
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


이 학 석 사 학 위 논 문  

저질의 높이 변화에 따른 미꾸리,

Misgurnus Anguillicaudatus의 

혈액학적 성상, 항산화 및 생리학적 

변화

2023년  2월

부 경 대 학 교 대 학 원

수산생명의학과

김빛솔여울에든가오름



이 학 석 사 학 위 논 문

저질의 높이 변화에 따른 미꾸리,

Misgurnus Anguillicaudatus의 

혈액학적 성상, 항산화 및 생리학적 

변화

지도교수 강 주 찬

이 논문을  이학석사 학위논문으로 제출함.

2023년  2 월

부 경 대 학 교 대 학 원

수산생명의학과

김빛솔여울에든가오름





- i -

목 차

목 차 ···············································································ⅰ

Abstract ···········································································ⅱ

Ⅰ. 서론 ·············································································1

Ⅱ. 재료 및 방법 ··································································6

1. 실험어 및 실험환경 ····························································6

2. 저질 성분 ········································································7

3. 생존률 및 성장률································································8

4. 수질 및 저질 분석 ·····························································9

5. 혈액학적 분석 ·································································10

6. 항산화효소 분석 ·······························································11

7. Cortisol activity ·······························································12

8. Heat Shock protein 70 activity ·············································12

9. 유의성 검정 ····································································12

Ⅲ. 결과 ···········································································13

1. 생존률···········································································13

2. 성장률 ··········································································15

3. 수질 및 저질 환경 ····························································17

4. 혈액학적 분석 ·································································19

5. 항산화효소 분석 ·······························································24

5-1. SOD ··································································24

5-2. CAT ··································································28

6. Cortisol 분석 ··································································32

7. Heat shock protein 70 분석 ·················································34

Ⅳ. 고찰·············································································38

요 약············································································46

참고문헌············································································47



- ii -

Alterations of hematological, antioxidant and physiological response in

pond loach, misgurnus anguillicaudatus by height of muddy sediment

Kim bit sol Ye Ul E Den Ka Orem

Abstract

In order to confirm changes in hematological, antioxidant and

psychological stress response of pond loach following exposure to

different muddy sediment height each water tank, centimeter levels of 0,

3, 6, 9, 12 cm for 4 weeks were exposed pond loach, misgurnus

anguillicaudauts(length 8.75±1.75cm, weight 10.52±1.62g). survival rate

significantly increase above 6 cm height of sediment. Growth factor not

show significantly changed. All water tank environment factor,

ammonia, nitrate, phosphate, COD of sediment did not show

significantly changed.

Hematological marker of RBC count, Hemoglobin, Hematocrits did not

showed a significantly changed. Plasma organic component glucose

decreased at 9 cm at 2 weeks, and at 6 cm at 4 weeks, but total

protein did not show significant changed. Plasma enzymes, GOT and

GPT, show significant decrease at 9 cm at 4 weeks. Plasma minerals

calcium and magnesium did not show significant changes. Antioxidant

response was analyzed using liver, gills and intestine. SOD observed

significant decrease at liver and gill tissue. but did not show observed

changed at intestine. stress hormone Cortisol show decrease above 3

cm at 4 week. HSP70(Heat shock protein 70) observed significant

decrease liver, gill and intestine.

In conclusion, muddy sediment induce to relive stress to pond loach,

misgurnus angullicadatus.



- 1 -

Ⅰ.서론

2022년 현재 1인당 수산물 소비량은 연평균 1-2%의 증가세를 보이고 있으

나 국내의 내수면어업 생산량은 감소하고 있는 추세이다. 이에 대해서는

다양한 이유가 있으나, 사육 기간과 경제성의 이유로 국내 생산은 하락하

고 많은 양을 수입에 의존하고 있다. 미꾸리(Misgurnus anguillicaudatus)

는 동아시아지역에서 전통적으로 양식해오던 소형 담수어류이며, 우리나라

에서도 추어탕을 비롯한 다양한 기호식품으로 사용되고 있다. 미꾸리는 내

수면어업 생산실적 상위 10위의 품종이나(해양수산부, 2020)이다. 2021년

소비량은 총 9,154톤이지만 국내 양식 생산량은 678톤으로 총소비량의 7%

에 불과하며 나머지 93%의 대부분은 모두 수입에 의존하고 있는 실정이

다.(해양수산부, 2020) 특히 미꾸리는 실내 양식이 까다로워 국내에 있는

대부분의 미꾸리 양식장은 노지에 있으나, 노지 양식의 경우 기온, 영양염

류, 환경오염 등 인간이 제어 불가능한 자연환경에 영향을 많기에(Liu et

al,. 2021), 사육자의 인공적인 제어가 어려운 면이 존재한다. 미꾸리의 양

식을 위한 유전 공학적(Kim et al,. 1993) 및 개량에 관한 연구(Kim et al,.

2012)는 많았으나 실내 사육의 환경적인 요건에 관한 연구는 많지 않은 실

정이다. 미꾸리는 타 어류와는 다르게 장호흡이 가능하고(Brian and

Warren,. 1987) 겨울철 논에서 월동하는 등(Michiaki et al,. 1999) 타 어류

에 비해 저질환경의 유무가 중요하다고 보여진다. 노지 양식장과 실내 양

식장의 환경적인 차이점 중 하나는 수계내의 저질의 유무라고 판단되어 실

내 수조에 저질의 높이에 따른 환경 차이를 만들고 본 연구를 수행하였다.

저질은 담수계에서 영양염의 순환에서 중요한 역할을 하고 저질의 pH의
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변화에 따라 빈산소를 발생시키거나 영양염류의 불균형으로 인하여 적조현

상이 일으킬 수 있기에, 담수계에서는 저질 또한 수산생물의 생태에 영향

을 주는 하나의 요소이다(Boyd et al 1994). 또한 저서층에 존재하는 장애

물이나 자갈층에 몸을 숨기는 도피 행동처가 되거나 알을 낳는 생식 활동

을 하는 매개체로 쓰이며 어류의 생태적인 면에서도 영향을 미친다

(Ardiwinata et al,. 1957). 이러한 저질의 상태를 분석하는 기본적인 지표

로는 저질에 존재하는 유기물이 산화될 때 소비되는 화학적 산소요구량

(Chemical Oxygen Demand)을 사용한다(Rovert R.W and William J.S,.

1986).

