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Abstract

 In this study, we investigated the physical effect of water temperature 

change by water temperature stress in blood of chicken grunt 

(Parapristipoma trilineatum). Result of growth at high temperature was 

highest at 4.8% in 30℃ group. Blood biochemical changes showed high 

levels of AST and ALT at high temperature, suggesting that hepatic 

damage was induced by high temperature. Total protein(TP) was 

significantly higher in 30℃ group than other groups. Triglyceride(TG) 

showed at lower temperature of 15℃ and 25℃, higher than control 20℃, 

and higher than 30℃, respectively. Glucose were 93 ± 23.33 mq/dL at 

15℃, 85 ± 27.99 mq/dL at 20℃, 79.8 ± 24.97 mq/dL at 25℃ and 99.5 ± 

3.53 mq/dL at 30℃, respectively. Ca2 + were 12.42 ± 2.85 mq/dL at 1

5℃, 12.92 ± 0.77 mq/dL at 20℃, 12.4 ± 1.20 mq/dL at 25℃ and 15.85 

± 0.21 mq/dL at 30℃. This result was significant difference in 30℃ 

group. Lysozyme activity tended to decrease with increasing water 

temperature and no significant difference between individuals. Result of 

lysozyme, which is the most innate immunity, according to increasing of 

water temperature PO activity is increased rather than decreased. The 

osmolality results were 414.2 ± 22.43 mOsm/ℓ at 20℃ and 429.8 ± 

34.92 mOsm/ℓ and 433.8 ± 34.92 mOsm/ℓ at 15℃ and 25℃ respectively 

and 412.8 ± 18.39 mOsm/ℓ. at 30℃ It was observed that no significant 

between control 20℃ in all experiment groups. 
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Ⅰ. 서론

 최근 지구 온난화의 영향으로 인해 우리나라 서,동, 남해 해역의 표층 수온의 

지속적인 상승이 보고되었으며(Seong et al., 2010), 특히 제주 연안해역의 표층

수온이 남해안의 표층수온 보다 더 높다고 알려져 있다(Min and Kim,2006). 또

한 전 세계 평균수온이 산업형명 이전인 지난 세기와 비교하여 0.76℃ 증가하고 

향후 100년 이내에는 2℃ 이상 해수 수온이 증가될 것으로 예측하고 있다

(Brewer, 1997, IPCC,2007). 이러한 영향으로 제주 연안에서는 관찰되지 않았

던 아열대성 어류들의 출현이 증가하는 추세이다. 

 수온은 어류에 있어 성장과 번식, 분포에 중요한 영향을 미치는 요인 중 하나로 

각 종마다 최적의 수온에 적응한다(Shamseldin et al.,1997), 어류에 있어 수온 

변화는 어류의 대사, 삼투압 조절 및 면역 등의 생명활동에 변화를 초래하며 최

종적으로 생명 유지도 위협하는 것으로 알려져 있다(Logue et al., 1995). 또한 

수온 상승으로 인해 생물의 생존, 생리, 성장, 그리고 성숙 등에 영향을 미치는데 

갑오징어에서는 metabolic이 감소하며, 전복에서는 성 성숙이 억제되는 결과를 

나타냈으며(Potner et al., 2005; Mueter and Litzow, 2008; Parker et.al., 

2013), 스트레스 증가 및 면역력 감소로 인해 성장률의 저하 및 폐사율의 증가 

도 나타냈다(Seikai et al., 1986; Fonds, 1979; Maccarthy et al., 1998; Choi 

et al., 2011).

 한편 벤자리(Parapristipoma trilineatum)는 농어목 하스돔과에 속하고 바위 지

대에 서식하며 제주도와 추자도, 전남 홍도 등 여름철에서 초가을에 주로 활동하

며 제주도의 토속어종으로 지정이 되어 있다. 제주 신양리 연안 인공어초 주변해

역에서 서식하는 어류의 종 조성 및 계절변동을 조사한 결과, 2년간의 조사시기

마다 3회 이상 출현한 19종들을 대상으로 집괴 분석을 수행하였고 5개 그룹(그

룹 1 : 조사시기마다 계속 출현; 그룹 2 : 조사기간 동안 주로 출현; 그룹 3 : 

수온이 증가하는 7월, 9월; 그룹 4 : 수온이 다소 감소하는 9월, 12월 그리고 3

월; 그룹 5 : 특정 조사시기와 무관하게 소량 출현)으로 나누었는데, 그 결과 벤

자리는 소량 출현하였던 4번째 그룹으로 첫해보다 다음해에 출현빈도가 감소하

였으며 수온이 다소 감소하는 9월, 12월, 3월에 주로 발견되었다고 나타냈다
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(Kim et al., 2011). 이러한 출현 양상의 변화는 최근 가속화 되어가고 있는 아

열대 환경으로 인해 개체수가 줄어든 영향으로 판단되나 여기에 대한 개체수 변

화에 대한 연구는 미미한 형편이다.

