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서     론

수온은 어류의 생리반응 및 대사과정에 직접적인 영향을 주

는 중요한 환경 요인으로 적정 범위 이상의 수온은 어류에게 스

트레스 요인으로 작용하게 되며 (Barton et al., 2002; Peck et al., 
2005; Porz et al., 2006), 환경요인에 의한 어류의 스트레스 반

응은 어체 크기 및 노출 기간 등에 따라 차이를 보일 수 있다 

(Kim et al., 2003; Pérez-Casanova et al., 2008; Recsetar et al.,  

2012). 스트레스에 노출된 어류는 1차적인 반응으로 뇌-교감

신경-크롬친화세포 축 (brain-sympathetic-chromaffin cell axis, 
BSC)과 시상하부-뇌하수체-간신선 축 (hypothalamus-pituitary-
interrenal axis, HPI)의 활성화에 의해 catecholamine과 corti- 
costeroid hormone의 분비가 촉진되고 (Wendelaar Bonga, 1997;  
Mommsen et al., 1999), 2차적인 반응으로 혈중 glucose, gluta- 
mic oxaloacetic transaminase (GOT), glutamic pyruvic trans- 
aminase (GPT) 증가 및 간의 glycogen 감소 등이 유도되며, 최종 

적으로 생존, 성장 및 면역력 등에 영향을 받는다 (Davis and 
Parker, 1990; Barton et al., 2002). 따라서 혈중 catecholamine, 
cortisol, glucose, GOT 및 GPT 등은 스트레스 반응에 대한 지표

로써 널리 이용되고 있다.
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인위적 수온 상승에 노출된 조피볼락  (Sebastes schlegelii)  
치어의 생존율 및 스트레스 반응

진영국·길현우·김대중·황형규·김효원*

남해수산연구소 양식산업과

Survival, Physiological Responses, and Histological Changes in Korean Rockfish (Sebastes schlegelii) 
Exposed to Artificial Increase of Water Temperature  by Young Guk Jin, Hyun Woo Gil, Dae-Jung Kim, Hyung-
kyu Hwang and Hyo-Won Kim* (Aquaculture Industry Research Division, South Sea Fisheries Research Institute, Yeosu 
59780, Republic of Korea)

ABSTRACT	 This study aimed to investigate the survival rates, hematologic responses, and 
histological responses of juvenile Korean rockfish (Sebastes schlegelii) exposed to artificial increase of 
water temperature. The water temperature was incrementally raised from the initial 23°C to 26°C, 28°C, 
30°C, and 31°C, with a 1°C increase every 24 hours. The fish were exposed to each water temperature 
setting for a period of seven days. No mortality was observed at 26°C and 28°C. However, at 30°C, 
mortality began on the 4th day of exposure, with an overall survival rate of 1.5% at the end of the 
seventh day. At 31°C, mortality occurred as early as the first day of exposure, and all fish had perished 
by the second day. Plasma cortisol and glucose concentrations increased as water temperature rose, 
with a significant decrease observed at 31°C. No significant difference in plasma GPT concentration 
was observed across the various experimental temperatures. In contrast, plasma GOT concentration 
significantly increased at 31°C. Histological examination revealed that both the liver and gills exhibited 
normal histology at the initial temperature of 23°C and at 26°C. However, at 28°C hepatocellular 
hypertrophy and gill lamellar epithelial hyperplasia and epithelial cell lifting were observed. At 30°C, 
hepatocellular condensation and gill lamellar fusion were noted. Finally, at 31°C, severe histological 
changes were observed, including hepatocellular necrosis, liver congestion, and gill filament necrosis.
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조피볼락 (Sebastes schlegelii)은 쏨뱅이목 (Order Scorpaeni- 
formes) 양볼락과 (Family Scorpaenidae)에 속하며, 우리나라, 일
본 북해도 이남 및 중국 북부 연안의 수심 100 m 내외 암초나 어

