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서   론

 양식 활동이 주로 이루어지며 높은 생산성을 보이는 연안 지
역 해수의 수온과 염분은 양식 어류 및 서식 생물의 체내 에너
지 밸런스에 영향을 미치는 중요한 인자로 간주된다(Turker, 
2011). 수온은 어류의 신진대사 기능을 조절하며 대부분의 생
화학 반응과 생리적 과정에 영향을 미치는 대사 조절인자로서
(Islam et al., 2021), 양식 어류의 번식, 성장 및 생존에 직접적
인 영향을 미친다. 하지만 우리나라 여름철 연안지역에 빈번하
게 발생하고 있는 고수온 현상은 양식 어류의 대량 폐사를 유발
하는 비생물학적 스트레스로 작용하는 주요 외부 환경요인이다
(Nakano et al., 2014). 즉, 자연 생태계에 일반적으로 서식하고 

있는 어류에 비해 한정된 공간에서 고밀도로 사육하고 있는 양
식 어류는 서식 수온 범위를 넘어서는 경우 식욕 감소, 성장 저
하, 질병 및 폐사 발생 원인으로 작용한다(Kovach et al., 2012; 
Horton et al., 2014). 염분 역시 양식 어류의 삼투압 조절 등 체
내 생리적 반응에 영향을 미치는 주요 인자로서, 여름철 폭우 등
으로 인한 담수 유입은 연안 지역의 염분 감소를 유발하고(Oh 
et al., 2014; Marium et al., 2023) 양식 어류의 체내 에너지 소비 
변화, 성장 감소, 면역체계 교란 및 질병 발생 등 다양한 형태의 
스트레스를 유발한다(Bœuf and Payan, 2001; Oh et al., 2006b, 
2014, 2020; Árnason et al., 2013; Kueltz, 2015). 광염성 어종
은 뛰어난 체내 삼투 조절 능력으로 염분 변화가 큰 환경에서 
잘 적응하며 항상성을 유지하지만(Bœuf and Payan, 2001; Oh 
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et al., 2006b), 서식 수온 및 염분 범위를 벗어난 변화는 에너
지 대사, 성장 및 생존에 큰 영향을 미친다(Davis et al., 2002; 
Partridge and Jenkins, 2002; Oh et al., 2006b; Glover et al., 
2012). 어류는 일반적으로 혈중 삼투압(280–360 mosM/kg)을 
유지하기 위해 총 에너지의 10–50%를 소비하며, 약 10–12 psu
의 체내 염분을 유지한다(Bœuf and Payan, 2001). 어류는 등투
압 보다 높은 염분에 노출될 경우 저삼투압 조절, 즉 물을 흡수
하고 염분을 배설하며, 등투압 보다 낮은 염분에서는 고삼투압 
조절, 즉 염분을 흡수하고 물을 배설하기 위해 에너지를 소비한
다(Bœuf and Payan, 2001). 이와 같은 염분 변화로 인한 삼투압
의 조절은 체내 대사활동과 연계된 에너지 소비를 유발함으로
써 산소 소비율(oxygen consumption rate, OCR)로 대상 어류
의 생리적 영향을 간접적으로 알 수 있다(Altinok and Grizzle, 
2003; Oh et al., 2014). OCR은 어류의 생명 유지 및 에너지 소
비와 관련한 물리화학적 생체 반응에 대해 중요한 자료를 얻을 
수 있는 신진대사율을 측정하는 표준 방법으로서(Clark et al., 
2013), 수온과 염분 변화로 유발된 체내 생리 반응 변화 및 삼
투압 조절과 연계된 에너지 소비를 조사하기 위해 널리 사용되
는 대사율 지표로(Oh et al., 2014, 2015), 다양한 어종의 생리적 
변화 연구에 활용된 바 있다(Aristizabad-abud, 1992; Oh et al., 
2006b, 2014, 2015; Shi et al., 2011). 감성돔(Acanthopagrus 
schlegelii)은 빠른 성장, 높은 환경 적응력 및 질병 저항성이 강
해 중국, 일본, 한국 및 동남아시아 일부 국가에서 양식되는 중
요한 해양 어류이다(Deane et al., 2002; Shao et al., 2008; Jin et 
al., 2019). 감성돔은 광염성 해산 경골어류로서 높은 염분 내성
으로(Sasano et al., 2022; Zhang et al., 2022), 담수에서도 양식
할 수 있는 장점이 있다(Min, 2003). 따라서 감성돔은 해산어의 
삼투압 조절 연구를 위한 좋은 모델로 이용되고 있지만(Chang 
et al., 2007; Choi and An, 2008; Park et al., 2012), 수온과 염
분 복합 변화에 따른 생리 반응 연구는 제한적이다(Jeong et al., 
2007; Song et al., 2024). 따라서 본 연구에서는 감성돔의 안정
적이고 최적의 성장을 위한 사육환경 파악을 위해 수온과 염분 
변화에 따른 OCR, Q10 값 및 대사 에너지 소비율을 조사하였다.