수계에서 암모니아와 아질산은 자연환경에서 유래하는 대표적인 독성물질

이다. 이러한 질소 화합물은 외부에서 유입되기도 하지만, 수계에서는 사료

의 형태로 유입되거나 어류의 배설물 혹은 저질퇴적물에서 유리되기도 한

다(John A.H et al,. 1998). 암모니아는 어류의 신경계에 영향을 주어서 과

호흡, 평형감각 상실로 인한 선회운동, 경련을 일으키며 이러한 독성이 심

할수록 폐사에 이르게 만든다. 또한 어류의 혈액과 조직 내의 NH3의 상승

은 어류 혈액 내의 pH를 상승시켜서 물질 반응 대사의 하락과 함께 내부

장기와 조직에 손상을 주게 된다(Tomasso J.R et al,. 1980). 질소순환과정

에서 암모니아는 Nitrosomonas와 Nitrobactor라는 박테리아에 의해서 질산

염으로 분해되는 과정 중에 아질산으로 변하는데, 아질산은 어류의 체내에

서 헤모글로빈과 결합하여 산소결핍을 유도하여 어류에게 스트레스를 유발

하여(J.Person et al.. 1998) 어류의 성장과 생존률에 영향을 주는 것으로

알려져 있다(Nebeker A V and Schytema G.S,. 2000). 이러한 질소화합물

들은 어체에 직접적인 영향을 주기도 하지만, 인산염과 함께 부영양화를

일으켜서 수질 환경에 악영향을 미친다(Susana P et al ,. 2017). 따라서 본

연구를 수행하면서 수질의 환경적인 지표를 관찰하기 위해 수중의 질소 화
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합물과 인산염, 저질의 COD를 측정하였다.

어류는 먹이를 급이하여 에너지를 얻고 이를 생체활동에 필요한 신진대사

와 어체의 성장 활동에 이용한다. 외부 환경으로부터 스트레스를 받으면

이에 대응하기 위해 카테콜아민을 분비하여 교감신경을 활성화시킨다. 이

는 외부요인에 기민하게 대처하기 위해 심혈관계와 호흡계의 작용을 증진

하고 간과 근육의 글리코겐 분해를 촉진해 저하된 혈당을 회복시키기 위해

인슐린이 합성된다(A.D pickering et al,. 1993). 이러한 일련의 활동으로

성장률이 저하되기 때문에 외부 환경적인 요인의 스트레스는 성장호르몬의

교란을 야기시켜 성장에 방해요인으로 작용하게 되므로, 성장률은 어류의

스트레스 반응을 볼 수 있는 하나의 지표로 사용된다.

외부 스트레스에 반응하기 위해 뇌하수체에서는 부신피질자극호르몬

(ACTH)이 분비되고 ACTH와 뇌하수체 성장호르몬(GH)은 스트레스 호르

몬인 코르티솔(Cortisol)을 분비하게 된다. 코르티솔은 체내의 혈당을 높여

탄수화물을 비롯한 에너지원을 대사시키는 역할을 하여, 체내의 스트레스

반응에 대응하는 역할을 하기에 어류의 급성, 만성적인 스트레스를 정량적

으로 측정할 수 있는 대표적인 스트레스 지표이다.(Ellis et al,. 2012)

어류는 외부의 스트레스에 반응하여 내외부적인 요인으로 인하여 혈액학적

성상인 RBC Count, 헤모글로빈 농도(Hb)와 혈장 성분에 변화가 일어난다.

외부 독성물질이 체내에 유입되거나 서식지에 저산소 환경이 되어 스트레

스 요인으로 작용할 때 RBC의 숫자와 Hb의 농도가 높아진다(Leonard et

al,. 1999) 수질 오염에 따른 호흡작용의 장애나 급격한 수중 온도 변화에

있어서도 혈액학적 성상에 영향을 주기에 이는 어류의 스트레스와 건강 상

태를 확인하는데 중요한 지표가 될 수 있다. 혈장 성분인 GOT(Glutamic

oxaloacetic transaminase)와 GPT(Glutamic pyruvic transaminase)는 간세

포에 존재하는 아미노기전달효소(transaminase)며, 간세포에서 옥살로아세
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트산과 글루타민산을 아스파르트산과 a-케토글루타르산으로 바꿔주는 아

미노산 대사에 관여하는 효소이다. 간세포가 손상을 받으면 이 GOT와

GPT가 혈류 내로 방출되게 되는데, 이를 측정하여 체내의 스트레스 반응

의 지표로 사용할 수 있다(Hooda and Upadhyay., 2014).

외부 환경의 변화는 어류에게 스트레스로 작용하며, 이로 인해 O₂⁻, H₂

O₂, HO⁻와 같은 활성산소를 발생시킬 수 있다. 스트레스로 인한 활성산

소의 증가는 세포의 산원환원 균형(redox balance)을 붕괴시키며 세포막

손상과 같은 산화적 손상을 유발하게 된다. 어류는 산화스트레스를 예방하

고 활성산소로 인한 체내의 기능 저하를 방어하기 위해 Superoxide

dismutase(SOD), Catalase(CAT)와 같은 항산화효소(Antioxidant

enzymes)를 가지고 있다. SOD는 산소가 전자를 받아서 불안정한 상태인

O2(Superoxide free radical)에 작용하여 이를 과산화수소로 환원시키는 작

용을 하며, CAT는 이를 물과 산소로 변환시키는 역할을 하여 체내에 생성

되는 활성산소의 독성을 저해시킨다(Martinez-Alvarez et al,. 2005). 이러

한 항산화효소의 발현 정도는 스트레스 반응을 통하여 형성된 활성산소에

따라 그 수치가 변하기 때문에, 어류의 스트레스 지수를 측정하는 지표로

사용될 수 있다.

Heat shock protein 70 (HSP 70)은 세포 내부에 존재하는 단백질 중 하나

로서 높은 열을 받거나 세포가 자극받았을 시 이 단백질의 아미노기가 변

성되기에 Heat shock protein이라고 불린다. 높은 온도나 충격을 받았을

때도 변성이 되지만 세포 내부에 스트레스가 가해졌을 때도 선행적으로 변

하기에 스트레스 반응을 확인하는 지표로 사용되고 있는 단백질이다

(Powers D.A et al,. 1991).