초 등에 서식하는 상업적으로 중요한 어종이다 (Im and Hwang, 
2002). 또한, 저수온에 강한 특징을 가지고 있어 우리나라 전 연

안에서 월동이 가능하며 (Myeong et al., 1997), 2022년 우리나

라 어류양식 총생산량의 17.9%인 16,185톤을 차지하는 대표적

인 해상가두리 양식 대상종이다 (KOSIS, 2023). 조피볼락의 사

육적정수온은 15~20℃로 수온 23℃ 이상에서 먹이섭취량이 감

소하고, 수온 25℃ 이상에서 생리기능이 저하되어 여름철 고수

온에 의한 대량 폐사가 빈번하게 발생하고 있어 양식어가에 경

제적 손실을 야기하고 있다 (Choi et al., 2009; Lee et al., 2022).
수온이 조피볼락에 미치는 영향에 대한 연구로 일간 수온 변

화 (Kim et al., 2001), 상한임계수온 (Kim et al., 2003), 산소 소비  

및 혈액성상 변화 (Do et al., 2015), 수송 시 적정 수온 및 염분 

(Yang et al., 2016), 고수온기 산소 보충에 따른 피해 저감 효과 

(Lee et al., 2022) 등 다양한 연구들이 수행되었으나, 대부분 중

간육성어 및 성어를 대상으로 수행되었고 치어를 대상으로 한 

연구는 찾아보기 힘든 실정이다. 
따라서 본 연구에서는 조피볼락 치어를 대상으로 인위적인 수

온 상승에 따른 생존율, 혈중 cortisol, glucose, GOT, GPT 농도 

및 아가미와 간의 조직학적 변화를 비교·조사하여 고수온기 피

해 예방을 위한 생물학적 기초자료를 확보하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 실험어

실험어인 조피볼락은 충남 태안군 소재 양식장에서 2022년 3
월에 생산한 개체들을 2022년 5월에 남해수산연구소 생물사육

동으로 운송 후 11톤 유수식 수조 (Ф 4 × 0.9 m)에서 실험개시 전

까지 양성하였다. 이때 사육수의 수온, 용존산소, 염분 및 pH는 

각 22.0±0.3℃, 7.7±0.1 mg/L, 33.4±0.1 및 8.1±0.1로 유지

되었다. 양성기간 동안 사료는 시판되는 조피볼락용 배합사료 

(Crude protein 52%)를 1일 2회 반복으로 공급하였고, 이때 사료

의 크기는 성장에 따라 조절 (Ф 1.2~2.5 mm)하여 공급하였다. 실
험어는 실험개시 전 24시간 절식 후 실험에 이용하였고, 실험개

시 시 실험어의 전장 및 체중은 평균 8.98±0.02 cm 및 13.30±

0.10 g이었다.

2. 인위적 수온 상승

실험 수온은 26℃, 28℃, 30℃, 31℃로 설정하였고, 실험어를 

500 L 유수식 원형수조 (Ф 1 × 0.6 m)에 각 130마리씩 수용하여 

실험을 수행하였다. 수온은 수온조절장치 (You won engineering 
Co., Ulsan, Korea)를 이용하여 실험개시 시 자연수온인 23℃

에서 28℃까지 1일 1℃ 간격, 28℃부터 31℃까지는 3일 1℃ 

간격으로 상승 조절하여 실험 수온에 도달시켰다. 실험기간 동

안 수온, 용존산소, 염분 및 pH는 수질측정기 (Professional plus, 
YSI Inc., USA)를 이용하여 1일 1회 동일한 시간에 측정하였

고, 용존산소는 7.61±0.11 mg/L, 염분은 32.65±0.03 psu, pH는 

8.12±0.02로 유지되었다. 사육수의 환수량은 1일 12회전이 되

도록 조정하였고, 사료는 공급하지 않았다.
수온에 따른 생존율은 1일 1회 동일한 시간 (오전 10시)에 측

정하였고, 폐사 여부는 정상적인 유영 능력을 상실하고 복부가 

뒤집혀진 개체를 기준으로 판정하였다. 실험은 실험 수온에 도달

한 후 7일 동안 수행하였다. 본 실험은 국립수산과학원 동물실험

윤리위원회 (NIFS-2022-50)의 승인을 받고 수행하였다.