재료 및 방법

실험어 및 순치

실험어는 한국해양과학기술원 생물실험동 내 순환여과식 시
스템 내 수조에서 사육 중인 평균 체장 23.4±0.8 cm와 평균 무
게 203.1±18.5 g인 개체를 사용하였다(Table 1). 실험 전 모
든 실험어는 15°C 수온 조건에서 어체중의 1.0–1.5% 비율로 
배합사료(단백질 함량 52.0%; Daehanfeed Co., Ltd, Incheon, 
Korea)를 공급하며 순치하였다. 

실험장치

감성돔의 수온 및 염분에 따른 OCR은 폐쇄 순환형 호흡 측

정 시스템(Oh et al., 2020)을 이용하여 측정하였다. 감성돔이 
수용된 호흡실을 거쳐가는 유량은 용존산소 농도 차이가 최소 
0.2 mg/L 이상(Oh et al., 2020)으로 조절하였고, 히터(용량 2 
kW)와 냉각기(DA-2000B; Daeil Co., Busan, Korea)를 이용
하여 실험 수온을 일정하게 유지하였다. 각 실험 수온과 염분
은 YSI pro 2030 (YSI-ProPlus; Yellow Springs Instruments 
Inc., Yellow Springs, OH, USA)을 이용하여 매일 측정하였다.

실험방법

OCR 측정은 실험 시작 전 48시간 절식을 통해 사료 섭취에 따
른 소화 및 배설 등의 영향을 최소화한 다음 2-phenoxyethanol 
(150 mg/L)로 마취시켜 전장과 무게를 측정한 후 시스템 내 호
흡실에 각 5마리씩, 3반복 수용하였다. 실험 수온과 염분은 각
각 15, 20, 25°C 및 0, 15, 30 psu로 설정하였다(Table 1). 실험 
수온(즉, 15°C)과 염분(0, 15, 30 psu)의 순치는 실험 시작 전 각 
조건으로 설정된 독립된 순환여과식 시스템에서 최소 5일 이상 
순치한 후 실험에 사용하였다. 
초기 실험 수온 15°C와 각 실험 염분 조건으로 조절된 호흡 시
스템 내 실험어를 수용한 뒤 핸들링에 의한 영향을 최소화하기 
위해 최소 24시간 동안 순치한 뒤, 매 24시간 간격으로 다음 단
계의 수온(즉, 15→20→25°C)으로 시간당 1°C 상승시켜 조절
하였다. 각 수온 및 염분 조건별 감성돔의 OCR은 수온 변경 직
전 6시간 동안 측정하였다. 즉, 각 수온 및 염분별 영향을 충분
히 받도록 하기 위해 OCR 측정 전 13시간 동안 유지시킨 다음 
마지막 6시간 동안 OCR을 10초 간격으로 측정한 후 다음 단계
의 수온으로 조절하였다. 
감성돔의 수온과 염분별 OCR은 아래의 식을 이용하여 구하
였다(Jobling, 1982).