 따라서 본 연구에서는 벤자리(P. trilineatum)의 개체수 변화와 수온과의 상관관

계를 파악하기 위하여 6월 제주도 해역 평균 수온인 20℃ 를 대조구로 설정하여 

저수온 15℃ 와 고수온 25℃, 30℃ 총 4가지의 수온 환경에서의 생리학적 변화

를 조사하였다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험동물 및 사육조건

본 실험에서는 평균 무게 187.8 ± 20.4 g 인 벤자리를 사용하였으며, 각 실험

구에 각각 20미씩 수용하여 실험을 실시하였다. 실험 사육수는 1ton 유리 사육조

에서 수중펌프로 이용하여 물리적 화학적 여과를 하는 sand filter로 여과하여 사

용하였다. 여과 된 사육수는 수온 조절장치를 이용하여 15℃, 20℃, 25℃ 그리고 

30℃의 수온을 유지하였다. 사육 시 D.O 그리고 pH는 각각 35.0±0 ‰과 8.0±0 

ppm으로 모든 실험군에서 동일하게 유지하였다. 실험은 총 15일간 진행되었으며, 

사육기간 동안 수온에 따른 실험구별 먹이섭취의 정도 차이가 영양대사의 변화

를 초래할 가능성이 있어 본 실험에서는 먹이공급을 하지 않고 수온에 따른 영

양대사 변화에 따른 혈액 생리학적 변화만을 분석하고자 하였다.  

Fig. 1. The pictures of experimental tank used breeding experiment by 

temperature in chicken grunt Parapristipoma trilineatum.
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2. 체중변화 및 생존율 

수온 변화로 인한 어류의 체중변화 및 생존율을 조사하기 위해 실험 시작 

과 종료 시점인 15일 후에 개체들을 각각 체장과 체중을 측정하였다. 또한 

수온에 따른 실험어의 생존율은 (%SR) = (실험 종료 시 생존 개체량/ 최초 

실험 시작 시 생존 개체량) × 100의 식의 방식에 따라  계산하였다.
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3. 혈액 생리학적 분석 

혈액은 15일간의 사육실험 종료 후, 각 그룹의 10마리 실험어에  

2-phenoxyethanol로 마취 후 3ml 주사기로 개체들의 미부정맥에서 채취하

였다. 채취한 혈액은 2,500 rpm, 10분 원심분리하여 상층액인 혈청을 분리 

후 새로운 1.5 ml e-tube로 옮겨, -50℃에 보관한 후 분석을 실시하였다. 

혈액생화학적 분석은 생화학분석기(VET TEST 8008)를 이용하여 Alanine 

aminotransferase (ALT), Aspartate Aminotransferase (AST), Total 

protein (TP), Triglyceride (TG) 및 Glucose (GLU)를 조사하였다. 또한, 혈

중의 이온 변화를 파악하기 위하여 Na+, K+, Cl-, Mg2+ 그리고 Ca2+를 각각 

분석하였다. 혈액 내의 삼투압은 삼투압 측정기(Vapor Pressure Osmometer 

5600)를 이용하여 분석을 실시하였다. 
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4. 면역 생리학적 분석 

4-1. Lysozyme 활성 분석

Lysozyme 활성은 벤자리에서 분리한 혈청을 이용하여 96 well plate에 15

㎕씩 분주 후 150㎕ Micrococcus lysodeik-ticus solution (0.1 M 

phosphate buffer saline, pH=6.8)을 넣은 후, 5분간 25℃ 에서 반응 후 

450 nm에서 실시하였고, 다시 5분 간 반응을 시킨 후에 위와 동일한 파장에

서 흡광도를 측정하여 lysis 전 후의 흡광도 차이를 비교하여 측정하였다. 

Lysozyme 활성 단위(U)는 흡광도 0.001/min의 감소치를 1 unit으로 확인하

였다.  