3. 혈중 스트레스 호르몬 변화

수온에 따른 실험어의 혈중 스트레스 호르몬 변화를 분석하기  

위해서 실험종료 시 각 실험구마다 7마리씩 무작위로 2-phe- 
noxyethanol (200 ppm, Sigma, USA)에 마취시킨 후 항응고제 

(heparin) 처리된 주사기를 이용하여 미부혈관에서 채혈하였다. 
채혈한 혈액은 원심분리기 (Labogene 1730R, Seoul, Korea)로 

원심분리 (6,000 rpm, 15 min, 4℃)하여 혈장을 분리하고, 분석 

전까지 -70℃에서 보관하였다.
혈중 cortisol은 enzyme linked immunosorbent assay kit (EIA- 

1993, DRG co., USA)를 사용하여 매뉴얼에 따라 분석하였고,  
450 nm에서 흡광도를 측정한 후 Magellan (v 17.2, Tecan, Swi- 
zerland)으로 농도 값을 계산하였다.

혈중 glucose, GOT 및 GPT는 자동혈액분석기 (Dri-chem 
4000i, Fuji film co., Japan)를 이용하여 분석하였다.

4. 조직학적 분석

수온 증가에 따른 아가미와 간의 조직학적 변화를 관찰하기 

위해 시료를 10% 중성 포르말린 (natural formalin)에 고정하

였다. 고정된 조직은 흐르는 물에서 24시간 동안 수세한 후 탈

수 및 paraffin 포매 과정을 거쳤다. 이후 microtome (RM 2135, 
Leica, Germany)을 이용해 4∼5 μm 두께로 박절하여 연속절편

을 제작하였고, 제작된 절편은 H-E (hematoxylin-eosin) 비교 염

색 후 광학현미경 (DM3000, Leica, Germany)을 이용하여 검경

하였다.

5. 통계분석

모든 결과 값은 Mean±SEM으로 나타냈다. 실험구 사이의 유

의성은 SPSS statistics 프로그램 (v 19.0, IBM, USA)을 이용하여 

일원분산분석 (one-way ANOVA) 후 Duncan’s multiple range  
test로 분석하였다 (p<0.05).
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결     과

1. 생존율

수온에 따른 조피볼락의 생존율을 조사한 결과, 26℃ 및 28℃ 

실험구는 실험기간 동안 폐사가 발생하지 않았다. 하지만, 30℃ 

실험구는 노출 4일째부터 폐사가 발생하기 시작하여 실험종료 

시 1.5%의 생존율을 보였고, 31℃ 실험구는 노출 1일째부터 폐

사가 발생하기 시작하여 노출 2일째에 전량 폐사하였다 (Fig. 1).

2. 혈중 스트레스 호르몬 및 효소 반응

혈중 cortisol 농도는 실험개시 시 228.6±38.1 ng/mL였고, 실
험종료 시 26℃, 28℃, 30℃ 및 31℃ 실험구는 각각 169.0±

