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ABSTRACT

This study was conducted to investigate the effects of elevated water temperature (WT) on biochemical and 
immunological factors in the hemolymph of the abalones, Haliotis discus hannai and H. discus discus. The 
abalone were exposed to various WT; 20, 22, 24, 26 and 28℃ for 4 days. In the control and 20℃, total-protein 
(TP), glucose and calcium (Ca) in hemolymph of H. discus discus were higher than the values in H. discus hannai. 
The values of magnesium (Mg), alkaline phosphatase (ALP) and lysozyme in H. discus hannai were similar to the 
H. discus discus in the control. There were no significant alterations in TP, glucose and Mg levels of hemolymph in 
H. discus hannai and H. discus discus by WT increases. The values of Ca, ALP and lysozyme were increased in 
H. discus hannai exposed to the high temperature (26 and 28℃) compared to control, while the values in H. discus 
discus were not significant difference between the WT groups. The phenoloxidase (PO) activity was increased in 
hemolymph of H. discus hannai exposed to high temperature (≥ 24℃) compared to the control (P < 0.05). These 
physiological and immunological parameters were significantly changed in H. discus hannai. However, these 
parameters in H. discus discus were barely altered at the high WT (P < 0.05). These results suggested that H. 
discus hannai is considered to be more sensitive than H. discus discus at the high WT. 
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서 론

우리나라는 2010년, 6,228톤의 양식산 전복을 생산하여 세

계 2위의 전복류 생산국으로 주목을 받고 있으며, 현재는 소형

종인 오분자기 (Haliotis diversicolor supertexta), 난류종인 

말전복 (H. gigantea), 둥근전복 (H. discus discus) 과 한류

종인 북방전복 (H. discus hannai) 등을 주로 남해안 및 제주

도 연안에서 생산하고 있다 (KNSO, 2011). 이러한 급격한 전

복 생산량의 향상은 해상가두리 육성법을 이용한 대량생산체
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제가 구축되었기 때문이나, 이는 최근 급변하는 해양 환경조건

에 그대로 노출된다는 단점이 있다 (Park et al., 2011). 특히 

전복류는 환경변화에 대응하여 회피할 수 있는 어류와는 달리 

이동이 매우 제한적이므로 급격한 환경변화에 노출될 경우, 매

우 심각한 영향을 받는다. 

최근 한국의 연근해 수온의 장기변동에 관한 연구에서는 우

리나라의 동, 서 및 남해역의 표층 수온이 지속적으로 상승하

고 있다고 보고하였다 (Seong et al., 2010). 이에 따라, 여러 

연구에서 수온 급변이 스트레스 요인으로 작용하여 생체 내 대

사, 혈액 성상 및 면역력과 같은 수산생물의 생리적 변화를 초

래하였다는 보고가 있다 (Ryan, 1995; Chang et al., 2001; 

Park et al., 2013; Baeck et al., 2014; Min et al., 2014a, 

b). 또한, Yang et al. (2012) 은 전남 완도 전복 양식장 해역

의 수온변동에 관한 연구에서, 연간 수온변동 범위와 수온 증

가율이 연안 해역이 외해에 비해 크게 나타난 관계로 외해가 

전복 양식장으로 더욱 적절하다고 제시하였으며, 전복 양식장

의 수온에 대한 연구가 더욱 필요하다고 보고한 바 있다. 특히 

어린 전복의 생존율과 먹이 섭식률이 수온과 매우 밀접한 관계

가 있으므로 전복의 생산량 증대를 위해서도 수온 변동을 이해

할 필요가 있다 (Yoo, 1986). 