미꾸리 양식에 있어서 노지 양식지의 시설설치에 대한 매뉴얼은 존재하지

만 못 내부의 환경적 요인에 대해서는 정량적인 데이터가 부족한 상황이
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다. 또한 실내 양식의 경우에도 높은 폐사율 때문에 몇몇 연구시설을 제외

하고는 소수의 양식어가만 존재하는 상황이다. 특히 미꾸리의 경우 특정

원인균에 의하기보다는 다양한 원인으로 폐사하는 경우가 많아, 환경적인

요인과 스트레스 저감을 통한 면역력의 강화가 폐사율을 낮추는 데 일조할

수 있을 것이다. 따라서 본 연구는 미꾸리 양식 조건의 정량적인 수치와

실내 양식 가능성을 위하여, 환경변화에 따른 스트레스 지수의 감소를 알

아보고자 실내 수조에 저질의 높이를 다르게 배치한 후 미꾸리 개체가 받

는 스트레스를 다양한 생체 지표를 사용하여 분석하였다.
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Ⅱ.재료 및 방법

1. 실험어 및 실험환경

본 실험에 사용한 실험어, 미꾸리(Misgurnus Anguillicatus)는 경기도 양평

군의 미꾸리 양식장에서 구매하였으며, 전장 8.75±1.75, 체중 10.52±1.62의

어류로 250L 원형 수조에서 7일 순치하여 외관상으로 질병이 관찰되지 않

는 개체를 선별하여 실험에 사용하였다. 순치 후 25L 사각 수조에 20마리

씩 사육하였으며, 우성사료에서 나온 미꾸라지 사료를 어 2일에 1회, 어체

중의 1%만큼 급이하였다. 실험 기간 사육 수온은 21 플러스마이너스 0.8

도, 12시간 간격으로 광주기를 조절하였으며 광량은 700 lux +- 40으로 조

절하였다. 환수는 주 1회 10L의 환수율로 진행하였다. 실험에 사용한 수질

성분은 Table.1과 같다.

Item Value

Temperature 21.08±1.35

pH 7.54±0.22

Dissolved Oxygen(mg/L) 7.21±0.41

Ammonia(ug/L) 8.2±0.4

Nitrite(ug/L) 6.5±0.2

Nitrate(ug/L) 4.0±0.86

Table 1. The Chemical components of seawater and experimental

condition used in the experiments
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2. 저질 성분

저질 성분은 부산농업기술센터에 의뢰하여(IPC,) 측정하였으며 그 구성성

분표는 아래와 같다.

item measurement value

SiO₂

%

54.7

AL₂O₃ 24.9

Fe₂O₃ 7.3

CaO 0.14

MgO 0.71

K₂O 1.66

Na₂O 0.04

TiO 0.78

MnO 0.02

P₂O5 0.07

Cu

mg/kg

0.002

Cr 0.01

Cd -

Pb 1.56

As 0.1

Table 1. The Chemical components of muddy sediment

experimental condition used in the experiments
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3. 생존률 및 성장률

실험어의 생존률은 각 2주차와 4주차에 생존 개체의 수를 측정하여 나타내

었다.

실험어 순치 후 미꾸리의 전장과 체중을 측정하였고, 사료 급이 후 2주와

4주에 각각 전장과 체중을 측정하였다. 일일체중성장량(Daily weight

gain), 일일전장성장량(Daily length gain)를 측정하였다. 생존률과 성장률

의 측정 방법은 다음과 같다.

- Survival rate(%) = (Fish number of day / Total fish number) * 100

- Daily Weight gain = (Final weight – Initial weight)/day

- Daily Lenght gain = (Final Length – Initial length)/day
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4. 수질 분석

4-1. 암모니아성 질소

수중에 존재하는 암모니아를 측정하기 위해 염기성 차아염소산용액을 사육

수와 산화 반응시켜 모노크롤아민을 생성하였다. 이를 페놀과 차아염소산

과 반응시켜 생성되는 인도페놀(Molins et al,. 2006)의 흡광도를 분광광도

계에서 640nm로 흡광도를 측정하였으며 standard curve를 이용하여 결과

값을 나타내었다.

4-2. 아질산성 질소

수중에 존재하는 아질산성 질소를 측정하기 위해 술퍼닐아미드를 첨가한

후 이를 나프틸에틸렌디아미드와 반응시킨다. 이로 생성된 아조화합물을

분광광도계에서 543nm으로 흡광도를 측정하였으며 standard curve를 이용

하여 결과값을 나타내었다

4-3. 아질산성 질소

수중의 인산염을 측정하기 위해 사육수를 몰디브덴산 암모늄과 타타르산안

티모닐칼륨과 반응시켜서 안티모닐-인산몰디브덴 착화합물

(antimony-phosphomolybdate complex)를 생성한다. 이를 분광광도계에서

885nm으로 흡광도를 측정하였으며 standard curve를 이용하여 결과값을

나타내었다.
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5. 혈액학적 분석

혈액 채취는 실험어의 혈액 응고를 막기 위하여 Heparin-Na(5000LU., 중

외제약)을 처리한 1ml 1회용 주사기를 이용하여 실험어의 미부정맥에서 채

취하였다. 채취한 혈액으로는 RBC(Red blood cell) count, Hb(Hemoglobin)

농도를 채취하였다.

RBC Count는 Hedrick’s solution으로 400배 희석을 시킨 후

Hemocytometer(Improved Neubauer, Germany)를 이용하여 광학현미경으

로 촬영하여 계수를 한 후, 희석 배수를 다시 곱하여서 계산하였다. Hb 농

도는 임상용 Kit(Asan Pharm. co., Ltd.)를 이용하여 Cyan-Methemoglobin

법으로 측정하였다. 채취한 혈액을 혈청내 무기성분, 유기성분, 효소활성의

변화를 관찰하기 위하여 4C, 3000G에서 5분간 원심분리를 진행하여 혈청

을 분리하였고, 분리한 혈청은 실험 전까지 –75C에서 보관하였다.

유기성분으로는 혈당(Glucose)을 측정하였으며, 혈당은 GOD/POD

technique을 사용하여 분석하였다. 혈청 내 효소활성으로는 GOT(Glutamic

oxalate transminase), GPT(glutamic pyrubate transminase)를 측정하였으

며, Reiman-Frankel technique에 의한 임상용 kit(Asan Pharm, Co., Ltd)

를 이용하였다.

무기성분으로는 칼슘(Calcium), 마그네슘(Magnesium)을 측정하였으며, 칼

슘은 OCPC(Orthocresolphthalein complexone) 방법을 이용하였고, 마그네

슘은 Xylidyl blue- 1 technique을 이용한 임상용 kit(Asan Pharm. Co.,

Ltd)를 이용하였다,
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6. 항산화효소 분석

분석을 위하여 간과 아가미, 장을 채취한 후 조직을 Washing buffer(0.1M

KCL, pH 7.4)를 이용하여 세척하였다. 세척 후 간, 아가미 무게와

Homogenizing buffer(0.1M KCL, pH7.4)의 비율이 1:10이 되도록 넣어준

후, Teflon glass homogenizer (099CK4424, Glass-Col, Germany)를 사용

하여 균질화하였다. 균질액은 4C, 10000G에서 30분동안 원심분리를 진행한

후 상층액을 분리하여 실험에 사용하였다.

조직의 단백질 함량을 측정하기 위하여 bradford(1976) 방법을 이용한

Bio-rad prtein assy kit(Bio-rad laboratories gmbH%, munich, germany)

를 사용하여 측정하였다.

