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Stress Responses of Starry Flounder Platichthys stellatus 

following Water Temperature Rise

Gook Jin Lee

Abstract

  The stress responses of the starry flounder Platichthys stellatus following water 

temperature (WT) rise were investigated to establish the influence of ambient 

temperature on this species. The physiological indicators of the stress were 

plasma cortisol, glucose, aspartate aminotransferase (AST) and alanine 

aminotransferase (ALT), sodium, chloride, osmolality and triiodothyronine (T3). 

No significant differences in plasma parameters were observed among the 

experimental groups of 15, 18 and 21℃. Levels of plasma cortisol and glucose 

of starry flounders kept at 24-27℃ were significantly higher than those observed 

in the 15-21℃ groups. Changes of AST and ALT following WT rise showed a 

similar pattern to plasma cortisol and glucose. Starry flounders exposed to 27℃ 

exhibited higher plasma sodium, chloride and osmolality than those exposed to 

15-21℃. Though plasma T3 of starry flounder increased at 24℃, this hormone 

was significantly lower in the fish kept at 27℃ than the fish at 15℃. This 

phenomenon seems to be directly associated with long-term fasting. Accordingly, 

the results suggest that starry flounders get stressed with osmoregulatory 

disturbances above 24℃.
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 I. 서  론

  어류 양식에서 급격한 수온변화, 어획, 핸들링, 수송 및 고밀도 수용은 어

류에게 스트레스 요인(stressor)으로 작용하는 것으로 알려져 있다. 어류의 스

트레스 반응은 생화학적 및 생리학적인 교란에 의해 특징지어질 수 있으며

(Barnett and Pankhurst, 1998), 1차, 2차, 3차 지표로 분류될 수 있다. 1차 스트

레스 반응은 시상하부-뇌하수체-부신(hypothalamic-pituitary-adrenal, HPA) 축의 

활성이 cortisol을 혈중으로 분비하도록 자극하는 것이다(Perry and Reid, 1993; 

Wendelaar Bonga, 1997). 2차 반응은 이온 농도의 불균형, 간담낭, 간 및 심장 

조직의 파괴로 인한 aspartate aminotransferase (AST)와 alanine aminotransferase 

(ALT), 심장자극 파동, 산소소비와 에너지 자극, 혈중 glucose 농도 등의 증가

를 포함한다(Tomasso et al., 1980; Eddy, 1981; Carmichael et al., 1984; 

McDonald and Milligan, 1997).

  L-thyroxine (T4), triiodo-L-thyronine (T3)와 같은 갑상선 호르몬은 대부분의 

척추동물에서 물질대사와 성장에 관여하며(McDonald and Milligan, 1992), 혈

장 갑상선호르몬은 가자미류 (Inui et al., 1995)의 변태와 연어의 은화

(smoltification) (Brown and Bern, 1989) 시기에 증가하는 것으로 알려져 있다. 

또한, 갑상선호르몬의 수치 변화는 스트레스 반응의 2차 지표로도 사용된다

(Vijayan and Learherland, 1989). 

  강도다리 Platichthys stellatus (Fig. 1)는 가자미과(Family Pleuronectidae)에 

속하는 저서성 어류이다. 한국 동해에서 오호츠크해, 베링해의 연안에 서식

하고 있으며(Chyung, 1977), 낮은 수온에서 생활하는 냉수성 어류이다. 한국

에서 최근 몇 년간 강도다리는 식품으로서 수요가 증가하여 상업적 양식과 

자원회복의 차원에서 매우 중요한 어종으로 부각되고 있다. 이러한 이유로 
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Fig. 1. Photograph of starry flounder Platichthys stellatus.
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한국에서 강도다리의 양식 생산량(2007년 17톤, 2012년 601톤)은 꾸준히 증가

하고 있다(Fig. 2). 강도다리는 저수온에 대한 내성이 강하기 때문에 한국 동

해연안의 육상수조식 양어장에서 저수온을 이용하여 양식하고 있다. 그러나 

여름철에는 높은 수온으로 인해 병원체에 대한 내성이 떨어져 질병에 감염

되기 쉬우며, 이는 강도다리의 성장과 생존에 영향을 미치게 된다.

  따라서 본 연구에서는 강도다리 양식을 위한 생물학적 기초 자료를 얻기 

위하여 환경수온의 상승에 따른 1차 스트레스 반응인 혈중 cortisol 농도와 2

차 반응인 glucose, aspartate aminotransferase (AST), alanine aminotransferase 

(ALT), 이온, 삼투질 농도, 총 단백질 (TP), triglyceride (TG)의 변화를 조사하

였다. 또한 스트레스의 영향으로 혈장 triiodothyronine (T3) 농도가 어떻게 변

화하는지 조사하였다(Table 1).