급격한 수온 변화로 인한 스트레스는 생리학적 방어기작이 

한계에 도달하여 양성생물이 폐사에 이르기도 하며 (Kim et 

al., 2005), 생체 내 활성산소류 (ROS, reactive oxygen 

species) 발생을 증가시킨다 (Stohs et al., 2000; Firat et 

al., 2009). 이러한 물질에 대한 생체 방어기작을 하는 기관으

로 간췌장 및 순환계가 있으며, 혈림프 (hemolymph) 와 혈구

세포 (hemocytes) 가 그 기능을 담당한다. 복족류는 개방혈관

계로, hemolymph는 모든 조직 사이를 순환하면서 상처 치유, 

패각 재생, 영양분 소화 및 분비물 배설 등 다양한 기능을 수행 

하며, 체액성 및 세포성 면역 성분도 포함하고 있다 (Cheng, 

1981; Ashida and Yamazaki, 1990). 그 중 phenoloxidase 

(PO) 와 lysozyme은 비특이적 면역반응의 한 형태로 나타나

며, 온도와 염분 등 외부 환경에 따라서 그 활성이 달라지는 것

으로 알려져 있다 (Feng and Canzonier, 1970; Anderson 

et al., 1981;  Siiderhall et al., 1994). 

최근에는 환경내성 및 생산효율이 높은 우량품종 개발을 위

한 연구가 활발히 진행 중에 있다. 우량품종 개발을 위해서는 

우선 전복류, 동종간의 생리학적 차이를 이해할 필요성이 있

다. 본 연구는 한국의 주요 양식 산업종인 북방전복 (H. 

discus hannai) 과 둥근전복 (H. discus discus) 을 대상으

로, 급격한 수온 증가에 의한 hemolymph 내의 생리학적 및 

면역학적 인자의 변화를 검토하여 우량품종 개발을 위한 기초

자료로 활용하고자 한다. 

재료 및 방법  

1. 실험생물

본 실험에 사용한 북방전복 (각장 48.3 ± 2.4 mm, 전중 

17.8 ± 2.2 g) 은 완도 소재의 양식장으로부터 분양받아 부경

대학교에서 시험하였고, 둥근전복 (각장 81.32 ± 12.0 mm, 

전중 44.52 ± 7.0 g) 은 제주 해양수산연구원에서 분양 및 협

조를 받아 시험하였다. 시험에 사용한 전복은 외관상 건강한 

개체를 선택하여 실시하였다.

2. 실험조건

실험 전복은 20℃에서 2주 동안 순치시킨 후, 20, 21, 22, 

24, 26 및 28℃의 수온 스트레스를 각각 주었으며, 96시간 동

안 실험하였다. 실험은 부분 환수식 방법으로 실시하였고, 실

험에 사용한 해수 수질은 Table 1과 같다. 먹이는 실험 시작 

전날 절식하여 실험기간 동안 공급하지 않았다. 노출 후 혈림

프동 (hemolymph sinus) 에서 hemolymph를 채취 한 뒤, 

분석 전까지 상등액을 - 70℃에 보관하였다. 

3. Hemolymph 유기 및 무기성분 분석

혈청 유기성분인 glucose는 oxidase 및 peroxidase 

(GOD/POD) 법으로, 총 단백질 (total protein) 은 Biuret법

을 바탕으로 한 임상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd.) 로 분

석하였다. 혈청 무기성분인 칼슘과 마그네슘은 각각 

ortho-cresol-phthalein-complexone (OCPC) 법과 Xylidyl 

blue법에 의해 분석하였고, 시판되고 있는 임상용 kit (Asan 

Pharm. Co., Ltd.) 를 이용하였다. 

4. Hemolymph 효소 분석

Hemolymph 효소 활성은 phenoloxidase (PO), alkaline 

Item Value

Room temperature (℃) 20.0 ± 1.5

pH 8.2 ± 0.1

Salinity (‰) 33.2 ± 0.2

Dissolved oxygen (mg/L) 7.0 ± 0.3

Chemical oxygen demand (mg/L) 1.3 ± 0.3

Ammonia (μg/L) 8.7 ± 0.8

Nitrite (μg/L) 5.9 ± 0.2

Nitrate (μg/L) 15.2 ± 0.7

Table 1. The chemical components of seawater used in this 
experiments
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phosphatase (ALP) 및 lysozyme 활성을 분석하였다. 