48.2 ng/mL, 203.0±109.8 ng/mL, 316.3±62.2 ng/mL 및 

73.8±24.5 ng/mL로 나타났다. 실험개시기와 26℃, 28℃, 30℃ 

실험구 사이에 유의한 차이는 없었으나 수온이 높을수록 증가하

는 경향을 보였고 (p>0.05), 31℃ 실험구는 실험개시기보다 유

의하게 감소하였다 (Fig. 2, p<0.05).
혈중 glucose 농도는 실험개시 시 111.4±15.3 mg/dL였고, 실

험종료시 26℃, 28℃, 30℃ 및 31℃ 실험구는 각각 179.6±

20.4 mg/dL, 192.8±17.4 mg/dL, 239.6±35.3 mg/dL 및 37.6±

14.0 mg/dL로 나타났다. 실험개시기보다 26℃, 28℃ 및 30℃ 

실험구가 유의하게 높게 나타났고, 수온 31℃ 실험구는 유의하

게 낮게 나타났다 (Fig. 2, p<0.05).
혈중 GOT 농도는 실험개시 시 76.8±14.1 U/I였고, 실험종료

시 26℃, 28℃, 30℃ 및 31℃ 실험구는 각각 65.2±13.5 U/I, 
113.6±19.9 U/I, 86.0±23.7 U/I 및 547.4±143.0 U/I로 나타났

다. 실험개시기와 26℃, 28℃, 30℃ 실험구 사이에 유의한 차이

는 없었으나, 31℃ 실험구에서는 유의하게 증가하였다 (Fig. 3, 
p<0.05).

혈중 GPT 농도는 실험개시 시 34.6±5.5 U/I였고, 실험종료

시 26℃, 28℃, 30℃ 및 31℃ 실험구는 각각 20.0±3.0 U/I, 
33.6±2.9 U/I, 34.0±4.6 U/I 및 35.2±7.3 U/I로 나타나, 실험개

시기와 모든 실험구 사이에 유의한 차이는 보이지 않았다 (Fig. 3, 
p>0.05).

3. 아가미와 간의 조직학적 변화

조피볼락 간의 조직학적 관찰 결과, 실험개시 시와 26℃ 실험

구의 간 조직은 다각형의 형태를 가지는 정상적인 간세포들이 

관찰되었다 (Fig. 4A). 28℃ 실험구의 경우 실험개시 시와 26℃ 

실험구에 비해 간세포의 비대화가 나타났으며 (Fig. 4B), 30℃ 

실험구에서는 오히려 간세포들이 응축되는 현상을 보였다 (Fig. 
4C). 31℃ 실험구에서는 간세포의 응축이 더욱 심화되었으며, 
간 조직 내 충혈 및 일부 간세포의 괴사가 나타났다 (Fig. 4D). 

 아가미의 조직학적 관찰 결과, 실험개시 시와 26℃ 실험구의 

아가미 조직은 새판의 규칙적인 배열과 함께 일반적인 아가미의 

구조 (Fig. 5A)를 하고 있었다. 그러나, 28℃ 실험구의 경우 실험

개시 시와 26℃ 실험구에 비해 새판 상피세포들의 증식과 새판 

상피의 탈락 현상이 두드러지게 관찰되었고 (Fig. 5B), 30℃ 실

Fig. 1. Effects of exposure to artificial increase of water temperature 
on survival rate of Korean rockfish, Sebastes schlegelii. 

Fig. 2. Effects of artificial increase of water temperature on plasma 
cortisol, and glucose of Korean rockfish, Sebastes schlegelii. The data  
are represented as the mean±SEM. The different letters indicate sta-
tistically significant differences among groups (p<0.05). 
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험구의 경우 새판 상피세포들의 증식, 새판 상피의 탈락 및 새판

의 융합현상이 나타났다 (Fig. 5C). 31℃ 실험구의 아가미 조직

은 정상적인 기능 수행이 어려울 정도로 새엽과 새판의 괴사가 

관찰되었다 (Fig. 5D). 