6-1. Superoxide dismutase(SOD)

SOD 활성은 WST-1의 환원반응에 대한 50% inhibitor rate로 측정하는

SOD assay kit- WST(Dojindo co., Japan)를 사용하여 분석하였다. 1 unit

은 WST-1과 superoxide 음이온의 환원 반응을 50% 억제하는 시료 용액

중의 효소의 양으로 나타내었으며, SOD activit는 unit/mg protein 으로 나

타내었다.

6-2. Catalse(CAT)

CAT활성은 Oxiselect Catalse Assay Kit(Cell biolabs, inc.)를 사용하여 분

석하였다. 과산화수소와 대응대는 생성물인 Quinonimine de pling 생성물

을 흡과도 520nm에서 분광광도계를 이용하여 측정하였다. 1분당 과산화수

소 1um를 분해하는 효소의 양을 CAT의 1 unit으로 나타내었으며, CAT

activity는 unit/mg protein으로 나타내었다.
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7. Cortisol activity

코르티졸 활성을 확인하기 위하여 Fish cortisol ELISA Kit(Mybiosource,

USA)를 사용하였다. 경쟁적 효소 면역반응을 이용하여 혈장 성분 내의 코

르티졸 성분이 Horseradish peroxide(HRP)와 goat-anti-rabbit antibody와

반응하는 성질을 이용하여 450nm의 분광광도계로 측정 후 표준 샘플에 따

른 검량선에 따라 분석하였다.

8. Heat shock Protein 70 분석

Heat shock protein 70 (HSP70)의 활성을 확인하기 위하여 HSP ELISA

Kit(Mybiosource, USA)를 사용하였으며 간, 아가미, 장 조직액 샘플로 측

정하였다.

샘플과 키트 내의 HRP conjugate reagent와 Chromogen Solution을 반응

시켜 450nm의 분광광도계로 측정 후 키트에 표준 샘플에 따른 검량선에

따라 분석하였다.

9. 유의성 검정

실험 분석 결과에 대하여 통계적인 유의성은 SPSS 통계 프로그램을 사용

하여 나타내었고, ANOVA test를 실시하여 tukey‘s range test를 통하여

P<0.05일 때 유의성이 있다고 간주하였다.
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Ⅲ.결과

1. 생존률(Survival rate)

저질의 높이 차이에 따른 미꾸리의 생존률은 Fig.1에 나타내었다. 생존률은

2주차에서는 유의적인 변화가 나타나지 않았으나 4주차에서는 6cm 이상부

터 유의적으로 증가하는 것으로 나타났다.
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Fig 1. Survival rate of misgurnus anguillicaudauts exposed to the different

muddy sediment height for 4 weeks. Value with different superscript are

significantly different in 4 weeks ( P <0.05) as determined by tukey’s range

test.



- 15 -

2. 성장률(Growth Factor)

저질의 높이 차이에 따른 미꾸리의 성장률 Fig2-3.에 나타내었다. 성장률

은 유의적인 변화가 나타나지 않았다.
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Fig 2. Daily weight gain of misgurnus anguillicaudauts

exposed to the different muddy sediment height for 4

weeks. Value with different superscript are not significantly

different.

Fig 3. Daily length gain of misgurnus anguillicaudauts

exposed to the different muddy sediment height for 4

weeks. Value with different superscript are not

significantly different.
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3. 수질 및 저질 환경 변화

저질의 높이 차이에 따른 암모니아, 아질산, 질산염의 유의적인 변화는

Fig.4-7에 나타내었다. 수질 및 저질의 환경적인 변화는 나타나지 않았다.

저질 COD도 유의적인 변화가 나타나지 않았다.
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Fig 4. Ammonia density of misgurnus

anguillicaudauts exposed to the different

muddy sediment height for 4 weeks. Value

with different superscript are not

significantly different.

Fig 5. Nitrate density of misgurnus

anguillicaudauts exposed to the different

muddy sediment height for 4 weeks. Value

with different superscript are not

significantly different.

Fig 6. Phosphate density of misgurnus

anguillicaudauts exposed to the different

muddy sediment height for 4 weeks. Value

with different superscript are not

significantly different.

Fig 7. Sediment COD density of

misgurnus anguillicaudauts exposed to the

different muddy sediment height for 4

weeks. Value with different superscript are

not significantly different.
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4. 혈액학적 분석

저질의 높이 차이에 대한 미꾸리의 Hematocrit, Red blood cell count,

hemoglobin의 변화를 Table. 3에 나타내었으며 각각 저질의 높이 차이에

대한 미꾸리의 혈청 성분 변화를 Table. 4-6에 나타내었다.

혈액학적 성상인 Hematocrit, RBC count, Hb에 대하여 저질의 높이 차이

로 인한 유의적인 변화는 나타나지 않았다.

혈청 내 무기성분으로는 칼슘과 마그네슘을 분석하였으며, 2주차, 4주차 모

두 유의적인 변화는 나타나지 않았다.

혈청 내 유기성분으로는 글루코즈와 총단백질을 분석하였다. 글루코즈는 2

주차의 9cm 구간에서 유의적인 변화가 나타났으며 4주차에서는 6cm 구간

에서부터 유의적인 변화가 나타났으나 총단백질에서는 2주차와 4주차 모두

유의적인 변화가 나타나지 않았다.

혈청 내 효소 활성 성분으로는 GOT와 GPT를 분석하였다. 효소 활성은 2

주차에서는 유의적인 변화가 나타나지 않았으나 4주차에서는 9cm 구간에

서 유의적인 변화가 나타나였다.
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Value are mean ±S.D values with a different letter are significantly different from other at 2 weeks and at 4 weeks(P <0.05)

as determined by tukey’s range test.