PO 활성은 Asokan et al. (1997) 의 방법을 따라서 분석하

였다. 0.1M phosphate buffer, pH 6.0에 2mM L-DOPA를 

넣고 혼합한 뒤, 이 혼합액과 시료를 넣고 490 nm에서 10분

간 흡광도를 측정하여, 흡광도 값이 1분에 0.001의 변화를 1 

Unit로 정의하였다. 단위는 Unit/min/mg protein 으로 나타

내었다. ALP는 Kind-king법을 이용한 시판용 kit (Asan 

Pharmaceutical. Co., Ltd. Korea) 를 이용하여 측정하였다. 

아래의 식에 따라 검량선에서 ALP 값을 구하여 ALP 활성치

를 계산하였다. 

ALP 활성치 (A-K 단위) =
검체의 흡광도

× 20
표준의 흡광도

Lysozyme 활성은 Hutchinson and Manning (1996) 의 

방법에 따라, Micrococcus lysodeikticus (0.3 mg/ml 0.05 

PBS buffer, pH 6.0, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, 

USA) 를 기질로 이용하였다. 표준 곡선은 hen egg white 

lysozyme (Sigma-Aldrich) 를 이용하여 만들어 450 nm에서 

10분간 흡광도의 변화량을 측정하였다. Lysozyme의 활성은 

Unit/min/mg protein으로 나타내었다.

5. 유의성 검정

실험 결과의 통계 처리는 SPSS 통계프로그램 (version 

12.0) 을 이용하여 ANOVA test를 실시하고, 사후검정으로 

Duncan’s multiple range test를 통해 P < 0.05일 때 유의

성이 있는 것으로 간주하였다. 

결  과

1. Hemolymph의 유기 및 무기성분

수온 증가에 따른 북방전복과 둥근전복의 hemolymph의 

유기성분인 total-protein (TP) 와 glucose의 변화를 Table 2

에 나타냈다. 대조구인 수온 20℃에서 북방전복의 

hemolymph TP 농도는 2.389 ± 0.11 ｇ/dL이며, 둥근전복

은 2.802 ± 0.18 ｇ/dL으로 북방전복보다 약 1.17배 높았다. 

수온 20℃에서 북방전복의 glucose 농도는 18.297 ± 0.95 

mg/dL이었고, 둥근전복은 30.172 ± 2.388 mg/dL으로 북방

전복보다 1.65배 높았다. 수온 증가에 따른 TP와 glucose는 

두 전복 모두에서 유의적인 차이가 없었다 (P > 0.05). 

수온 증가에 따른 두 전복의 hemolymph의 무기성분인 칼

슘과 마그네슘의 변화를 Table 3에 나타냈다. 대조구에서 북

방전복과 둥근전복의 hemolymph 내 마그네슘 농도는 20-23 

mg/dL 수준으로 종 차이에 따른 유의한 차이는 없었으나, 칼

슘 농도는 북방전복이 35.97 ± 3.05 mg/dL, 둥근전복이 47 ± 

2.43 mg/dL으로 약 1.3배 정도 높았다. 수온 증가에 따른 마

그네슘 농도는 두 전복 모두에서 유의적인 차이를 보이지 않았

지만 (P > 0.05), 북방전복의 칼슘은 대조구에 비해 28℃ 구

간에서 유의한 증가를 보였다 (P < 0.05).