OCR (mg O2 kg-1 h-1) = (Ci-Co) × Q/W

Ci=어류 호흡실 유입수의 용존산소 농도(mg/L)
Co=어류 호흡실 배출수의 용존산소 농도(mg/L)
Q=어류 호흡실을 지나가는 시간당 유량(L/h)
W=호흡실 수용 어체중(kg)

반복구별 OCR은 pooling하여 data unit으로 사용하였으며, 
수온에 따른 대사율의 변화를 알아보기 위해 다음 식(Wuen-

Table 1. The experimental design used in this study for measur-
ing the oxygen consumption of black sea bream Acanthopagrus 
schlegelii

Treatment Water temperature 
(°C)

Salinity 
(psu)

Total length 
(cm)

Body 
weight (g)

1 15 → 20 → 25°C 30 23.1±0.9 203.4±20.6
2 15 → 20 → 25°C 15 23.3±1.0 203.2±20.6
3 15 → 20 → 25°C 0 23.6±0.8 203.6±19.2
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schel et al., 2005)과 같이 Q10 값을 구하였다.

Q10=(R2/R1)
(10/(T2-T1))

여기서, R1와 R2는 수온 T1과 T2일 때의 평균 OCR이다.
각 조건별 감성돔 OCR에 따른 에너지 소비를 알아보기 위해 

Brett and Groves (1979)이 보고한 산소 소모에 따른 에너지 전
환 계수(1 mg O2=13.598 J=3.25 cal)를 이용하여 에너지 소비
율을 구하였다.

통계 분석

각 조건별 OCR과 에너지 소비율의 통계처리는 SPSS 29.0 
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하여 분산분석(ANO-
VA)을 통해 Tukey’s multiple range test로 평균간 유의성을 
95% 신뢰수준에서 검정하였다. 각 수온과 염분에 대한 시간당 
평균 OCR과 에너지 소비율의 복합 영향은 two-way ANOVA
를 통해 검정하였다.

결   과

 수온과 염분에 따른 감성돔의 평균 OCR은 Table 2에 나타
내었다. 염분 0 psu의 경우 15–25°C의 범위에서 68.6–198.2 
mg O2 kg-1 h-1의 OCR을 보였고, 15 psu에서는 96.2–238.8 mg 
O2 kg-1 h-1 범위였으며, 30 psu의 경우 134.7–337.9 mg O2 kg-1 
h-1의 범위를 보여 동일 염분에서 감성돔의 평균 OCR은 수온
이 상승함에 따라 유의하게 증가하였다(P<0.001). 이에 따른 
수온(T)에 따른 감성돔의 평균 OCR은 0, 15, 그리고 30 psu
에서 각각 OCR=-124.6890+13.1903T (r2=0.92, P<0.0001), 
OCR=-85.8624+12.2555T(r2=0.79, P<0.001), 그리고 OCR=-
150.6132+20.3146T (r2=0.79, P<0.001)의 회귀식을 보였다. 

동일 수온에서 염분에 따른 평균 OCR은 수온과 마찬가지로 염
분이 증가할수록 유의하게 증가하였다(P<0.05). 이상의 결과에
서 수온(P<0.001), 염분(P<0.001) 및 수온과 염분의 상호작용
(P<0.05) 모두 감성돔의 OCR에 유의한 영향을 미쳤다(Table 
2). 수온과 염분에 따른 감성돔의 Q10 값은 Table 3과 같다. Q10 
값은 염분에 상관없이 15–20°C 구간에서 가장 높았으며, 염분 
15 psu 조건의 Q10 값이 0 psu 및 30 psu의 값보다 변화 폭이 크
지 않았다. 
수온과 염분에 따라 감성돔의 대사작용에 사용된 에너지 소비
율은 Fig. 1에 나타내었다. 감성돔의 대사에너지 소비율은 수온
과 염분 상승에 따라 유의하게 증가하였다(P<0.05). 염분 0 psu
의 조건에서 수온 20°C의 평균 에너지 소비율은 15°C에 비해 
116.2% 증가하였고, 수온 25°C 평균 에너지 소비율은 20°C와 
15°C에 비해 각각 33.7%와 189.0% 증가하였다. 염분 15 psu의 
경우 20°C는 15°C에 비해 69.2%, 25°C는 20°C와 15°C에 비해 
각각 46.7%와 148.2% 증가하였다. 염분 30 psu의 경우 20°C는 
15°C에 비해 118.6%, 25°C는 20°C와 15°C에 비해 각각 14.7%
와 150.8% 증가하였다. 수온 15°C의 조건에서 염분 15 psu의 
평균 에너지 소비율은 0 psu에 비해 40.3% 증가하였고, 염분 30 
psu 평균 에너지 소비율은 15 psu와 0 psu에 비해 각각 40.0%
와 96.4% 증가하였다. 수온 20°C의 경우 15 psu는 0 psu에 비