Parameters
Period

(weeks)

muddy sediment height(cm)

0 3 6 9 12

RBC Count

(x10/mm3)

2 7.82±0.39
a

7.87±0.24
a

7.85±0.37
a

7.89±0.31
a

7.89±0.29
a

4 8.24±0.19
a

8.24±0.26
a

8.30±0.20
a

8.39±0.29
a

8.40±0.23
a

Hematocrit

(%)

2 0.35±0.01
a

0.37±0.03
a

0.37±0.02
a

0.38±0.01
a

0.40±0.02
a

4 0.36±0.02
a

0.38±0.02
a

0.42±0.03
a

0.39±0.03
a

0.41±0.01
a

Hemoglobin

(g/dL)

2 5.44±0.50a 5.13±1.33a 4.84±0.22a 4.90±0.14a 4.92±0.16a

4 5.39±0.59a 5.37±0.60a 5.18±0.42a 5.12±0.25a 5.01±0.31a

Table.3 Change of RBC Count and Hemoglobin in Loach, Misgurnus Anguillicaudatuss exposed to different height muddy

sediment
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Value are mean ±S.D values with a different letter are significantly different from other at 2 weeks and

at 4 weeks(P <0.05) as determined by tukey’s range test

Parameters
Period

(weeks)

muddy sediment height(cm)

0 3 6 9 12

Calcium

(mg/dL)

2 7.82±0.39
a

7.87±0.24
a

7.85±0.37
a

7.89±0.31
a

7.89±0.29
a

4 8.24±0.19
a

8.24±0.26
a

8.30±0.20
a

8.39±0.29
a

8.40±0.23
a

Magnesium

(mg/dL)

2 5.44±0.50a 5.13±1.33a 4.84±0.22a 4.90±0.14a 4.92±0.16a

4 5.39±0.59a 5.37±0.60a 5.18±0.42a 5.12±0.25a 5.01±0.31a

Table. 4 Change of Calcium, Magnesium in Mud loach, Misgurnus Anguillicaudatuss exposed to different height muddy

sediment
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Value are mean ±S.D. Value with a different letter are significantly different from others at 2 weeks and

at 4 weeks (P<0.05) as determined by tukey’s range test

Parameters
Period

(weeks)

muddy sediment height(cm)

0 3 6 9 12

Glucose

(mg/dL)

2 47.62±2.98a 47.12±3.27a 46.95±2.06a 38.23±3.12b 35.99±2.02b

4 48.41±2.88a 42.15±2.98ab 37.32±3.08b 36.94±3.19b 35.67±3.71b

Total

protein

(g/dL)

2 3.25±0.35a 3.28±0.21a 3.53±0.36a 3.51±0.27a 3.50±0.31a

4 3.42±0.50a 3.94±0.45a 3.47±0.63a 3.32±0.12a 3.31±0.32a

Table 5. Change of Glucose, total protein in loach, Misgurnus Anguillicaudatuss exposed to different height muddy

sediment
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Value are mean ±S.D. Value with a different letter are significantly different from others at 2 weeks and

at 4 weeks (P<0.05) as determined by tukey’s range test

Parameters
Period

(weeks)

muddy sediment height(cm)

0 3 6 9 12

GOT

(mg/dL)

2 29.65±5.59a 28.95±2.05a 25.20±2.04a 24.85±2.21a 24.59±1.71a

4 34.75±3.47a 29.30±3.68ab 27.27±4.69ab 23.98±3.87b 24.10±2.74b

GPT

(g/dL)

2 32.28±2.05a 29.01±2.86a 26.21±2.43a 25.58±2.61a 25.76±3.29a

4 33.34±2.29a 29.89±1.08ab 28.36±2.57ab 25.68±2.23b 25.06±1.76b

Table 6. Change of GOT, GPT in loach, Misgurnus Anguillicaudatuss exposed to different height muddy sediment
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5. 항산화 효소 분석

5.1 Superoxide dismutase(SOD)

저질의 높이 차이에 따른 미꾸리의 간, 아가미, 장내의 SOD 활성은 Fig.

8-10에 나타내었다.

간 내 SOD 활성은 2주차의 9cm 구간에서 유의적인 감소가 나타나었고, 4

주차의 9cm 구간에서 유의적으로 감소함이 나타났다. 아가미에서도 2주차

와 4주차 모두 9cm 구간에서 유의적으로 감소함이 나타났다.

장에서는 유의적인 변화가 나타나지 않았다.
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Fig 9. SOD activity in gill of misgurnus anguillicaudauts exposed to the different muddy

sediment height for 4 weeks. Value with different superscript are significantly different in 2

and 4 weeks( P < 0.05) as determined by tukey’s range test.
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Fig 8. SOD activity in liver of misgurnus anguillicaudauts exposed to the different muddy

sediment height for 4 weeks. Value with different superscript are significantly different in 2 and 4

weeks( P < 0.05) as determined by tukey’s range test.
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Fig 10. SOD activity in intestine of misgurnus anguillicaudauts exposed to the different muddy

sediment height for 4 weeks. Value with different superscript are significantly different in 2 and 4

weeks( P < 0.05) as determined by tukey’s range test.
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5.2 Catalase(CAT)

저질의 높이 차이에 따른 미꾸리의 간, 아가미, 장내의 CAT 활성은 Fig.

11-13 에 나타내었다.

간 내 CAT 활성은 2주차의 9cm 구간에서 유의적인 감소가 나타나었고, 4

주차의 9cm 구간에서 유의적으로 감소함이 나타났다. 아가미에서도 2주차

와 4주차 모두 9cm 구간에서 유의적으로 감소함이 나타났다.

장에서는 유의적인 변화가 나타나지 않았다.
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Fig 11. CAT activity in liver of misgurnus anguillicaudauts exposed to the different muddy

sediment height for 4 weeks. Value with different superscript are significantly different in 4

weeks( P < 0.05) as determined by tukey’s range test.
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Fig 12. CAT activity in gill of misgurnus anguillicaudauts exposed to the different muddy sediment

height for 4 weeks. Value with different superscript are not significantly different.
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Fig 13. CAT activity in liver of misgurnus anguillicaudauts exposed to the different muddy

sediment height for 4 weeks. Value with different superscript are not significantly different.
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6. Cortisol activity

저질의 높이 차이에 따른 미꾸리의 cortisol 활성은 Fig.14에 나타내었다.

Cortisol 활성은 2주차에는 유의적인 변화가 나타나지 않았으나, 4주차의

3cm 구간에서 유의적으로 감소함이 나타났다.
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Fig 14. Cortisol activity of misgurnus anguillicaudauts exposed to the different muddy sediment

height for 4 weeks. Value with different superscript are significantly different in 4 weeks( P <

0.05) as determined by tukey’s range test
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7. Heat shock protein 70 activity

저질의 높이 차이에 따른 미꾸리의 간, 아가미, 장내의 CAT 활성은 Fig.

15-17에 나타내었다.

간 내 Heat shock protein 70의 활성은 2주차의 6cm 구간에서 유의적인

감소가 나타나였고, 4주차의 3cm 구간에서 유의적으로 감소함이 나타났다.

아가미에서는 2주차에서는 유의적인 변화가 나타나지 않았으나, 4주차의

9cm 구간에서 유의적으로 감소함이 나타나였다.