2. Hemolymph의 효소활성 

수온 증가에 따른 북방전복과 둥근전복의 hemolymph 효

Temperature (℃) Components Haliotis discus hannai Haliotis discus discus

20

Total-
protein (ｇ/dL)

2.389 ± 0.11a 2.802 ± 0.18b

21 2.352 ± 0.12a 2.923 ± 0.19b

22 2.352 ± 0.13a 2.879 ± 0.24b

24 2.364 ± 0.06a 2.998 ± 0.21b

26 2.407 ± 0.09a 2.622 ± 0.14ab

28 2.402 ± 0.07a 2.743 ± 0.21b

20

Glucose 
(mg/dL)

18.297 ± 0.95a 30.172 ± 2.38b

21 20.108 ± 1.04a 30.529 ± 2.33b

22 19.565 ± 0.83a 34.452 ± 1.75b

24 19.746 ± 0.48a 33.909 ± 1.84b

26 20.289 ± 0.68a 33.761 ± 1.95b

28 18.478 ± 1.08a 33.934 ± 1.77b

Values with different superscript are significantly different (P < 0.05) from control according to Duncan's 
multiple range test.

Table 2. Changes of organic components in hemolymph of abalone, Haliotis discus hannai and H. discus 
discus exposed to various water temperatures for a four-day time period
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소로, alkaline phosphatase (ALP), phenoloxidase (PO) 

및 lysozyme 활성을 분석하였다 (Fig. 1-3). 

북방전복과 둥근전복의 ALP 활성은 8.3-8.4 K-A로 종에 

따른 차이는 없었다. 수온 증가에 따른 활성은 둥근전복에서는 

유의한 차이가 관찰되지 않았으나, 북방전복은 수온이 28℃로 

증가하였을 때, ALP 활성이 유의하게 증가하였다 (Fig. 1). 

 PO의 활성은 북방전복에서는 1.42 ± 0.27 이었으나, 둥근

전복은 0.42 ± 0.08 unit/min/mg protein으로 3.38배 낮은 

활성을 보였다 (P < 0.05). 수온 증가에 따른 PO 활성은 둥근

전복에서는 유의한 변화가 관찰되지 않았으나, 북방전복은 2

0℃ 구간에 비하여 24℃ 이상의 구간에서 유의하게 높은 활성

을 보였다 (Fig. 2). 

북방전복과 둥근전복의 lysozyme 활성은 0.5 unit/min/mg 

protein으로 종에 따른 차이는 없었다 (P < 0.05). 수온 증가

에 따른 lysozyme 활성은 북방전복에서는 20℃ 구간이 0.50 

± 0.11 unit/min/mg protein에 비하여 26℃와 28℃에서 각

Temperature (℃) Components Haliotis discus hannai Haliotis discus discus

20

Calcium
(mg/dL)

35.97 ± 3.05a 47.00 ± 2.43b

21 35.97 ± 3.05a 46.09 ± 2.38b

22 35.27 ± 0.47a 42.56 ± 5.34b

24 35.29 ± 3.39a 47.15 ± 4.13b

26 39.93 ± 3.79ab 47.37 ± 3.30b

28 42.42 ± 3.07b 50.24 ± 4.93b

20

Magnesium
(mg/dL)

23.44 ± 1.26a 20.47 ± 3.12a

21 23.23 ± 2.12a 21.31 ± 2.27a

22 22.89 ± 1.45a 20.73 ± 3.09a

24 22.19 ± 1.11a 22.11 ± 2.17a

26 21.02 ± 2.35a 23.22 ± 2.69a

28 20.73 ± 2.94a 22.89 ± 2.32a

Values with different superscript are significantly different (P < 0.05) from control according to Duncan's 
multiple range test.

Table 3. Changes of inorganic components in hemolymph of abalone, Haliotis discus hannai and H. discus
discus exposed to various water temperatures for a four-day time period

Water temperature (oC)

20 21 22 24 26 28
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Fig. 1. Changes of ALP activity in hemolymph of abalone, 
Haliotis discus hannai and H. discus discus exposed to 
various water temperatures for a four-day time period. 
Values with different superscript are significantly different 
(P < 0.05) from control according to Duncan's multiple 
range test. 
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Fig. 2. Changes of PO activity in hemolymph of abalone, 
Haliotis discus hannai and H. discus discus exposed to 
various water temperatures for a four-day time period. 
Values with different superscript are significantly different 
(P < 0.05) from control according to Duncan's multiple 
range test.  
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각 0.81 ± 0.12, 1.16 ± 0.11 unit/min/mg protein으로 유의