Table 2. Effects of water temperature (T) and salinity (S) on oxygen consumption rate (OCR) of black sea bream Acanthopagrus schlegelii
Oxygen consumption rate (mg O2 kg-1 h-1)

Salinity (psu) 0 15 30
Temperature (°C)

15 68.6±8.4a*(c)** 96.2±4.1a(b) 134.7±19.6a(a)

20 148.3±2.4b(c) 162.8±10.6b(b) 294.5±19.8b(a)

25 198.2±18.2c(c) 238.8±26.2c(b) 337.9±20.3c(a)

Regression OCR=-124.6890+13.1903T
(r2=0.92, P<0.0001)

OCR=-85.8624+12.2555T
(r2=0.79, P<0.001)

OCR=-150.6132+20.3146T
(r2=0.79, P<0.001)

Two-way ANOVA
T df=2, F=73.783, P<0.001
S df=2, F=48.276, P<0.001
T×S df=4, F=3.133, P<0.05

*Values (mean±SE) with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.01). **Values (mean±SE) with different 
superscripts in parenthesis in the same row are significantly different (P<0.01).

Table 3. Q10 value of black sea bream Acanthopagrus schlegelii for 
different water temperature and salinity ranges

Salinity (psu)
Temperature interval (°C)

15–20 20–25 15–25
0 4.67 1.79 2.89
15 2.87 2.15 2.48
30 4.78 1.32 2.51
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해 9.8%, 30 psu는 15 psu와 0 psu에 비해 각각 80.9%와 98.6% 
증가하였다. 수온 25°C의 경우 15 psu는 10 psu에 비해 20.5%, 
30 psu는 15 psu와 0 psu에 비해 각각 41.5%와 70.5% 증가하
였다. 이상의 결과에서 감성돔의 대사 에너지 소비율의 증가 비
율은 염분에 상관없이 15°C에서 20°C 상승 구간이 20°C에서 
25°C 상승 구간 보다 높았고, 수온에 상관없이(단, 15°C 제외) 
염분 15 psu에서 30 psu 상승 구간이 0 psu에서 15 psu 상승 구
간보다 높은 에너지 소비율을 보였다.

 고   찰

본 실험 결과 수온, 염분 및 수온과 염분의 상호작용은 감성돔
의 대사율에 유의한 영향을 미쳤으며, 이것은 이들 인자들이 체
내 항상성 유지에 필요한 대사 반응을 유발한다는 것을 알 수 있
었다(Spanopoulos-Hernández et al., 2005; Oh et al., 2006b). 
수온 상승은 어류의 체내 효소 활성도 증가와 세포막의 유동
성 변화 등 다양한 생리학적 메커니즘의 변화로 인해 대사율 
증가가 나타난다(Wuenschel et al., 2005). 일반적으로 어류와 
같은 변온동물의 OCR은 서식 수온 범위 내에서 온도 상승에 
따라 직선적으로 증가하며(Kim et al., 1995; Oh et al., 2006a, 
2007, 2020), 본 실험 결과도 일치하였다. 수온은 어류의 먹이 
섭취, 호흡, 번식과 같은 생물학적 과정에 영향을 미치는 주요 
인자로서, 이전 많은 연구에서 수온 상승이 어류의 대사율을 증
가시키는 주요인으로 밝혀져 있다(Claireaux and Lagardère, 
1999; Wuenschel et al., 2005; Jeong et al., 2007; Oh et al., 
2006a, 2020). Jeong et al. (2007)은 평균 36.7 g의 감성돔을 대
상으로 수온 15°C→20°C→25°C로 상승시킨 결과 15°C에 비
해 20°C와 25°C의 OCR은 약 1.2–2.3배 증가하는 결과를 보여, 