4-2. Phenoloxidase(PO) 활성 분석 

 Phenoloxidase(P.O) 활성은 Ashida 와 Dohke (1980) 의 방법을 응용하여 

벤자리에서 분리한 혈청 15ml에 0.1M phosphate buffer(pH 7.4) 150㎕를 

96 well plate 에 넣고 잘 혼합 한 뒤 0.01M L-DOPA 150㎕를 넣은 후 

배양기에서 25℃로 10분간 반응을 시킨 후 5분 동안 490nm 로 흡광도를 

측정하였다. 단위(U)는 흡광도 0.001/min의 감소치를 1 unit으로 확인하였다. 
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 5. 통계 처리

본 실험의 모든 결과는 SPSS version 21 (SPSS Inc., USA)을 활용하여 

One-way ANOVA-test 로 통계 분석을 실시하였다. 데이터 값의 유의차는 

Duncan’s multiple test 사후분석을 실시하여 측정하였으며, P<0.05 에서 유

의성을 판단하였다.
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Ⅲ. 결과

1. 체중변화 및 생존율의 변화

4개의 다른 수온 환경에서 벤자리를 15일간 절식시켜 사육을 실시 후 개체들

의 체중변화 및 생존율을 측정하였다. 그 결과 전체적인 생존율에서 95% 이상

으로 나타났으며, 고수온인 25℃ 및 30℃ 실험구에서 사육도중 수조 탈출에 의

해 폐사하여 수온에 따른 폐사는 모든 실험구에서 나타나지 않았다(Fig. 1). 절

식 후 체중 변화를 조사한 결과 전체적으로 체중의 감소가 나타났으며, 저수온 

15℃는 98.4%, 20℃는 97.4%, 25℃는 97.8% 그리고 30℃에서는 95.2 %의 결

과를 나타냈다. (Fig. 2)

고수온인 30℃에서는 4.8%로 가장 많은 체중 감소가 나타났는데 일반적으로 

수온 상승에 따라서 스트레스 작용으로 인한 호흡률의 증가 등의 대사 활성이 

증가함에 따라 에너지 소모가 증가하여 체중의 감소폭이 더 큰 것으로 추정된다.
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Fig. 2. Growth performance of chicken grunt Parapristipoma trilineatum. reared at 

different water temperatures for 15 days. 
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2. 혈액 생리학적 분석 결과

2-1. 혈액 생리학적 변화 

일반적으로 Aspartate amino transferase (AST)와 Alanine amino 

transferase (ALT)는 간세포 손상이나 장애를 암시하는 효소로 알려져 있다

(Gordon, 1968). AST의 경우 15℃에서 33.5 ± 11 U/L, 25℃ 에서 24.8 ± 

5.63 U/L로 대조구인 20℃ 의 62.25 ± 46.60 U/L 에 비해 낮게 나타났고 고

수온인 30℃ 에서는 125.5 ± 12.02 U/L로 타 실험구에 비해 유의하게 높게 

나타났다(Fig. 3). ALT에서는 15℃ 에서 14.6 ± 4.56 U/L , 25℃ 는 11.4 ± 

4.03 U/L로 대조구인 20℃의 20.25 ± 6.50 U/L 에 비해 낮았으며, 고수온인 

30℃ 에서는 33.5 ± 4.94 U/L 로 AST와 동일하게 유의하게 높게 나타냈다. 

이러한 경향은 AST 와 ALT 모두 고수온에 따른 벤자리의 간 손상이 유도 될 

것으로 판단된다. 
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Fig. 3. Analysis of AST in serum of chicken grunt Parapristipoma trilineatum. Data are 

expressed as mean ± SD, different superscript letters (a, b) indicate significant 

difference between the values (P<0.05).
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 Fig. 4. Analysis of AST in serum of chicken grunt Parapristipoma trilineatum. Data are 

expressed as mean ± SD, different superscript letters (a, b) indicate significant 

difference between the values (P<0.05).



- 13 -

Total protein(TP) 또한 간 조직의 손상여부를 나타내는 지표로 실험 결과, 

15℃ 에서 3.96 ± 0.71 g/㎗, 20℃ 는 3.62 ± 0.75 g/㎗, 25℃ 에서 3.74 ± 

0.77 g/㎗ 그리고 30℃ 에서는 4.95 ± 0.49 g/㎗로 나타냈다. 15℃ 와 25℃에

서 TP는 대조구인 20℃ 보다 낮은 수치를 나타냈다. 고수온인 30℃ 에서는 유

의하게 높은 수치를 나타냈다(Fig. 5).  이러한 결과는 고수온과 같은 환경 스

트레스가 작용하게 되면 혈중 TP가 증가되는 것과 유사한 결과를 나타내 고수

온이 벤자리 사육 환경에 스트레스 요인으로 작용하는 것으로 판단된다. 