- 4 -

Fig. 2. Annual changes of aquaculture production of starry flounder 

Flatichthys stellatus.



- 5 -

Table 1. Investigated stress responses in this study

Primary Plasma cortisol

Secondary

(a) Metabolic Plasma glucose

Plasma AST

Plasma ALT

(b) Hydromineral Plasma chloride

Plasma sodium

Plasma osmolality

(c) Hematological Total protein

Triglyceride
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II. 재료 및 방법

1. 실험어

  부산광역시 수산자원연구소에서 사육중인 1년생 강도다리(평균 체중 

267.6±20.8g)를 실험어로 사용하였다. 수온상승 실험에 사용한 온도조절장치

(AQUATRONⓇ, YOUWON ELECTRIC, INC., Korea)에 의해 수온이 15℃의 해

수가 유입(해수 공급율: 6 L/분)되는 500 L 원형수조 6개에 무작위로 실험어

를 수용(10마리/수조)하였으며, 실험 전까지 2주간 안정시켰다. 이때 사료는 

하루에 두 번 공급하였으며, 실험 24시간 전부터 실험기간 종료 시까지 절식

시켰다.

 

2. 수온상승 및 샘플링

  실험 개시 시에 6개의 실험수조 중 5개의 수조는 온도조절장치를 사용하

여 하루에 1℃씩 상승시켰으며, 수조의 수온이 설정수온인 15, 18, 21, 24 및 

27℃에 도달하도록 하였고, 각 수온에서 혈액을 샘플링하였다. 5개 수조의 

수온이 15℃에 도달하면 5개 수조 중 하나의 실험어를 모두 샘플링하였고, 

또 남아있는 4개 수조의 수온이 18℃에 도달하면 4개 수조 중 하나의 실험

어를 모두 샘플링하였다. 이 과정은 수온이 27℃에 도달할 때까지 반복하였

다. 6개의 실험수조 중 나머지 하나에 남아있는 실험어는 실험기간동안 절식

에 의한 스트레스 반응을 조사하기 위해, 실험 개시부터 12일째까지 15℃로 

유지하여 실험 종료 시에 샘플링하였다. 실험어는 200mg/L tricaine methan 

sulphonate (MS-222, Sigma, USA)로 마취한 후, 해파린 처리된 3 ml 주사기를 

사용하여 미부혈관에서 채혈을 하였다(Fig. 3). 혈장은 6,500 rpm, 4℃에서 15

분 동안 원심분리하여 얻었으며, 분석 전까지 -80℃에서 보관하였다.
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Fig. 3. Diagram of experimental method in this research. Water temperature of 

each tanks increased at a rate of 1℃ per day.
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3. 혈장 분석

  Cortisol 수치는 cortisol RIA kit (DSL, USA)를 사용하여 방사면역측정법

(radioimmunoassay, RIA)으로  분석하였으며, T3는 T3 EIA Kit (Biosewoom, 

Korea)를 사용하여 효소면역측정법(enzyme immunoassay, EIA)으로 분석하였

다. Cortisol의 validation intra- 및 inter-assay 계수는 각각 8.6%, 9.2%였고, T3는

7.6%, 8.8%였다. 

  Glucose, AST, ALT, TP, TG, Na+ 및 Cl-은 Biochemistry Autoanalyzer (Fuji 

Dry-chem 3500, Fujifilm Co., Japan)로 측정하였으며, 삼투질농도는 Vapor 

Pressure Osmometer (Vapro 5520, WESCOR Co., USA)로 측정하여 mmol/kg으

로 나타냈다.

 

4. 통계 분석

  실험결과는 mean±SEM으로 나타내었으며, SPSS (version 17.0)를 사용하여 

통계 분석하였다. 실험구간에 유의차는 one-way ANOVA 및 Tukey-HSD로 분

석하였다(P<0.05). 1일간 절식한 15℃ 실험구와 13일간 절식한 15℃-con 실험

구 사이의 변화는 Student’s t-test로 분석하였다(P<0.05).
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III. 결  과

  실험기간동안 모든 실험구에서 폐사 개체는 관찰되지 않았다. 혈장분석에

서 15℃ 및 15℃-con 실험구 사이에 T3 농도를 제외하고는 유의한 차이를 보

이지 않았다.