고     찰

본 연구는 조피볼락 치어를 대상으로 인위적인 수온 상승에 

따른 생존율, 혈중 스트레스 반응 및 아가미와 간의 조직학적 변

화를 조사하였다. 
인위적인 수온 상승에 따른 조피볼락 치어의 생존율을 조사한 

결과, 수온 30℃에서 노출 4일째부터 폐사가 발생하였고, 수온 

31℃에서는 노출 1일째부터 폐사가 발생하였으며 노출 2일째 

전량 폐사하였다. 이러한 결과는 평균 전장 27.7±0.4 cm인 조피

볼락이 수온 30℃에서 노출 1일째 전량 폐사한 이전 연구와 다

소 차이를 보였다 (Do et al., 2015). 어류의 상한임계수온 (critical 
thermal maximum, CTM)은 어종, 형태, 크기, 수온 변화 속도 

및 노출 시간 등 다양한 요인에 따라 영향을 받는다고 알려져 있

다 (Cox, 1974; Becker and Genoway, 1979; Ospina and Mora, 

2004). 어체 크기에 따른 상한임계수온을 조사한 연구로 Kim 
et al. (2003)은 전장 27.2 cm보다 21.2 cm인 조피볼락에서 임계

수온이 1.5℃ 감소한다고 보고하였고, 이와 유사하게 타 어종인 

Apache trout (Oncorhynchus gilae apache)와 Rio Grande cut- 
throat trout (O. clarkii virginalis)도 치어보다 성어에서 임계수

온이 각 0.8℃ 및 1.3℃ 감소한다고 보고된 바 있다 (Recsetar et 
al., 2012). 보고된 연구들 사이에 수온 조절 방법이 다소 차이가 

있어 직접적인 비교는 어려우나, 본 연구와 이전 연구 (Do et al., 
2015) 사이의 폐사 경향 및 폐사가 발생한 수온의 차이는 조피 

볼락의 크기에 밀접한 영향을 받았을 것으로 추정된다. 그러나 

보다 명확한 구명을 위해서는 추후 수온 조절 방법 및 실험어의 

크기를 다양하게 하여 추가적인 실험이 수반되어야 할 필요가 

있다.
일반적으로 스트레스에 노출된 어류는 cortisol과 glucose의 

동반 상승이 유도되며, cortisol은 스트레스에 반응하여 1차적으

로 증가하는 corticosteroid hormone으로 에너지 대사, 면역기능 

및 glucose 생성에 관여한다고 알려져 있다 (Wendelaar Bonga, 
1997). 본 연구에서도 조피볼락 치어의 혈중 cortisol 및 glucose 
농도는 동일한 증가 패턴을 보이며 수온 상승에 따라 수온 30℃
에서 가장 높게 나타났고, 수온 31℃에서 급격하게 감소하여 가

장 낮게 나타났다. 수온에 따른 혈중 cortisol 농도 변화에 대한 

타 어종의 연구로 능성어 (Epinephelus septemfasciatus)에서도 

수온 12~5℃ 범위에서 수온이 하강함에 따라 혈중 cortisol 농도

가 증가하다가 수온 6℃에서 급격하게 감소하여 본 연구와 유사

한 결과를 보고하였으며, 이러한 감소는 내성 범위를 벗어난 수

온에 의한 생리적 순응력의 상실로 보고된 바 있다 (Park et al., 
2016).

한편, glucose는 스트레스에 대한 2차적인 반응으로 당신생

합성 (gluconeogenesis)을 통해 생성되며, 스트레스 상황에서 

항상성을 유지하기 위한 에너지원으로 사용된다고 알려져 있

다 (Davis and Parker, 1990; Cho et al., 2020). 수온에 따른 혈

중 glucose 농도 변화에 대한 이전 연구에서 조피볼락은 수온 

15~30℃ 범위에서 혈중 glucose 농도가 수온 상승에 따라 증가

하다가 폐사 직전인 30℃에서 유의하게 감소한다고 보고하였고 

(Do et al., 2015), 교잡종인 Sunshine bass (Morone chrysops♀
× M. saxatilis♂)는 수온 5~30℃ 범위에서 혈중 glucose 농도

