에서 1개체, 1,000 mg/L
에서 3개체가 폐사하였으며, 4일차에 100 mg/L에서 1개체, 250 

mg/L에서 2개체, 1,000 mg/L에서 1개체가 폐사하였다. 5일차에

는 대조구와 1,000 mg/L에서 각각 1개체씩 폐사하였으며, 6일

차에는 대조구와 250 mg/L에서 각각 1개체, 500 mg/L에서 2개

체, 1,000 mg/L에서 1개체가 폐사하였다. 마지막 7일차에는 대

조구와 100 mg/L에서 각각 1개체, 250 mg/L과 500 mg/L에서 2
개체, 1,000 mg/L에서 1개체가 폐사하였다 (Fig. 12). 

고     찰

부유사 중 특히 5~10 μm 정도의 미세한 입자는 어류 건강

도에 해로운 영향을 미칠 뿐만 아니라 (Chapman et al., 1987; 
Chen and Malone, 1991) 스트레스를 높인다 (Lake and Hinch, 
1999; Sutherland et al., 2008; Awata et al., 2011). 이러한 직접

적인 영향 외에도 부유사가 수질을 악화시켜 암모니아나 아질

산염과 같은 유해물질을 증가시킬 수 있어 (Chen et al., 2003) 
부유사가 해양생물에 부정적인 영향을 일으킬 수 있다. 특히 어

류가 오염물질에 노출되었을 때 혈액의 구성성분이 변하게 되

는데, 이러한 혈액 성상으로 어류의 만성적인 생리적 장애 수준

을 파악할 수 있다 (Khattak and Hafeez, 1996).
AST/GOT, ALT/GPT, ALP는 조직에서 세포 괴사 후 산 및 

알칼리 인산분해 효소가 혈액으로 침투하기 때문에 간 및 신장 

손상을 평가하는 데 사용되는 지표이다 (Oost et al., 2003). 또
한 상승된 효소 혈장 성분은 세포 손상에 대한 민감도 있는 결

과 값으로 사용되어진다 (Oost et al., 2003). 이번 연구에서 부유

사 노출 후 넙치와 조피볼락의 AST/GOT, ALT/GPT, ALP를 분

석한 결과 넙치와 조피볼락 두 어군에서 모두 대조구보다 부유

사가 노출된 실험구에서 AST/GOT, ALT/GPT, ALP가 상승한 

것을 확인한 바 부유사가 간 및 신장 손상에 영향을 준 것으로 

판단된다. AST/GOT의 최고 값은 조피볼락의 실험구보다 넙치

의 실험구에서 더 높았으며, ALT/GPT의 최고 값은 조피볼락에

서, ALP 최고 값은 넙치에서 더 높았다. 이렇게 간 및 신장 손상

을 평가하는 지표더라도 차이를 보이는데, 이는 표준화되어 있

는 포유동물의 혈액 분석학과 달리 어류는 어종별로 표준화된 

정상범위나 분석 방법이 정의되어 있지 않고, 크기에 따라서도 

매우 다양한 수치를 보이기 때문에 (Jeon et al., 1995) 개체별 혈

청성분 분석 값이 일정하지 않아 차이를 보이는 것으로 생각된

다. 실험 기간 중 폐사한 넙치와 조피볼락은 부유사가 환경적 요

인에 대한 반응을 조기에 반영하는 호흡기관에 영향을 주어 폐

사한 것으로 사료되나 이번 연구로써 이를 단정지을 수는 없으

며, 추후 부유사의 영향을 받은 아가미 조직병리학적 실험이 이

루어져야 이를 뒷받침할 수 있을 거라 판단된다. 
Cortisol은 어류가 스트레스를 받게 되면 1차적으로 신경계

와 내분비계가 자극을 받아 과다분비를 일으키는 호르몬으로 

알려져 있다 (Mazeaud et al., 1977). 일반적으로 어류는 스트레

스에 노출되고, 0.5~1시간 후에 가장 높은 수치를 보이며, 급성 

스트레스에 의해 증가된 cortisol의 농도는 보통 6~24시간 후 

회복된다고 알려져 있다 (Bonga, 1997; Ortuno et al., 2001). 이
와 유사하게 이번 연구에서도 부유사 노출 후 넙치와 조피볼락