Fig. 5. Analysis of total protein(TP) in serum of chicken grunt Parapristipoma trilineatum. 

Data are expressed as mean ± SD, different superscript letters (a, b) indicate significant 

difference between the values (P<0.05).
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Triglyceride(TG) 는 15℃ 에서 411.4 ± 198.11 mq/dL, 20℃ 는 294.2 ± 

160.16 mq/dL, 25℃ 는 343.5 ± 133.26 mq/dL 그리고 30℃는 279.5 ± 

28.99 mq/dL 로 나타냈다(Fig. 6). 저수온인 15℃ 와 25℃에서는 대조구인 2

0℃ 보다 높은 수치가 나타냈고 고수온인 30℃ 에서는 대조구 보다 낮은 수치

를 나타냈다. 이는 고수온으로 인한 생체 내 대사활성이 증가하여 혈중의 

Triglyceride를 에너지원으로 활용함으로써 그 농도가 낮아지는 것으로 판단된

다.

Fig. 6. Analysis of TG in serum of chicken grunt Parapristipoma trilineatum. Data are 

expressed as mean ± SD, different superscript letters (a, b) indicate significant 

difference between the values (P<0.05).
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혈중 glucose는, 15℃ 에서 93 ± 23.33 mq/dL, 20℃ 는 85 ± 27.99 

mq/dL, 25℃ 는 79.8 ± 24.97 mq/dL 그리고 30℃ 에서 99.5 ± 3.53 mq/dL 

를 나타냈으며(Fig. 7), 모든 실험구에서 유의한 차이는 나타나지 않았다. 

Fig. 7. Analysis of glucose in serum of chicken grunt Parapristipoma trilineatum. Data are 

expressed as mean ± SD, different superscript letters (a) indicate significant difference 

between the values (P<0.05).
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2.2 혈액 내 이온 농도 및 삼투압변화

일반적으로 외부 스트레스로 인하여 혈중 이온 농도의 변화가 나타나는 것으

로 알려져 있어(Schreck, 1982), 본 연구에서도 수온변화에 따른 혈중 이온 농

도 Na+, K+, Cl-, Mg2+ 그리고 Ca2+를 분석하였다. 그 결과 Na+은 15℃ 실험

군에서 173.2 ± 11.56 mEq/L , 20℃에서 166 ± 6.44 mEq/L , 25℃에서 

166.6 ± 7.92 mEq/L 및 30℃에서 181.5 ± 12.02 mEq/L 로 각각 나타냈으

며 대조구와 비교하였을 때, 저수온 15℃와 25℃에서는 유의적인 차이를 나타

내지 않았지만, 고수온 30℃와는 유의적인 차이를 나타내 높게 나타났다(Fig. 

8). K+은 15, 20, 25 및 30℃에서 각각 5.16 ± 0.80 mEq/L, 5.68 ± 1.53 

mEq/L, 4.92 ± 0.41 mEq/L 및 6.05 ± 0.21 mEq/L 를 나타냈고 유의적인 

차이는 나타나지 않았다(Fig. 9). Cl-의 경우 15℃에서 160± 3.16 mEq/L, 2

0℃에서 158± 10.09 mEq/L, 25℃에서 155± 3.24 mEq/L 및 30℃에서 165 

± 2.82 mEq/L 로 고수온인 30℃ 에서 높게 나타났다(Fig. 10). Mg2+는 

2.44± 0.46 mq/dL, 2.42 ± 0.69 mq/dL, 2.7 ± 0.45 mq/dL, 3.1 ± 0.14 

mq/dL 로 각각의 결과를 나타냈고 유의적인 차이는 나타나지 않았다(Fig. 11). 

Ca2+의 결과는 15℃에서 12.42 ± 2.85 mq/dL, 20℃에서 12.92± 0.77 

mq/dL, 25℃에서 12.4± 1.20 mq/dL 및 30℃ 에서 15.85± 0.21 mq/dL 로 

저수온인 15℃ 와 25℃ 에서는 대조구인 20℃ 와 유의적인 차이가 나타나지 

않았지만 고수온인 30℃ 에서는 유의적인 차이가 나타났다(Fig. 12). 
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Fig. 8. Sodium(Na+) level in plasma of chicken grunt Parapristipoma trilineatum. Data are 

expressed as mean ± SD, different superscript letters (a, b) indicate significant difference 

between the values (P<0.05).