하게 높은 활성을 보였다. 둥근전복의 lysozyme 활성은 20℃

에 비하여 21℃와 22℃에서 각각 0.74 ± 0.01, 0.58 ± 0.04 

unit/min/mg protein으로 유의하게 높은 활성을 보였다. 그

러나 24℃ 이상의 구간은 대조구에 비하여 유의적인 차이가 

나타나지 않았다 (Fig. 3). 

고  찰

주로 연안 해역이 서식장인 패류 양식은 환경변화의 영향을 

직접적으로 받을 수밖에 없기 때문에, 여름철 고수온 및 저염

분, 겨울철 저수온 등 계절적 변화에 의해서 양식생물의 폐사

를 유발하는 등 생산량의 변동에도 영향을 미친다 (Shin et 

al., 2012). 특히 급격한 수온의 변화는 스트레스로 작용하며, 

전복과 같은 고착생물은 여러 환경 변화에 대하여 수동적인 반

응을 할 수 밖에 없기 때문에 세포 외부 환경변화에 대하여 안

정적인 세포 내부 환경을 유지하기 위하여 다양한 생리적 반응

을 보인다 (Park et al., 2012). 수산 생물은 외부환경의 변화

에 따라 어느 수준까지는 스트레스를 견딜 수 있는 능력을 가

지고 있으나, 임계 수준을 넘어서면 스트레스로 인해 생물의 

생리활성이 떨어져 건강을 약화시킬 수 있다 (Barton, 1991). 

국내에서 전복에 대한 환경스트레스로 발생되는 생리적 변화

에 관한 연구는 주로 수온 및 염분 변화에 따른 삼투압, 호흡

률, 조직학적 변화, heat shock protein 발현과 항산화 효소

인 SOD 및 CAT 등에 대한 보고가 있다 (Kim et al., 2005, 

2006; Park et al., 2011; Shin et al., 2011). 이와 같은 특

성으로 인해 해양생물은 해양환경 변화를 측정하기 위한 지표 

수단으로도 이용될 수 있다 (Zaccaron da Silva et al., 

2005). 특히, 해양생물의 혈액 및 혈청학적 지표들은 다양한 

스트레스에 따라 다르게 반응하여, 유해물질 노출에 의한 대사 

장애의 수준을 판단할 수 있는 주요한 지표로 사용 된다 

(Shen et al., 1997; Jee et al., 2004). 따라서 본 연구에서는 

고부가가치 양식생물로 주목받고 있는 북방전복과 둥근전복을 

대상으로 수온 증가에 따른 면역력을 포함한 혈림프의 생리적 

반응을 조사하였다. 

척추 및 무척추동물에서 스트레스를 받으면 탄수화물 대사

의 증가에 따라 TP 및 glucose가 증가한다고 알려져 있다 

(Hontela et al., 1996; Cheng et al., 2004; Baeck et al., 

2014). 그러나 본 연구에서 수온 증가에 따른 북방전복과 둥근

전복의 TP와 glucose 농도는 유의적인 차이가 없었지만, 대조

구 (20℃) 에서, 둥근전복의 glucose 농도는 북방전복의 

glucose 농도보다 유의적으로 높았다. 이는 Widdows (1985) 

가 해양생물의 생물반응은 종과 이들의 크기에 따라 다양하게 

나타난다고 한 바와 같이 본 연구에서 두 공시생물의 종 차이

뿐만 아니라 크기 차이에 의한 것으로 판단된다. 실제로 이 실

험에 사용된 둥근전복이 각장 81.32 ± 12.0 mm로, 북방전복 

48.3 ± 2.4 mm에 비하여 약 2배 정도가 컸다. 