장에서는 2주차와 4주차의 9cm 구간에서 유의적인 감소가 나타나였다.
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Fig 15. HSP70 activity in liver of misgurnus anguillicaudauts exposed to the different muddy

sediment height for 4 weeks. Value with different superscript are significantly different in 2 and 4

weeks( P < 0.05) as determined by tukey’s range test.
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Fig 16. HSP70 activity in gill of misgurnus anguillicaudauts exposed to the different muddy

sediment height for 4 weeks. Value with different superscript are significantly different in 4

weeks( P < 0.05) as determined by tukey’s range test.
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Fig 17. HSP70 activity in intestine of misgurnus anguillicaudauts exposed to the different muddy

sediment height for 4 weeks. Value with different superscript are significantly different in 2 and 4

weeks( P < 0.05) as determined by tukey’s range test.
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Ⅳ.고찰

아가미를 이용하여 수중에서 호흡하는 대부분 어류와는 달리 미꾸리는 장

호흡을 하며, 생활사적 특징으로는 저질 층에 파고들어서 숨는 경향을 보

이는데 이는 포식자를 피하기 위하고, 겨울철의 동면을 위함이라 사료된다

(Corfield et al,. 2007). 이러한 특성 때문에 주 서식지는 깊은 하천보다는

수류가 약하고 수위가 낮은 곳을 선호하고, 아시아 지역에서는 논과 그 주

변의 도랑에서 주로 관찰되고 있다(Katano et al,. 2001). 미꾸리가 땅을 파

고드는 깊이는 미꾸리가 있는 곳의 퇴적물들의 수직적 생물 교란을 통한

연구(Gang et al,. 2008)에서 최대 7.5cm에서 4.5cm까지 보고되고 있는데

논의 농업 형태에 따른 미꾸리 서식 분포에서는 흙으로 된 배수로로 연결

된 논에서의 발생 확률이 인공펌프나 인공적인 관개수로로만 이어져 있는

논보다 높은 것으로 나타나고 있으며 서식 선호의 주요 요인으로 ‘하천과

이어져 있는 자연 상태의 배수로(흙으로 구성)가 나타났다(Kano et al,.

2010). 미꾸리의 서식환경을 조사한 연구에서는 미꾸리의 서식조건에는 둠

벙의 유무가 존재하지 않는 곳보다 4배 이상 높다고 나타나고 보고되고 있

다(Jung et al ,. 2010). 또한 월동기간이 아닌 낙수기에 미꾸리의 도피경로

를 조사한 결과 배수로를 따라 이동하기보다는 둠벙으로 이동하는 것으로

보고되고 있는 것으로 보아 흙이 있는 공간을 선호하는 것으로 보인다. 하

지만 논 바닥을 파고 들어가기보다는 둠벙으로 이동하는 경향을 보였는데

이러한 행동 요인에 대해서는 표식 스트레스로 인하여 바닥을 파고 들어가

는 힘이 부족한지에 대하여는 추가적인 연구가 필요하다(Kim et al,. 2011).

논과 그 주변이 아닌 북미나 유럽지역으로 퍼져나가 강 지역에 서식하고

있는 미꾸라지류들도 유속이 느리고 주변에 물이 고여있는 웅덩이가 존재
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하는 지역에 많은 수가 관찰되어 진다고 보고된다(Jon et al,. 2007). 이처

럼 미꾸리의 생태에 있어서 저질층의 존재는 먹이 채집 및 유리한 서식조

건이라고 보고 되어진다(Liu et al,. 1998).

특히 유속이 느린 호수나 웅덩이, 논, 늪지와 같은 생태조건에서는 저서층

에 플랑크톤을 비롯하여 여러 먹이생물이 서식하여 어류의 풍부한 먹이원

의 서식지이고(Nakamura anaerobic 박테리아의 환경 조성에도 중요한 역

할을 미친다. Baclilius와 같은 박테리아는 프로바이오틱스로도 활용되어

독성을 가진 암모니아 화합물의 제거에 긍정적인 영향을 미쳐서 전반적인

수질개선 및 어류의 서식환경을 향상 시킬 수 있다(Oyd et al,. 1999). 또한

저질 환경 자체 있어서는 새우 양식장 내의 저질 조성과 화학적 성분에 관

한 연구(Munsiri et al,. 1996)가 있다.

이러한 저질층의 양식장 환경과 자연환경의 차이에서는 화학적 조성에서

큰 차이가 나지 않는다면 양식에 있어서도 비슷한 생산성을 나타낸다는 보

고가 있다. 또한 양식장 저질에 환경에 관해서는 저질내의 산소가 고갈되

면 저질내의 호기성 분해 작용이 감소하여 저질 내에서 독성이 있는 화합

물이 생산될 수 있고, 이러한 혐기성 조건은 양식어류에게도 영향을 미칠

수 있어서, 저질내의 산소 호기 및 슬러지의 과도한 퇴적을 막기 위한 수

류 조정, 산소 포기 및 준설 등의 작업들로 적정한 환경 관리가 필요하다.

본 연구에서는 사육 기간이 4주로 비교적 길지 않았고, 양식장 환경에 비

하여 밀식도가 높지 않아서, 저질의 COD의 변화가 나타나지 않았다고 사

료 된다.

Selye의 정의에 따르면 스트레스는 ‘항상성의 변화에 적응하기 위한 신체

의 반응’이라고 하며, 이러한 스트레스로 인하여 신체가 변화하는 것을

GAS(General adaptation syndrome)이라고 명명하고 총 4가지의 단계적 변

화로 나누었으며, 스트레스 단계의 마지막은 개체의 사망에 이를 수 있다
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고 하였다(Elizabeth et al,. 1992). 특히 수온, pH, 용존산소 등과 같은 직

접적인 환경적인 요인 외에도 수류나 은신처의 유무 같은 종별 특이성에

따른 간접적인 환경요인들도 어류의 스트레스 반응을 유발시켜 신진대사

및 면역력의 저하, 병원체 발현 증가를 일으켜 생존률의 저하를 일으킬 수

있다(Protz et al,. 2006). 본 연구에서는 4주차에서는 저질의 6cm 구간부터

유의적인 생존률 증가가 나타났기에, 이러한 저질 층의 유무가 개체의 생

존률의 영향을 준다고 사료된다.

미꾸라지 양식에 있어서 전장 9.5±1.4cm, 체중 4.0±2.2g의 치어를 입식하여

약 4개월 동안 전장 12.6±1.7cm, 체중 12.01±5.5g으로 성장시켜 출하되었다

고 보고되었다. 본 실험에서도 성장률에 있어서 유의적이지는 않으나 저질

존재의 유무에 따라 성장률의 약 9.6%의 증가가 관측되었다. 본 연구는 4

주의 기간으로 진행되었기에, 성장률의 유의적인 변화를 관찰하기 어려웠

다고 사료되고, 추후 성장률의 관찰을 위해서는 사육 기간을 길게 하여 추

가적인 연구가 필요하다고 사료된다.