본 실험의 1.2–2.9배 증가와 유사하였다. 광염성 어종인 점농어
(Lateolabrax maculatus; Oh et al., 2006b)와 넙치(Paralichthys 
olivaceus; Oh et al., 2012) 역시 수온 15°C에서 25°C로 상승할 
경우 OCR은 각각 1.3–2.0배와 1.3–1.9배 증가를 보고한 바 있
다. 이 밖에 다양한 어종에서 서식 수온 범위 내에서 수온 상승
이 OCR의 선형적 상승 회귀식을 보고하였다(Oh et al., 2006a, 
2007, 2010).
본 연구 결과 염분 증가에 따라 감성돔의 OCR이 증가하였으
며, 동일 어종의 이전 결과와도 일치하였다(Jeong et al., 2007). 
Jeong et al. (2007)은 담수(0 psu) 조건보다 해수 조건에서 수
온에 따라 OCR이 1.3–1.9배 증가하여 본 실험의 1.1–2.0배 증
가와 유사하였고, 15°C에서 염분 상승 시 가장 높은 OCR 증
가 비율을 보이는 동일한 결과가 나타났다. 이 밖에 sheeps-
head minnow Cyprinodon variegatus (Nordlie et al., 1991), 
spot Leiostomus xanthurus (Mosser and Hettler, 1989), turbot 
Scophthalmus maximus (Gaumet et al., 1995), 그리고 com-
mom snook Centropomus undecimalis (Gracia-Lopez et al., 
2006)의 연구 결과와 일치하였다. 하지만 croaker Micropo-
gonias furnieri (Aristizabal-Abud, 1992), European sea bass 
Dicentrachus labrax (Claireaux and Lagardère, 1999) 그리고 
hybrid grouper (♀ Epinephelus fuscoguttatus×♂ E. lanceo-
latus; Xing et al., 2019)의 경우 염분이 감소할수록 OCR이 증
가하거나, zebrafish Danio rerio (Uliano et al., 2010) 및 점농어
(Oh et al., 2006b)의 경우 염분 영향이 없는 것으로 볼 때 염분 
변화에 반응 정도는 어종에 따라 달라진다는 것을 알 수 있다. 
경골어류는 해수에서 주변 환경으로 수분을 잃지 않기 위해 지
속적으로 삼투압을 조절해야 하며, 이 과정에서 많은 에너지가 
소비된다(Bœuf and Payan, 2001). 반면 담수에서는 주변 물로 
확산된 염분을 대체하고 흡수된 과도한 물을 제거하는 방식으
로 안정적인 수분-무기질 균형을 유지한다. 광염성 경골어류의 
경우, 해수에서 저염분 환경으로 이동하면 혈장의 삼투압이 변
화하고, 그 결과 원래의 수치를 회복하기 위해 삼투조절 시스템
이 활성화된다(Mancera et al., 2002). 본 실험에서 나타난 저염
분에서의 OCR 감소는 삼투압을 통해 조직으로 물이 빠르게 유
입되어 생리적 활동이 일시적으로 느려진 결과로서, 이러한 대
사율 저하(metabolic rate depression)는 생물 활동 및 에너지 소
비를 줄였기 때문이다(Sokolova et al., 2012). 일반적으로 어류
는 염분 변화에 따른 항상성 유지를 위해 대사율이 증가하게 되
며, 원래의 서식환경 또는 등삼투압 조건에서 가장 낮은 OCR
을 보이게 된다(Gaumet et al., 1995; Kidder et al., 2006; Ern et 
al., 2014; Xing et al., 2019; Zhang et al., 2022). 이와 같은 현상
은 넙치(Oh et al., 2020), 조피볼락(Sebastes schlegelii; Oh et 
al., 2014), European sea bass Dicentrachus labrax (Claireaux 
and Lagardère, 1999) 및 쥐노래미(Hexagrammos otakii; Oh 
et al., 2015) 등에서 보고된 바 있다.  