북방전복과 둥근전복의 마그네슘 농도는 종에 따른 유의한 

차이가 없었으나, 둥근전복의 칼슘 농도가 북방전복의 칼슘 보

다 1.3배 정도 높았다. 이는 다른 지표에서의 경우와 마찬가지

로 두 공시생물의 종 및 크기 차이에 의한 것으로 판단된다. 또

한, 북방전복에서 칼슘은 모든 실험구간에서 유의한 변화가 관

찰되지 않았으나, 둥근전복에서 칼슘은 28℃ 구간에서 유의한 

증가를 보였다 (P < 0.05). 어류에서 혈청 내 무기성분인 마그

네슘과 칼슘은 혈청 삼투압을 유지하는 기능을 하며, 삼투압 

및 이온 조절 능력의 손상은 아가미와 신장의 손상과도 연관되

어 있다 (Waring et al., 1996; Hur et al., 2001). 한편 무척

추동물에서 탄산칼슘 (CaCO3) 의 형태로 외골격 형성에 쓰여

야 할 칼슘이 hemolymph 내에 많이 존재한다는 것은 28℃ 

이상의 수온증가에 따른 둥근전복의 외골격 성장에 미치는 영

향을 의심해 볼 수 있다 (Lin and Meyers, 2005). 이는 

isopod, Saduria entomon, purple shore crab, 

Leptograpsus variegates 및 the freshwater crayfish, 

Astacus astacus를 저산소 스트레스를 주었을 때 

hemolymph 내 칼슘이 증가한 결과와도 유사하다 

(Hagerman and Szaniawska, 1991; Nikinmaa et al., 

1985; Morris and Butler, 1996). Byrne et al. (1991) 는 

스트레스로 인한 체내의 산성화를 완화시키기 위하여 외골격

의 탄산칼슘이 중탄산염 형태로 전환되었기 때문일 것이라고 

하였다.  
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Fig. 3. Changes of lysozyme activity in hemolymph of 
abalone, Haliotis discus hannai and H. discus discus
exposed to various water temperatures for a four-day 
time period. Values with different superscript are 
significantly different (P < 0.05) from control according to 
Duncan's multiple range test. 
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무척추동물의 hemocyte 및 hemolymph는 개방혈관계로 

어류의 혈액과 같이 선천성 면역체계의 주요 기능을 한다. 

Alkaine phosphatase (ALP) 는 척추동물에서 인산에스테르

의 가수분해를 촉매하는 효소로 연골 및 골의 무기질화를 촉진

하며, 석회화 과정을 활성화시키고 신생골 형성에 중요한 역할

을 담당한다. 또한, 칼슘, 인산, 마그네슘 이온들과도 밀접한 

관계가 있다 (Eune et al., 2005). 해양 무척추동물에서 ALP

는 AKP라고도 불리며, hemolymph에 존재하는 당단백질로, 

중요한 lysosomal enzyme 중 하나이며 외부 유입물질의 소

화 또는 phagocytosis와 같은 비특이적 면역 기능을 한다 

(Liang et al., 2014). Wang et al. (2004) 의 연구에서, 

vibrio 공격시험에 의해 오분자기 (H. diversicolor 

supertexta) 의 ALP가 증가하였다. 또한, 본 연구에서 북방전

복이 28℃에 노출되었을 때, ALP의 유의한 증가를 보인 것과 

유사하게, 북방전복과 말전복 (H. gigantea) 교잡종에서도 고

수온 (28℃) 에 노출되었을 때, ALP가 유의하게 증가한 보고

가 있다 (Liang et al., 2014). 