혈액학적 성상 분석 또한 스트레스 지표를 확인하는 자료로 많이 활용된

다. 환경적인 변화나 외부의 변화로 인한 체내 항상성을 보존하기 위해 나

오는 효소와 적혈구 반응을 통하여 어류가 받는 스트레스 지표로 사용될

수 있다.(Helene and Gerard,. 1996) 혈액의 헤모글로빈 함량은 신진대사와

산소 이용률과 관련이 있고, RBC Count와 헤마토크리트, 헤모글로빈은 어

류가 외부 오염물질이나 수온의 상승으로 인한 용존산소 부족으로 인한 빈

혈 등을 측정할 수 있는 지표로 사용된다. 스트레스 상황에 오래 놓일수록

적혈구의 숫자는 증가하나 그 내부 비율에 있어서, 성숙 적혈구의 숫자가

줄어들고 미성숙 적혈구가 많아지는 경향을 보인다. (Houston et al,. 1996)

본 연구에서는 RBC Count, Ht, Hb의 숫자의 유의적인 변화는 나타나지

않았다. 이는 어류의 적혈구 수치는 외부 오염물질과 용존산소가 아닌 다
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른 환경적 요인에 있어서는 어류의 보상 기전에 따라서 다소 안정적으로

나타난다는 연구 결과와도 부합한다(Witeska et al,. 2005).

혈청 내 무기물질로는 칼슘과 마그네슘을 분석하였다. 칼슘과 마그네슘은

어류 조직에서 이온 조절을 위한 매개 물질 및 어류 혈액 내에서 삼투압

조절 및 항상성 유지를 위해서 사용된다(Carl et al,. 1985). 본 연구에서는

칼슘과 마그네슘의 유의적인 변화는 나타나지 않았다. 칼슘과 마그네슘 농

도의 변화는 농약이나 중금속과 같은 외부 오염물질이 체내에 유입되었을

때 발생하는 기능장애 및 신장 손상이 있을 시에 뚜렷하게 관찰된다는 보

고가 있는데(Logaswamy et al,. 2007), 이는 다른 외부요인으로 인한 어류

의 기능 손상은 미비하다고 사료된다. 혈청 내 유기물질로는 글루코스와

총단백질을 분석하였다. 어류가 스트레스를 받으면 체내에서 이에 대응하

기 위해 교감신경계가 에너지를 발생시키며 일종의 흥분상태인

fight-or-flight 상태로 돌입한다. 이때 체내의 글루코스 농도는 증가하기

시작하기에 어류의 스트레스 반응을 측정하기에 좋은 지표 중 하나로 사용

된다(Morgan and Iwama,. 1997). 총단백질은 혈청 내에서 알부민과 글로

불린을 갖고 있어 삼투 조절 및 pH 조절에 중요한 역할을 하며(Gopal et

al,. 1997) 혈청 내 총단백질이 적은 개체일수록 오염된 환경에서 생존률이

떨어졌다는 결과가 있어, 면역체계와도 밀접한 관계가 있다고 간주된다

(Bouck and ball,. 1967). 본 연구에서 혈청 내의 글루코스는 2주차 9cm 구

간에서 유의적인 감소가 보였고, 4주차에서는 6cm 구간부터 유의적인 감

소를 나타냈다. 총단백질의 경우 유의적인 변화가 관찰되지 않았다.

또 다른 스트레스에 대한 지표로써 혈청 내의 GOT(glutamic oxaloacetic

transaminase)와 GPT(glutamic pyruvic transaminase)를 분석하였다. 이

두 효소는 아미노산을 형성하는 효소 중 하나이며, 특히 간에서 분비가 많

이 되어 있어 스트레스로 인한 세포 손상이나 간 손상 시 배출이 증가하게
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되어, 세포와 간에 있는 이 효소가 혈액으로 분비가 된다. 특히 이 효소 중

GPT는 어류에 있어서 환경변화에 더욱 민감하게 반응한다는 보고가 있다

(Jeney et al,. 1991). 본 연구에서 GOT와 GPT는 모두 4주차의 9cm에서부

터 유의적으로 감소함이 나타나였으며, 2주차와 비교하였을 때도 그 수치

가 다른 농도와 비슷함에 있어서, 9cm에서도 스트레스 작용으로 인한 간

세포의 손상이 적다고 사료된다.

혈장 코르티솔은 어류에서 스트레스 반응의 정량적 측정의 방법으로 가장

널리 사용되어온 호르몬 중 하나이다.(Pickering et al,. 1993)

어류에서의 시상하부-뇌하수체-신장부속(HPI, Hypothalamus-Pituitary

Interrenal)축의 대부분의 환경적인 스트레스 반응에 대하여 반응하며, 이러

한 스트레스 반응에 따른 최종 부산물로 신간체에서 분비되는 호르몬이 코

르티솔이다. 어류는 스트레스 신호를 받으면 뇌의 시상하부(Hypothalamus)

에서 CRH를 뇌하수체(Pituitary)로 분비하며 뇌하수체는 ACTH를 분비하

여 신간체(Interrenal)를 자극하며 이 곳에서 외부 자극에 대항하기 위한

에너지 전환 및 포도당 신생합성(Gluconeogenic) 과정에서 분비되며 담수

어에서는 삼투압 조절 과정에도 관여하며, 물고기의 이온 균형을 맞추는

데에도 도움을 준다. 급성적인 스트레스에서도 증가하지만, 만성적인 스트

레스 상황에서도 적게는 며칠부터 많게는 몇 주까지 그 수치가 증가한 상

태로 유지될 수 있으며, 무지개송어를 낮은 pH에 노출했을 때나(Brown et

al,. 1984) 만성적인 스트레스 상태를 주기 위해 지속적인 포획 스트레스와

밀식 스트레스 주었을 때도(Athanasios et al,. 2021) 코르티솔 농도가 몇

주간 지속되는 것으로 보고되었다. 본 연구에서는 4주차에서 자질이 없을

때와 저질이 처음 존재하는 3cm 구간에서의 코르티솔의 유의적인 변화가

관찰되고 저질의 높이가 높을수록 수치가 낮아지는 것을 관찰할 수 있었

다. 이는 저질의 존재가 스트레스 반응을 낮추는 데에 긍정적인 역할을 한
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다고 사료 된다. 특히 어류에게는 피난처를 찾기 위한 움직임과 활동성의

증가도 직접적인 스트레스 요인으로 작용하는데(Morgan et al,. 1997) 미꾸

리가 속으로 파고들 만한 충분한 저질층의 높이가 9cm 이상이라고 사료된

다.