가 수온 상승에 따라 증가하다가 수온 30℃에서 유의하게 감소

하여 본 연구와 유사한 결과를 보고하였다 (Davis, 2004). 
GPT와 GOT는 아미노산과 α-케토산과의 사이에 아미노기 전

이반응을 촉매하는 효소로 간세포 손상에 의해 혈액으로 용출되

며, 수온, 저산소, pH, 암모니아 등에 의한 스트레스 반응 지표로 

널리 이용되고 있다 (Pan et al., 2003; Kim et al., 2018). 본 연

구에서 혈중 GPT 농도는 모든 실험구 사이에 차이를 보이지 않

았고, 혈중 GOT 농도는 수온 31℃에서 유의하게 증가하여 간

Fig. 3. Effects of artificial increase of water temperature on plasma 
glutamic oxaloacetic transaminase (GOT), and glutamic pyruvic trans- 
aminase (GPT) of Korean rockfish, Sebastes schlegelii. The data are 
represented as the mean±SEM. The different letters indicate statisti-
cally significant differences among groups (p<0.05). 
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Fig. 4. Light microscope micrographs of Korean rockfish, Sebastes schlegelii liver exposed to artificial increase of water temperature. A: Liver 
exposed to 23 and 26℃. B: Liver exposed to 28℃. The showed hepatocellular hypertrophy (*). C: Liver exposed to 30℃. The showed hepato-
cellular condensation (*). D: Liver exposed to 31℃. The showed hepatocellular condensation (*), congestion (**) and hepatocellular necrosis (***). 
Hc: hepatocyte. 

B

D

A

C

Fig. 5. Light microscope micrographs of Korean rockfish, Sebastes schlegelii gills exposed to artificial increase of water temperature. A: Gill  
exposed to 23 and 26℃. B: Gill exposed to 28℃. The showed epithelium hyperplasia (*) and epithelial lifting (**) at gill lamellar. C: Gill  
exposed to 30℃. The showed epithelium hyperplasia (*), epithelial lifting (**) and lamellar fusion (***) at gill lamellar. D: Gill exposed to 31℃. 
The showed epithelial lifting (*), fusion (**) at gill lamellar and necrosis (***) at gill fillament. Cc: chloride cell, Gf: gill fillament, Gl: gill lamellar.
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의 조직학적 손상과 연관성을 보였다. 이상의 결과로 보아 수 

온 31℃ 노출은 조피볼락 치어에게 극심한 스트레스로 작용 

하여 항상성 유지를 위한 에너지 요구량을 증가시키고, cortisol 
분비 장애와 간세포 손상을 통한 당신생합성 (gluconeogenesis)
의 장애를 유발하여 glucose 생성을 억제시키는 것으로 추정 

된다. 
어류의 아가미는 외부 환경에 직접적으로 접촉하는 기관으로 

체내 삼투압 조절, 호흡 및 배출 등에 관여하는 중요한 기관이다 

(Khieokhajonkhet et al., 2022). 적정 범위 이상의 고수온 및 저

수온 노출은 어류 아가미의 새판 상피층의 비대, 새변 융합, 박리 

및 괴사, 핵 응축 및 염세포의 과증식과 같은 구조적 손상을 야기

하고, 호흡 및 삼투압 조절 기능 등에 영향을 준다고 알려져 있다 

(Myeong et al., 2013; Amir et al., 2022). 본 연구에서 조피볼락

의 아가미는 수온 28℃ 이상에서 새판 상피세포의 증식 및 탈락, 
새판의 융합 및 새엽과 새판의 괴사 등과 같은 구조적 변화가 발

생하였고, 수온 31℃에서 가장 심하게 손상되었다. 이러한 고수

온 노출에 따른 아가미 손상은 각시붕어 (Rhodeus uyekii), 큰입

선농어 (Lates calcarifer), 잉어 (Cyprinus carpio) 및 교잡종 메기  

(Clarias gariepinus♂× C. macrocephalus♀)에서도 본 연구와  

일치하는 결과들이 보고되었다 (Saber et al., 2011; Kim, 2015; 
Amir et al., 2022; Khieokhajonkhet et al., 2022). 