해양 무척추동물의 면역체계에서는 특히 pro-phenoloxidase

를 매개로 하는 멜라닌 자극계가 체내의 세균 및 기생충이나 

기타 이물질에 대한 방어 기능을 한다. Pro-phenoloxidase는 

주로 hemolymph 내에서 합성되며 외부 침입에 의해서 

phenoloxidase (PO) 로 활성화된다. PO는 산화효소 중 하나

로 병원성 미생물 및 이물질 유입 시 방어에 필요한 멜라닌의 

합성 및 상처 치유 역할을 하며 (Johnson et al., 2003), 또한 

해양 무척추동물에서 환경변화 및 유해물질에 의해서도 영향

을 받는다 (Cheng et al., 2004; Gopalakrishnan et al., 

2011). 본 연구에서 24℃이상의 온도에 노출된 북방전복에서 

유의하게 높은 PO 활성을 보였으며, Day et al. (2010) 의 연

구에서도 대조구 (16℃) 에 비하여 온도 스트레스 (26℃) 를 

받은 교잡종 전복에서 유의한 PO의 증가를 보였다고 보고하

였다. 그러나 둥근전복에서 유의한 PO 활성의 차이를 보이지 

않은 것은 다른 지표와 마찬가지로 종 및 개체 크기의 차이에 

의한 것으로 보인다.  

Lysozyme은 무척추동물의 면역에서 중요한 기능을 하며 

계절적 변화 및 염분 농도에 의해서 영향을 받는다고 알려져 

있으며, pentachlorophenol 및 benzo[a]pyrene에 노출된 

Mercenaria mercenaria 의 lysozyme은 증가하였다 

(Anderson et al., 1981). 그러나 red abalone (H. 

rufescens) 및 black abalone (H. cracherodii) 에서는 

lysozyme이 검출되지 않았다고 하며 이는 종 차이에 의한 것

이라고 한다 (Martello and Tjeerdema, 2001). 본 연구에서 

둥근전복에서는 수온 증가에 따른 유의한 차이가 없었으나, 북

방전복에서는 26℃이상에 유의한 증가를 보였다. 이는 북방전

복이 둥근전복보다 수온변화에 좀 더 민감하게 반응한 결과라 

사료된다. 

결론적으로 26℃ 또는 28℃의 수온 증가는 북방전복 및 둥

근전복의 스트레스 요인으로 작용하여 생리 및 면역학적 변동

을 유발 한 것으로 보인다. 특히 칼슘, PO 및 ALP는 둥근전

복에서 유의한 변화가 없었던 것과는 달리 북방전복에서 유의

한 변화가 관찰되었다. 이는 둥근전복보다 한류계인 북방전복

이 고수온에 대해 보다 민감한 것으로 사료되며, 이는 전복 우

량품종 개발을 위한 기초자료로 활용할 수 있을 것이다. 

요  약

본 연구에서는 수온 증가에 따른 북방전복 (Haliotis 

discus hannai) 과 둥근전복 (H. discus discus) 

hemolymph의 생리 및 면역학적 변화를 관찰하기 위하여 위 

두 종을 20, 22, 24, 26 및 28℃ 수온에 각각 4 일간 노출시

켰다. 노출 결과, hemolymph의 total-protein (TP), 

glucose, 칼슘 (Ca) 은 둥근전복이 북방전복보다 높은 값을 보

였으나, 마그네슘 (Mg), alkaline phosphatase (ALP) 및 

lysozyme은 두 종에서 유사한 값을 보였다. 수온 증가에 따른 

hemolymph의 TP, glucose 및 마그네슘은 두 전복 모두에서 

유의한 변화가 관찰되지 않았다. 그러나 칼슘과 면역관련 인자

인 ALP 및 lysozyme은 둥근전복에서 유의한 차이가 없었으

나, 북방전복에서는 26℃ 또는 28℃의 고수온에 노출되었을 

때, 유의하게 높은 활성을 보였다. 한편 phenoloxidase (PO) 

는 북방전복에서 높은 값을 보였으며, 수온이 높을수록 증가하

는 경향을 보였다. 결론적으로 북방전복은 둥근전복과 달리 여

러 지표에서 유의한 변화가 관찰된 것으로 보아 북방전복이 둥

근전복보다 고수온에 보다 민감한 것으로 사료된다. 
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