- 18 -

Fig. 9. Potassium(K+)level in plasma of chicken grunt Parapristipoma trilineatum. Data are 

expressed as mean ± SD, different superscript letters (a, b) indicate significant difference 

between the values (P<0.05).
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Fig. 10. Chloride(Cl-) level in plasma of chicken grunt Parapristipoma trilineatum. Data are 

expressed as mean ± SD, different superscript letters (a, b) indicate significant difference 

between the values (P<0.05).
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Fig. 11. Magnesium(Mg2+) level in plasma of chicken grunt Parapristipoma trilineatum. 

Data are expressed as mean ± SD, different superscript letters (a, b) indicate significant 

difference between the values (P<0.05).
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Fig. 12. Calcium(Ca2+) level in plasma of chicken grunt Parapristipoma trilineatum. Data 

are expressed as mean ± SD, different superscript letters (a, b) indicate significant 

difference between the values (P<0.05).
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혈장 내 삼투압 측정 결과는 대조구인 20℃에서 414.2 ± 22.43 mOsm/ℓ 로 

나타났고 15℃ 및 25℃에서 각각 429.8 ± 34.92 mOsm/ℓ 및 433.8 ± 

34.92mOsm/ℓ 로 나타냈고 고수온인 30℃에서는 412.8 ± 18.39 mOsm/ℓ 로 

모든 실험구에서 대조구인 20℃ 와 유의적인 차이를 나타내지 않았다(Fig. 13). 

Fig. 13. Osmotic pressure level in plasma of chicken grunt Parapristipoma trilineatum. 

Data are expressed as mean ± SD, different superscript letters (a, b) indicate significant 

difference between the values (P<0.05).
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3. 면역 생리학적 변화

3-1. Lysozyme 활성 변화 

비특이적 면역활성 중 하나인 lysozyme 활성을 측정한 결과 저수온인 15℃ 

에서 4.5 × 10-2 ± 1.8 × 10-2 U/mL 로 나타냈고 대조구인 20℃ 는  3.4× 

10-2 ± 2.2× 10-2 U/mL, 25℃ 는 2.9 × 10-2 ± 1.8 × 10-2 U/mL 그리고 고

수온인 30℃ 에서 2.7 × 10-2 ± 1.6 × 10-2 U/mL 로 수온 상승에 따른 

Lysozyme activity 가 점차 감소하는 경향을 나타냈으며 개체간의 차이가 커 

유의한 차이는 나타내지 않았다(Fig. 14).  

Fig. 14. Lysozyme activity in plasma of chicken grunt Parapristipoma trilineatum. Data are 

expressed as mean ± SD, different superscript letters (a, b) indicate significant difference 

between the values (P<0.05).
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3-2. Phenoloxidase (PO) 활성 변화 

 PO 활성 분석 결과 대조구인 20℃에서는 3.1 × 10-3 ±       1.5 × 10-2 

U/mg 그리고 저수온인 15℃ 에서 4.6 × 10-3 ± 2.1 × 10-3 U/mg, 25℃에서 

4.5 × 10-3 ± 1.1 × 10-2 U/mg 그리고 고수온인 30℃ 에서 3.6 × 10-3 ± 

2.2 × 10-2 U/mg 로 대조구인 20℃ 보다 모두 높게 나타냈다(Fig. 15).

Fig. 15. PO in plasma of chicken grunt Parapristipoma trilineatum. Data are expressed as 

mean ± SD, different superscript letters (a, b) indicate significant difference between the 