생물체는 생존에 필요한 에너지를 얻기 위하여 영양분을 분해하는 과정을

거치는데, 이런 대사활동에서 필수적으로 산소를 이용한다. 생물체의 정상

적인 대사 과정에서도 미토콘드리아 내부의 전자전달계(Electron-transport

chain)의 전자들이 산소 분자로 빠져나가며 O2-, H202, HO와 같은 부산물

들이 형성되는데, 이런 부산물들을 활성산소라고 부른다. 이러한 활성산소

들은 반응성이 높아 체내의 여러 부분을 산화시켜 세포의 구조 변성과 기

능 마비 등의 독성으로 작용하고, 온도나 오염물질 같은 여러 외부요인에

따라서 증가할 수 있다(Lushchak et al,. 2006)

환경적인 변화로 인한 스트레스 인자는 또한 어류에게 산화스트레스를 일

으켜 활성산소의 증가를 나타나게 할 수 있다. 생명체는 생명 활동을 위해

서 호흡 활동을 하게 되는데, 호기성 조건 아래에서 소비되는 산소의 대부

분은 세포의 미토콘드리아 전자전달계(Mitochondrial electron-transport

chain)의 사이토크롬 산화효소에 의해서 대부분 물로 환원된다(Skulachev

et al,. 2012). 하지만 그중 일부는 물로 환원되지 않고 전자만 전달받아서

Free Radical로 전환되며, 이 Free radical은 체내의 다른 세포의 구성요소

들인 지질, 탄수화물, 단백질, 핵산들과 산화반응을 일으켜 이들 세포에 손

상을 줄 수 있다(Lushchak VI et al,. 2016). 이러한 활성산소에 의한 피

해작용을 막기 위한 방어기작으로써 SOD(Superoxidase)와 CAT(Catalase)

라는 산화 방지 효소들을 가지고 있으며, 이 효소들은 활성산소를 직접적

으로 환원시켜 체내에 독성을 가지기 전에 산소와 물로 만든다(Lushchak

VI et al,. 2011a). 어류의 아가미는 외부와의 가스교환 및 삼투 조절, 이온



- 44 -

과 산-염기 조절 및 배설, 질소 부산물들과 H₂O₂ 제거(Wilhelm et al,.

1994)의 역할을 한다. 농약과 같은 오염물질이나 중금속과 같은 오염물질

은 아가미의 기능 저하를 일으켜 산화스트레스를 유발하지만(Nunes et al,.

2015) 수온 변화와 같은 환경적인 변화에서도 스트레스의 하나의 요인으로

작용한다(Bin et al,. 2018). 이러한 외부 스트레스의 지표 중 하나로써 본

연구에서는 대표적인 항산화효소인 SOD와 CAT를 분석하였다. SOD와

CAT는 간과 아가미에서는 모두 9cm 높이에서 유의적으로 감소함이 관찰

되었다. 이는 저질의 높이가 미꾸리에게 환경적인 스트레스를 경감시킨다

고 사료된다. 장의 경우에는 모두 유의적인 변화가 나타나지 않았는데 장

에서의 항산화효소의 변화는 주로 중금속과 같은 오염물 혹은 암모니아의

독성으로 인한 변화에서 보고되거나(Shidong et al,. 2021) 어류의 건강증

진을 위한 물질을 투여하였을 때 긍정적으로 보고되었다.(Zheng et al,.

2018) 미꾸리의 장호흡은 수온이 올라가서 용존산소가 부족해졌을 때 활발

해지고 평상시에는 아가미의 호흡률의 약 3% 미만의 가스 교환비를 보이

는데(BRIAN R. McMAHON), 본 연구에서의 환경적인 변화는 미꾸리의

장에서의 항산화효소 발현에는 큰 영향을 끼치지 않은 것으로 사료된다.

또한 어류를 포함한 다양한 동물군의 스트레스 지표로 사용되는

HSP70(GEORGE K et al,. 1998)의 간, 아가미 장 조직의 유의적 변화는

저질의 높이 차이가 어류의 스트레스 반응에 영향을 끼친다고 볼 수 있다.

본 연구에서 미꾸리의 스트레스를 최소화하기 위한 저질의 높이는 혈액학

적 성상, 항산화효소, 코르티솔 및 HSP70의 유의적인 변화가 나타나는

9cm 이상으로 관찰된다. 9cm와 12cm 구간에서는 유의적인 변화가 보이지

않은 것으로 보아 미꾸리에게 일정 수준 이상의 저질의 높이에서는 환경적

인 스트레스가 비슷한 것으로 나타났다. 본 연구에서는 황토를 크기별로

분류하여 사용하였지만, 토양의 특성에 주목하여 다양한 성분의 토양이나
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혹은 토양을 대체할 수 있는 다른 도피처가 될 수 있는 물질이 존재하는

환경에서도 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 혈액학적 성상 및

조직 샘플, 성장률을 고려하여 8.5cm 내외의 개체를 선별해서 실험하였으

나, 노지로 이식하는 치어의 크기는 대략 5~6cm이며, 일반적인 미꾸리의

출하 크기는 12cm 내외의 것이 선호되기에 어체의 크기, 수온, 광량 등 다

른 여러 조건과 출하 시의 미꾸리의 포획이나 도피 방지, 수류 및 잉여 사

료와 밀식 등 양식장에서의 양식 환경시 실질적인 변수를 고려한 조건 아

래에서도 추가적인 실험이 필요할 것으로 사료된다.
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요 약

저질의 높이 차이에 따른 미꾸리의 스트레스 반응을 알아보기 위하여 미꾸

리(평균 전장 8.75±1.75cm, 평균 체중 10.52±1.62g)를 저질의 높이를 3, 6,

9, 12cm로 설정하여 4주 동안 사육시키며 혈액학적, 항산화, 생리적 변화

를 관찰하였다. 모든 수조에서의 환경적인 변화인 암모니아, 아질산, 인산

염, 저질 COD의 유의적인 변화는 관찰되지 않았다. 생존률은 6cm 이상에

서 유의적인 증가가 관찰되었다. 성장률은 유의적인 변화가 나타나지 않았

다. 혈액학적 성상인 RBC count, 헤모글로빈, 헤마토크리트에서는 유의적

인 변화가 관찰되지 않았다. 혈장 유기성분인 글루코스는 유의적인 변화를

나타내었으며, 혈장 효소 성분인 GOT, GPT도 유의적인 변화를 나타내었

다. 저질의 높이 변화는 혈액학적 성상의 변화를 나타내었다.

간, 아가미, 장에서의 SOD와 CAT와 같은 항산화효소는 스트레스 지표로

작용되는데 간과 아가미에서는 유의적인 변화가 관찰되었고, 장에서는 유

의적인 변화가 관찰되지 않았다.

스트레스 호르몬인 코르티졸은 유의적인 변화가 관찰되었다. 스트레스 지

표로 사용되는 HSP70은 간, 아가미, 장에서 유의적인 변화가 관찰되었다.
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