Q10 값은 수온 변화에 따른 생물의 민감도 및 에너지 요구량

Fig. 1. Metabolic energy loss rate (kJ kg-1 d-1) of black sea bream 
Acanthopagrus schlegelii exposed to three different water temper-
atures (15, 20, and 25°C) and three different salinities (0, 15, and 
30 psu). Values (mean±SE, n=3) with different letter in same water 
temperature are significantly different (P<0.001). 
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를 나타내는 지표로서(Spanopoulos-Hernández et al., 2005; 
Jiang et al., 2008; Pörtner and Farrell, 2008), 본 연구 결과 
15–20°C 구간에서 2.86–4.78로 가장 높게 나타났으며 30 psu, 
20–25°C 구간에서 가장 낮은 Q10 값(즉, 1.32)을 보였다. Jeong 
et al. (2007) 역시 동일 어종을 대상으로 15–20°C 구간에서 가
장 높은 Q10 값(즉, 1.80–2.92)과 해수 및 20–25°C 구간에서 가
장 낮은 Q10 값(즉, 1.47)을 보여 본 실험과 동일한 결과를 나타
내었다. 반면, 광염성 어종인 점농어(Oh et al., 2006b)의 경우 
수온 20–25°C 구간에서 가장 높은 Q10 값과 30 psu 및 15–20°C 
구간에서 가장 낮은 높은 Q10 값을 보여 같은 광염성 어종이라 
하더라도 수온 및 염분 변화에 따른 생리적 민감성은 다르다는 
것을 알 수 있다. 본 실혐 결과 감성돔의 경우 수온 상승과 먹이 
섭취가 증가하기 시작하는 겨울철에서 봄철 기간에 높은 대사
율 증가가 예상되며, 이에 따른 먹이 공급 및 용존산소 조절 등 
적절한 사육관리가 필요한 것으로 생각된다.

OCR은 체내 대사반응으로 인한 에너지 소비율을 정량화 할 
수 있는 주요 지표로서(Oh et al., 2020), 본 실험 결과 수온과 염
분은 감성돔의 대사 에너지 소비율에 영향을 미쳤으며, 염분 상
승(즉, 0 psu에서 30 psu 상승시 70.5–98.7% 증가)보다는 수온 
상승(즉, 15°C에서 25°C 상승시 148.2–189.0% 증가)에 따라 더 
많은 에너지 소비를 하는 것으로 나타났으며, 이전의 연구 결과
와 유사하였다(Jeong et al., 2007). Zhang et al. (2022)은 35.2 
g의 감성돔을 대상으로 5, 10, 15 및 25 psu 조건에서 사육 시 
15 psu와 25 psu 실험구 간에 성장률에 차이가 없으며 15 psu 
조건에서 높은 사료효율을 보이지만, 0 psu와 10 psu 실험구는 
낮은 사료 섭취율 및 사료효율로 성장률 감소의 결과를 보고한 
것으로 볼 때, 성장률 향상을 위한 에너지 관리 측면에서 최적
의 염분 조건은 매우 중요하다는 것을 알 수 있다. 본 실험의 경
우 담수(즉, 0 psu) 및 저염분(15 psu) 조건이 고염분(30 psu) 조
건보다 에너지 소비율 측면에서 유리하였지만, 이전의 사육 실
험(Zhang et al., 2022)의 결과로 볼 때 감성돔은 완전 담수 조건
보다는 기수 조건에서 사육하는 것이 양식 효율 측면에서 이점
이 있을 수 있어 향후 보다 더 장기적인 연구를 통해 최적의 사
육 조건 구명이 요구된다. 이와 아울러 염분 변화에 따른 에너지 
소비율은 아가미의 Na+/K+ -ATPase 활성을 통한 이온 조절 시
스템(Tang and Lee, 2007) 및 catecholamine와 corticosteroid 
(Lee and Kim, 2005)와 같은 스트레스 호르몬 작용에 의한 대
사 비용이 영향을 미치기 때문에 감성돔을 대상으로 이에 대한 
향후 연구가 필요하다. 
결론적으로 수온, 염분 및 수온과 염분의 상호작용은 감성돔
의 OCR에 유의한 영향을 미쳤다. 저염분 조건에서 대사 비용
이 감소하는 것으로 볼 때 담수 및 기수 환경에서 에너지 관리 
관점에서 장점이 있다는 것을 알 수 있지만, 장기적으로 저염분 
환경에서의 크기별 적응 정도, 성장률 및 먹이 섭취율 등에 대한 
연구가 향후 필요하다. 또한 봄철 및 정상 해수 염분 조건(즉, 30 
psu)에서 나타난 높은 대사율은 해당 시기 및 염분 조건에서의 

적절한 사육관리가 필요하다는 것을 알 수 있으며, 각 조건별 나
타난 에너지 소비율을 통해 감성돔의 성장 및 생존 등에 필요한 
bioenergetics 모델 구축에 활용할 수 있을 것이다. 
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