values (P<0.05).
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Ⅳ. 고찰

본 연구에서는 서로 다른 수온에서 벤자리(P. trilineatum)의 생리학적 변화에 

어떤 영향을 미치는지에 관하여 관찰하였다. 본 연구 결과, 15일간 절식 후 성장

변화에 따른 결과들을 분석해본 결과 실험 종료 시점에서 전반적인 체중의 감소

가 나타났고, 고수온인 30℃에서 가장 많은 체중 감소가 나타났는데 이러한 결

과는 날새기 실험 결과는 수온 23℃, 33℃ 에서 수온이 증가함에 따라 성장이 

증가하는 경향을 나타냈으나, 고수온인 35℃에서 오히려 성장이 감소한다는(Sun 

and Chen, 2009) 연구와 비슷한 결과를 나타냈다. 또한, 틸라피아와 메기의 경

우도 사육 수온이 증가함에 따라 성장이 증가하다가 34℃와 32℃에서 각각 성

장이 감소되었다고 보고되었다(Azaza et al., 2008; Costa et al., 2016). 본 실

험에서도 수온이 상승함에 따라 단순절식에 의한 체중 감소현상이 더욱 높아졌

는데 수온이 낮아지면 어류의 체내 대사율 감소로 성장이 저하되며(Fauconneau 

et al., 1983), 적정 범위 내 수온이 상승하면 대사율이 증가하여 성장이 촉진되

지만, 적정수온보다 높은 수온에서는 스트레스 증가 및 면역력 감소로 성장률 저

하 및 폐사율이 증가된다(Seikai et al., 1986; Choi et al., 2011)는 여러 연구 

결과와 유사하여 고수온이 체내 대사율과 성장에 저하를 시킨다고 할 수 있다. 

수온의 변화는 어류에게 1차적으로 스트레스를 유발하는데 혈액 내 cortisol의 

분비가 증가하고 2차적으로 간세포 파괴에 의한 AST 및 ALT, glucose의 증가

가 보고되었으며(Park et al., 2016), AST와 ALT는 간을 비롯한 체내의 장기에 

존재하는 아미노산 합성 효소로, 간과 특정 장기가 손상을 입을 시 수치가 상승

하는 것으로 알려져 있다(Gordon, 1968). 본 연구 결과에서 AST의 경우 고수

온인 30℃에서는 타 실험구에 비해 유의하게 높게 나타냈다. 일반적으로 어체의 

생리상태가 좋지 않을수록 간 손상이 유발되며 활성이 높아져 혈중 농도가 증가

하는데(Casilas and Ames, 1985; Rao et al., 1990), 이러한 경향은 ALT에도 

동일하게 30℃에서 유의적으로 높은 수치를 나타내 AST와 ALT 모두 고수온에 

따른 벤자리의 간 손상이 유도 될 것으로 판단된다. 

TP는 중성지방이라 불리며 몸에 사용하고 남은 지방성분의 일종으로 혈액 중 

에너지원의 운반이나 저장 및 몸을 유지하는데 중요한 역할을 하는 물질로, 외부 
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스트레스가 작용하게 되면 혈중의 TP가 높게 나타나는 것으로 알려져 있다

(Vutukuru, 2005). 1999년 수온변화에 따른 넙치의 생리적 반응 연구에서 TP

는 일정한 변화 경향이 없었는데(Park et al., 1999), 본 실험 결과 대조군인 2

0℃와 비교했을 때, 15℃와  25℃에서는 유의적인 차이가 나타나지 않았지만 고

수온인 30℃에서는 유의적으로 증가하는 경향을 나타났다. 이러한 결과는 고수

온이 벤자리 사육 환경에 스트레스 요인으로 작용하는 것으로 판단된다. 

TRIG는 수온, 먹이, 생식 주기 및 성별 등에 의해 수치가 변화하는 것으로 보

고되었으며(Lie et al., 1988), 혈중 지방으로 저장되어 있던 지방이 빠져나와 

glucose로 변환되는 과정에서 혈중의 TRIG가 증가되는데 이는 다른 세포들에서 

glucose를 요구하여 TRIG가 동원 되어 지방이 점점 빠진다. 일반적인 상태에서

는 기하 상태가 유지되어야만 에너지 대사가 많아져 혈당량이 요구되는 양이 증

가하여 혈중에서 TRIG의 양이 줄어든다. 본 실험에서는 모든 실험구에서 대조구

에 비해 유의적인 차이는 나타내지 않았으나 약간 감소하는 경향을 나타냈는데 

이는 고수온으로 인한 생체 내 대사활성이 증가하여 혈중의 TRIG를 에너지원으

로 활용함으로써 그 농도가 낮아지는 것으로 판단된다. 