 

1. Cortisol 및 glucose 

  15℃ 실험구에서 cortisol 농도는 20.6±3.3 ng/mL였다. 18, 20℃에 노출된 실

험어 에서는 각각 23.6±6.0 ng/mL, 20.4±2.2 ng/mL로 나타났으며, 15℃의 결과

와 유의한 차이를 보이지 않았다. 24, 27℃에서 cortisol 농도는 각각 49.2±2.1 

ng/mL 및 95.0±3.9 ng/mL였으며, 다른 수온의 실험구보다 높게 나타났다(Fig. 

4).

  Glucose 농도는 cortisol 농도 변화와 비슷한 경향을 보였다. 15, 18, 21℃에 

노출된 실험어의 glucose 농도는 40.6±3.6~47.1±3.9 mg/dL로 나타났다. 그러나 

24, 27℃에서는 각각 56.1±3.8 mg/dL, 58.1±3.7 mg/dL로 유의하게 증가하였다

(Fig. 5)

2. Na+, Cl- 및 삼투질농도

  15, 18, 21 및 24℃ 실험구에서 Na+ 및 Cl- 농도는 유의한 차이를 보이지 

않았다. 하지만 27℃에서 Na+ 및 Cl- 농도는 유의하게 증가하였다(Figs. 6, 7).

  삼투질농도는 24, 27℃ 실험구에서 각각 435.7±18.6 mmol/kg, 450.7±15.5 

mmol/kg으로 15, 18, 21℃ 실험구의 375±8.8~390.5±9.2 mmol/kg 보다 유의하

게 높게 나타났다(Fig. 8).
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Fig. 4. Levels of plasma cortisol in starry flounder Platichthys stellatus with 

water temperature rise (15→27℃). Each value represents means±S.E.M. 

(n=10). Different letters indicate statistical differences among the water 

temperature groups (P<0.05). ND: no difference between the 15℃ group 

(fasting for 1 day) and the 15℃-con. group (fasting for 13 days).
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Fig. 5. Levels of plasma glucose in starry flounder Platichthys stellatus with 

water temperature rise (15→27℃). Each value represents means±S.E.M. 

(n=10). Different letters indicate statistical differences among the water 

temperature groups (P<0.05). ND: no difference between the 15℃ group 

(fasting for 1 day) and the 15℃-con. group (fasting for 13 days).
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Fig. 6. Levels of plasma sodium in starry flounder Platichthys stellatus with 

water temperature rise (15→27℃). Each value represents means±S.E.M. 

(n=10). Different letters indicate statistical differences among the water 

temperature groups (P<0.05). ND: no difference between the 15℃ group 

(fasting for 1 day) and the 15℃-con. group (fasting for 13 days).
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Fig. 7. Levels of plasma chloride in starry flounder Platichthys stellatus with 

water temperature rise (15→27℃). Each value represents means±S.E.M. 

(n=10). Different letters indicate statistical differences among the water 

temperature groups (P<0.05). ND: no difference between the 15℃ group 

(fasting for 1 day) and the 15℃-con. group (fasting for 13 days).
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Fig. 8. Levels of plasma osmolality in starry flounder Platichthys stellatus with 

water temperature rise (15→27℃). Each value represents means±S.E.M. 

(n=10). Different letters indicate statistical differences among the water 

temperature groups (P<0.05). ND: no difference between the 15℃ group 

(fasting for 1 day) and the 15℃-con. group (fasting for 13 days).
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3. AST, ALT

  15, 18, 21℃ 실험구에서 AST는 35.3±3.2~37.8±2.9 IU/L로 서로간에 유의한 

차이를 보이지 않았다. 그러나, 24, 27℃에서는 각각 105.9±9.1 IU/L, 

127.7±12.6 IU/L로 다른 수온 실험구보다 유의하게 높았다(Fig. 9). ALT도 수

온 상승에 따라 AST와 유사한 변화 경향을 보였다. ALT는 15, 18, 21℃에서 

15.5±1.2~22.3±2.0 IU/L로 유의한 차이를 보이지 않았다. 반면에 24, 27℃에서

는 각각 32.0±3.0 ng/mL, 78.6±8.4 ng/mL로 15℃와 18℃보다 유의하게 높았다

(Fig. 9).

4. TG, TP

  TG는 15, 18, 21 및 24℃ 실험구에서 85.6±6.8~99.6±12.6 mg/dL로 유의한 

차이를 보이지 않았다. 하지만 27℃에서 225.6±20.2 mg/dL로 다른 수온 실험

구보다 유의하게 높았다(Fig. 10). TP도 15, 18 및 21℃ 실험구에서 

3.3±0.2~3.5±0.2 g/dL로 유의한 차이를 보이지 않았지만, 24℃와 27℃에서 각

각 3.6±0.2 g/dL, 4.0±0.2 g/dL로 유의하게 높았다(Fig. 11).