의 cortisol 농도가 실험 초기에 그룹 간 유의적인 차이를 보이

다가 실험이 진행될수록 안정화되는 것을 확인할 수 있었으며, 
특히 대조구에서 급증한 cortisol은 실험 수행을 위해 사용된 수

중모터로 인한 급성 스트레스 값으로 판단된다. 조피볼락의 경

우 넙치 실험구에서보다 cortisol 값이 비교적 높았으며, cortisol 
회복 시기도 더딘 것을 확인할 수 있었는데 이는 저서성 어류

인 넙치에 비해 조피볼락이 더 활발한 유영활동으로 수중모터 

등 외부자극에 더 민감했던 것으로 생각된다. 이번 연구 결과

와 유사하게 은어 (Plecoglossus altivelis)에 부유사를 노출시

켰을 때 cortisol이 증가되었다는 이전 연구가 있었으며 (Awata 
et al., 2011), 이러한 이전 결과와 더불어 이번 연구 결과에서

도 부유사가 어류에 스트레스를 야기시키는 물질로 시사된다. 
부유사 농도별 노출 후 생존율은 조피볼락보다 넙치에서 더 높

았는데 이는 넙치가 부유성 어류에 비해 유영능력이 떨어질 뿐

만 아니라 기질에 파묻혀 장기간 머물 수 있는 생태적 특성 때

문에 (Yoon and Park, 2011) 부유물질에 대한 내성이 있는 것으

로 판단되며, 조피볼락의 경우 이전 연구에서 고령토 110 mg/L
에서 회피 반응이 관찰되었으나 (Yoon and Park, 2011) 이번 연

구에서는 한정된 수조 내에서 부유사 노출을 수행하였기 때문

에 조피볼락의 회피 반응에 제한이 있어 폐사되었을 것으로 판

단된다. 부유사 노출에 따른 인위감염 후 생존율은 두 어군 모

두 가장 높은 부유사 농도 구간인 1,000 mg/L에서 낮은 생존율

을 보였다. 이러한 결과는 부유사가 증가함에 따라 어류의 질

병 저항력 약화가 된다는 이전 연구와 연관되며, 아가미에 부

유사가 가득 차 호흡율이 감소하게 되어 인위감염 후 건강도에 

영향을 미쳐 어류의 2차 병변의 원인이 될 수 있음을 시사한다 

(Haney et al., 1992; Landberg, 1993; Kim et al., 2002). 부유사 

노출에 따른 어류 면역능력에 대한 연구로 이전에 나일틸라피

아 (Oreochromis niloticus)에서의 lysozyme, IgM의 증가 등이 

있었다 (Dominguez et al., 2004, 2005). 하지만 이번 연구에서

는 인위감염 후 생존율만 확인하였기 때문에 부유사가 어류 건

강도에 미치는 영향과 면역학적 관점에서 부정적인 영향을 단

정지을 순 없으며, 추후에 부유사 노출 후 면역관련 유전자 분석 

및 lysozyme, IgM 분석 등 다양한 면역학적 관점에서의 추가 

실험이 이루어진다면 부유사 노출에 따른 어류 면역능력에 대

한 참고 자료가 될 수 있을 것이다. 결과적으로 이번 연구를 통

해 부유사 노출이 어류의 혈액성분 (AST/GOT, ALT/GPT, ALP)
과 cortisol 호르몬에 영향을 미친다는 것을 알 수 있었으며, 또
한 병원체 감염으로 인한 면역력 저하 상태일 때 부유사에 노출
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되게 되면 질병 저항성이 약해져 더 빠른 폐사가 일어난다는 것

을 확인할 수 있었다. 따라서 이번 연구 결과는 지금까지 상대적

으로 미비했던 ‘부유사 노출이 해양생물에 미치는 영향’에 대한 

기초자료로써 쓰일 수 있을 것으로 생각된다. 

요     약

부유사가 어류에 미치는 생리학적 특성을 알아보기 위해 대

조구 (0 mg/L), 100 mg/L, 250 mg/L, 500 mg/L, 1,000 mg/L인 

농도 구간에 넙치와 조피볼락을 노출시킨 후 AST/GOT, ALT/
GPT, ALP와 cortisol을 분석하였다. 분석 결과 부유사 농도 구

간에서 AST/GOT, AL T/GPT, ALP와 cortisol 값이 대조구에서 

보다 높게 나타났다. 부유사에 노출된 넙치에는 S. parauberis, 
조피볼락에는 V. harveyi를 인위감염하였을 때 생존율은 부유사 

농도 구간에서보다 대조구에서 더 높게 나타났다. 이러한 결과

는 이전에 연구되었던 부유사가 어류에 악영향을 미친다는 결

과와 연관되어지며, 어류의 건강도에 부유사가 영향을 주는 것

으로 시사된다.
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