Glucose는 30℃에서 가장 높게 나타났으며 모든 실험구에서 유의적 차이는 나

타나지 않았다. 일반적으로 glucose의 수치가 높으면 외부적 스트레스에 의해 

간 손상으로 glucose의 수치도 높아지는데 (Robertson et al.,1987), 넙치와 쥐

놀래미, 연어류의 수온변화에 의한 스트레스 실험 결과에서 저수온보다 고수온에

서 glucose의 수치가 모두 높게 측정되었으며(CHANG, Y. J., 2001), 수온상승

에 따른 스트레스 영향으로 glucose가 높게 나타난다고 보고되었다(Park et al, 

1999). 이와 같은 결과들은 본 연구 결과와 유사하게 고수온인 30℃에서 가장 

높은 수치를 나타내 고수온이 에너지 소비 효율성을 떨어뜨려 스트레스로 작용

할 것으로 판단된다. 

혈중 이온농도 측정 결과 고수온인 30℃에서 칼슘수치가 높게 나온 것은 수온 

상승으로 인한 생체대사활동이 증대되어 그로 인해 세포내 단백질 합성 등의 작

용으로 인해 혈중 칼슘농도가 증가 된 것으로 추정된다. 이 외에도 고수온일 때 

나트륨 칼륨 마그네슘이 증가한 것은 생체 내 대사활동이 증대되어 나타난 결과

라 추정되지만 전체적인 이온 발란스가 깨짐으로써 항상성에 문제가 발생하였을 
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가능성이 보인다. 그러나 삼투압에서는 전체적으로 큰 유의적인 차이가 나타나지 

않았고, 본 실험에서 사육기간 동안 폐사가 일어나지 않은 것과 혈중의 이온의 

농도가 다소 상승했음에도 불구하고 전체적인 삼투압 농도가 일정하게 유지 된

다는 것은 고수온 자체가 삼투압 조절능력을 파괴 할 정도의 강한 스트레스로 

작용하는 것은 아니라는 것으로 판단된다. 그러나 칼슘 이온과 같은 이가 이온들

은 생체 내에서 단백질 합성이 증가 되었을 때 혈중 칼슘농도가 증가되는 것으

로 보고되어 지고 있기 때문에(Waring et al., 1996). 이러한 칼슘농도가 증가 

된 것은 30℃에서 대사활동이 증대되어서 나타나는 결과로 판단되어 진다. 

비특이적 면역활성 중 하나인 lysozyme은 세균 침입에 대한 초기방어역할을 

수행하며, 성별, 수온, pH, 독성물질 노출, 감염 및 스트레스 정도에 따라 활성이 

다양하게 나타난다(Saurabh and Sahoo, 2008). 어류에 있어 lysozyme은 무지

개 송어(O. mykiss)와 나일 틸라피아(O. niloticus)에서 스트레스에 의존하는 것

으로 보고되었으며(Caruso and Lazzard, 1999; Mock and Peters, 1990; 

Yildiz, 2006), 스트레스 관련 호르몬인 cortisol과 마찬가지로 스트레스를 받을 

경우 활성이 증가하였다가 시간이 흐른 후 감소되는 것으로 보고되었다(Ma et 

al., 2013). 본 실험 결과에서 lysozyme 활성은 수온 상승에 따라 점차 감소하

는 경향을 나타냈으며 이전 연구들의 결과와 유사하게 나타냈다. 

PO는 일반적으로 혈장내의 anti-protease와 같은 α1-antiprotease, α

2-antiprotease 및 α2-macrogloblobulin에 의하여 활성화 된다고 하였으나 이

러한 효소들은 일반적으로 세균이 침입하였을 때만 반응하는 효소들로서 PO 

activity를 위한 전구효소의 활성은 개체의 감염 및 면역자극에 의해서만 활성화

된다고 보고하였다(Magnadóttir et al., 2006). 본 실험 결과에서 PO 활성 결과 

모든 실험구에서 대조구인 20℃보다 모두 높게 나타냈다. 일반적으로 PO 활성

은 외부 스트레스가 작용 시 상승되는 경향을 나타내지만 그 스트레스의 정도가 

높아지게 되면 다시 감소하는 것으로 보고되었다(Treverse et al., 2008). 본 연

구에서 실험 구간에 따른 PO 활성이 대조구인 20℃에 비해 25℃나 저수온인 

15℃에서 다소의 스트레스 작용으로 증가하였으나 이러한 스트레스 작용이 3

0℃ 고수온으로 증가함에 따라 PO 활성이 감소하여 면역성이 저감되는 것으로 

판단된다.  
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주신 김기혁 형님 너무 감사드려요. 또 정신없는 저에게 항상 먼저 연락해서 나
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