 

5. T3

  T3 농도는 15℃ 24.7±1.9 ng/mL에서 24℃ 29.4±0.8 ng/mL로 유의하게 증가

하였다. 27℃ 실험구의 T3 농도는 다른 수온 실험구보다 유의하게 낮게 나타

났다. 또한 15℃ 실험구에서 13일간 절식한 실험구가 1일 절식한 실험구보다 

유의하게 낮은 T3 농도를 보였다(Fig. 12).
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Fig. 9. Levels of AST (top) and ALT (bottom) in starry flounder Platichthys 

stellatus with water temperature rise (15→27℃). Each value represents 

means±S.E.M. (n=10). Different letters indicate statistical differences 

among the water temperature groups (P<0.05). ND: no difference 

between the 15℃ group (fasting for 1 day) and the 15℃-con. group 

(fasting for 13 days). 
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Fig. 10. Levels of TG (triglyceride) in starry flounder Platichthys stellatus with 

water temperature rise (15→27℃). Each value represents means±S.E.M. 

(n=10). Different letters indicate statistical differences among the water 

temperature groups (P<0.05). ND: no difference between the 15℃ 

group (fasting for 1 day) and the 15℃-con. group (fasting for 13 

days).
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Fig. 11. Levels of TP (total protein) in starry flounder Platichthys stellatus with 

water temperature rise (15→27℃). Each value represents means±S.E.M. 

(n=10). Different letters indicate statistical differences among the water 

temperature groups (P<0.05). ND: no difference between the 15℃ 

group (fasting for 1 day) and the 15℃-con. group (fasting for 13 

days).
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Fig. 12. Levels of plasma T3 in starry flounder Platichthys stellatus with water 

temperature rise (15→27℃). Each value represents means±S.E.M. 

(n=10). Different letters indicate statistical differences among the water 

temperature groups (P<0.05). ND: no difference between the 15℃ 

group (fasting for 1 day) and the 15℃-con. group (fasting for 13 

days).



- 20 -

IV. 고  찰

  본 논문은 강도다리에서 수온과 관련된 스트레스 반응을 조사한 첫 번째 

연구이며, 강도다리 양식을 위한 기초 자료로서 활용 가능할 것으로 판단된

다. 본 연구에서 1차 스트레스 반응으로 각 수온별 cortisol 농도를 조사하였

는데, 주위 수온이 상승함에 따라 호르몬 농도가 증가하는 것을 관찰할 수 

있었다. 그러나 어류에서 cortisol의 정상 수치는 종, 크기, 성별, 사육조건에 

따라 달라질 수 있으며, 연어 (Oncorhynchus keta) 30~40 ng/mL (Pickering and 

Pottinger, 1989), 틸라피아 (Oreochromis niloticus) 5~50 ng/mL (Auperin et al., 

1997), 감성돔 (Acanthopagrus schlegeli) 10~35 ng/mL (Chang et al., 2002; Min 

et al., 2003) 등의 결과가 보고된 바 있다. Min et al. (2009)과 Kim et al. 

(2009)의 결과에 의하면, 강도다리의 담수 순화 연구에서 안정시 cortisol 수준

은 각각 30 ng/mL, 10 ng/mL로 보고된 바 있다. 따라서 본 연구는 21℃까지 

관찰된 20~24 ng/mL의 cortisol 농도가 정상 수치로 어류에서 스트레스가 유

발되지 않았던 것으로 판단된다.

  Glucose 농도는 일반적으로 스트레스에 의해 증가된다. Glucose의 증가는 

간에서 당신생 효소인 phosphoenolpyruvate carboxykinase (PEPCK)의 당신생능

을 향상시키기 위한 cortisol에 의해 이루어진다(Hanson and Reshef, 1997). 본 

연구에서, glucose는 cortisol의 증가 경향과 유사하며, cortisol은 당신생능을 

촉진하는 것으로 판단된다. 고혈당(hyperglycemia)은 스트레스에 의해 증가된 

에너지 요구량을 충족시키기 위한 것으로 알려져 있다(Vijayan et al., 1997). 