간은 단백질 합성, 해독 및 glycogen 저장 등 다양한 기능

을 하는 중요한 기관으로, 고수온, 저수온 및 독성물질 등에 노

출되면 간세포의 괴사, 응축 및 공포 등이 발생한다고 보고되

었다 (Dutta et al., 1993; Liu et al., 2015). 본 연구에서 조피볼

락 치어의 간은 실험개시 시와 수온 26℃에서는 정상적인 조직

상을 보였으나, 28℃ 이상의 수온에서는 간세포의 비대화가 관

찰되었고, 30℃ 이상에서는 오히려 세포의 응축, 출혈 및 괴사

가 발생하였다. 이와 유사하게 Khieokhajonkhet et al. (2022)
은 수온 32℃에 노출된 교잡종 메기 (Clarias gariepinus♂× C. 
macrocephalus♀)의 간에서 세포 비대화, 형태학적 변화 및 괴

사가 진행되었고, 수온 37℃에서는 보다 심각하게 손상되었다

고 보고하였고, Liu et al. (2015)은 수온 32℃에 노출된 넙치 

(Paralichthys olivaceus)에서 간세포의 비대화 및 세포 손상이 

발생하였다고 보고하였다.
결론적으로 28℃ 이상의 수온 노출은 조피볼락 치어에게 스

트레스로 작용하여 혈중 cortisol 및 glucose 분비 촉진, 아가미 

와 간 조직의 손상을 야기하며, 31℃ 노출은 항상성 유지가 어려

운 수준의 극심한 스트레스로 작용하여 혈중 cortisol 및 glucose 
농도를 감소시키고 아가미와 간 모두 정상적인 기능 수행이 어

려울 정도의 심각한 구조적 손상을 받는 것으로 나타났다. 이 

와 같은 결과는 고수온기 조피볼락 치어의 피해 예방 및 안정 

적인 생산을 위한 기초자료로써 유용하게 사용될 것으로 기대 

된다.

요     약

본 연구는 조피볼락 치어를 대상으로 인위적인 수온 상승에 

따른 생존율, 혈중 cortisol, glucose, GOT, GPT 농도 및 아가미

와 간의 조직학적 변화를 조사하였다. 실험 수온은 26℃, 28℃, 
30℃ 및 31℃로 설정하였고, 수온은 23℃ (initial)~28℃까지

는 1일에 1℃씩, 28~31℃까지는 3일에 1℃씩 조절하였다. 실
험은 각 실험 수온에서 7일 동안 수행하였고, 실험기간 동안 먹

이는 공급하지 않았다. 그 결과, 26℃와 28℃는 폐사가 발생하

지 않았으나, 30℃는 노출 4일째부터 폐사가 발생하여 실험종료 

시 1.5%의 생존율을 보였고, 31℃는 노출 1일째부터 폐사가 발

생하여 노출 2일째 전량 폐사하였다. 혈중 스트레스 관련 지표를 

분석한 결과, 혈중 cortisol과 glucose 농도는 수온이 높을수록 증

가하였고, 31℃에서 initial보다 유의하게 감소하였다 (p<0.05). 
혈중 GPT 농도는 모든 실험구 사이에 유의한 차이를 보이지 않

았으나 (p<0.05), 혈중 GOT 농도는 31℃에서 유의하게 증가하

였다 (p<0.05). 간과 아가미의 조직학적 관찰 결과, 간과 아가미

는 모두 23℃ (initial) 및 26℃에서 정상적인 조직상을 보였으

나, 28℃는 간세포의 비대화 및 아가미 새판 상피세포의 증식과 

새판 상피의 탈락, 30℃는 간세포들이 응축 및 아가미 새판의 융

합, 31℃는 간 조직 내 충혈 및 일부 간세포의 괴사 및 아가미 새

엽과 새판의 괴사가 관찰되었다.
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