대서양 연어 (Salmo salar) (Olsen et al., 1995)와 red drum (Sciaenops ocellatus) 

(Robertson et al., 1988)에 급격한 스트레스를 가하면, 이들 어종의 cortisol과 

glucose 수치의 증가는 동시에 이루어진다. 게다가 고혈당은 sunshine bass 

(Morone chrysops × Morone saxatilis) (Davis, 2004), 무지개 송어 
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(Oncorhynchus mykiss) (Meka and McCormick, 2005), bullhead (Ictalurus melas) 

(Ottolenghi et al., 1995)에서 수온상승에 따른 스트레스 반응에 의한 결과라는 

보고가 있다. 본 연구에서도 강도다리에서 수온상승에 따른 혈장 glucose 수

치의 증가가 관찰되었다.

  해수어류는 삼투압 차이로 인해 빠져나간 수분과 외피나 특히 아가미 상

피세포를 통해 흡수된 이온을 장을 통한 해수의 흡수와 염류세포를 통해 다

량의 Na+, Cl- 이온을 분출함으로써 상쇄시킨다(Wendelaar Bonga, 1997). 일반

적인 해수어류에서 핸들링, 급격한 염분 변화, 중금속과 오염물질, 암모니아, 

물 산성화, 또는 갑작스런 수온 변화는 이온의 흡수 증가와 수분의 손실을 

일으킨다(Eddy, 1981). 이러한 영향은 이온 항상성과 산염기 균형을 유지하려

는 어체의 능력이 떨어지는 것과 관계가 있다. 본 연구에서 24℃와 27℃ 실

험구에서 Na+, Cl- 이온 및 삼투질 농도가 유의하게 증가하는 것을 관찰할 수 

있었다. 이 결과는 24℃이상의 고수온이 삼투압 조절의 문제로 인해 강도다

리의 이온ㆍ삼투성의 불균형을 일으키고 폐사를 유발한다는 이전의 결과와

도 일치한다.

  일반적인 상황에서 AST 및 ALT는 단백질 대사에 중요한 작용을 하면서 

주로 간세포 내에 존재한다. 간이 손상을 입었을 때, AST 및 ALT는 혈중으

로 분비된다(Ming et al., 2012). 따라서, amino transfer enzyme의 활성을 조사

하여 어류의 건강도를 추측할 수 있으며, 급격한 염분ㆍ수온 변화, 저산소, 

pH, 암모니아 또는 중금속에 의한 스트레스 반응의 평가지표로도 활용이 가

능하다(Pan et al., 2003). Choi et al. (2007)은 고수온을 유지하였을 때 감성돔

의 효소가 증가하는 것을 보고하였다. 본 연구에서도 24℃와 27℃에서 강도

다리의 AST 및 ALT 수치가 15~21℃ 실험구보다 유의하게 더 높아 비슷한 

현상이 관찰되었다. 이것은 강도다리의 간세포가 고수온에 의해 손상을 입었

다는 것을 의미하며, 간 기능 또한 저하된 것으로 판단된다.
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  어류에서 시상하부-뇌하수체-갑상선(hypothalamic-pituitary-thyroid, HPT) 축은 

분비하는 갑상선호르몬이 발생배와 부화 후 성장, 번식 기능과 습성 및 스트

레스 반응을 포함한 다양한 생물학적 기능을 하는 필수적인 조절장치이다

(Crockford, 2003). 어류에서 HPT 축은 여러가지 스트레스 요인에 반응을 하

는 것으로 알려져 있다(Peter, 2011). 25℃ 이상의 고수온 스트레스에 의한 T3 

증가는 감성돔의 해수 적응에서도 관찰된 바 있다(Choi et al., 2007). 따라서, 

본 연구에서 T3는 수온 스트레스에 의해 증가된 것으로 예상된다. 수온이 2

4℃에 도달했을 때 T3 농도가 증가한 바 있다. 그러나 27℃에서는 15℃보다 

유의하게 감소하였다. 27℃에서 T3 수치가 감소한 것은 장기간(13일)의 실험 

진행 중 절식에 따른 결과인 것으로 추측할 수 있다. 먹이공급을 제한하는 

동안 갑상선호르몬 수치가 감소한다는 것은 잘 알려져 있다(Navarro and 

Gutierrez 1995; MacKenzie et al. 1998). 또한, T3 수치가 낮게 보고된 사례는 

절식에 의한 반응을 관찰한 다른 연구에서도 찾아 볼 수 있다(Farbridge and 

Leatherland, 1992: Gaylord et al., 2001). 

  결론적으로 본 연구의 결과는 24℃ 이상의 수온이 강도다리 스트레스 반

응의 생리학적 지표에 의미있는 영향을 미치는 것으로 판단된다. 따라서 강

도다리를 여름철 24℃ 이상에서 장기간 사육한다면, 생리학적인 기능이 약해

지고 성장이 지연되며 심지어 폐사에 이르게 될 수 있다고 판단된다.
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