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ABSTRACT

This study was performed to oxygen consumption and hemolymph composition of Pacific oyster of according to 
water temperature. Oxygen consumption of Pacific oyster was increased with rising water temperature. Ammonia 
excretion was significantly increased with rising water temperature. The oxygen consumption R2 value was 0.9765, 
indicating a high correlation (Q10). Na+ K+ and Cl- concentrations of hemolymph were significantly increased with 
25℃ water temperature. There was no significant difference in the values of glucose. Levels of hemolymph alanine 
aminotransferase (ALT) were significantly increased with 25℃ water temperature.
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서  론

최근 지구 온난화의 영향으로 인한 수온 상승은 외국에 비해 

그 상승률은 매우 가파르며 국지적인 집중 강우 등의 이상 해

황과 육지 오염원의 지속적인 유입에 연안 해양환경은 점차 악

화되고 있다. 또한 이상 수온으로 양식생물의 대량 폐사가 빈

번히 발생하고 있으며 해양환경의 끊임없는 변화로 인해 해양

생물의 생리, 번식현상 및 환경요인 변화에 따라 생리적 기능

과 활성을 꾸준히 조사해야 할 필요성이 제기되고 있다. 한편 

수서생물에 있어 수온과 염분은 산소소비율 및 암모니아 질소

배설율에 직접적인 영향을 미친다. 특히 번식시기는 건강한 알

과 정자를 생산하기 위해 산란시기에는 임박하여 생리활성이 

높아야 하는데 이는 생체 대사율이 생리활성과 밀접한 관계에 

있으며, 대사율은 수온에 직접적으로 영향을 받고, 개체크기에 

반비례한다고 알려져있다 (Fry, 1971; Dabrowski, 1986). 또
한 사육 환경수의 용존산소 농도는 수온과 생물의 수용밀도에 

반비례한다고 알려져 있다 (Piper et al., 1982). 그러므로 산

소의 고갈과 독성대사 부산물의 생성은 양식장 환경에서 양식

생물의 수용밀도를 제한하는 주요 요인이 되기도 한다. 그리고 

산소농도의 감소는 성장 감소를 초래하고 (Brett, 1979), 주요 

대사산물인 암모니아 질소는 생물의 서식밀도와 공급하는 먹

이양에 따라 증가하므로, 이온화 되지 않은 암모니아 (NH3) 
가 증가할수록 독성이 강해져 생물에게 영향을 미친다. 암모니

아 (NH3) 는 50-200 μg/L의 농도 범위에서는 어·패류의 성

장을 감소시키는 것으로 알려지고 있다 (Colt and 
Armstrong, 1981). 또한 수온이나 염분 등 사육환경의 변화

에 따른 패류의 산소소비는 패각의 성장이나 먹이생물의 섭식, 
생물의 에너지 활용 및 대사활동 에너지 측면에서 매우 중요한 

위치를 점하고 있다 (Boucher and Renata, 1988; His et 
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Fig. 1. Schematic diagram of oxygen consumption 
measuring system. PO: Pacific oyster, DL: data logger, 
MB: magnetic bar, MS: magnetic stirrer, P: probe, PC: 
personal computer, RC: respiratory chamber. 

al., 1989;  Hartwell et al., 1991). 한편 패류 산소소비 및 

대사활성과 관련되는 혈림프 (hemolymph) 성상 역시 모패의 

생리활성을 평가하는데 중요한 척도가 되고 있으며 국내에서

는 동죽 산소소비 연구 (Lee, 1996), 굴 대사율 (Shin et al., 
2008), 개량조개 저염분 생리적 반응 (Ryu et al., 2017) 등 

알려져 있으나 연구는 미진한 실정이다. 최근 고수온 및 냉수

대 등 이상 수온이 빈번하게 발생함에 따라 생리활성이 저하되

고 번식시기 등 폐사가 빈번하게 발생함에 따라 본 연구에서 

수온변화에 따른 참굴의 산소소비 및 암모니아의 변화를 관찰

하고 생물의 대사활동과 혈림프 성상의 미치는 영향을 파악하

여 기초자료를 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 산소소비 및 암모나아 배설

산소소비량을 조사하기 위해 양식산 참굴을 40개체를  아이

스박스에 수용하여 실험실로 수송하였다. 패각에 붙어 있는 이

물질과 기타 생물을 제거한 후 패류 사육시스템에서 하루 동안 

적응시킨 다음 실험에 사용하였다. 모패의 크기는 각장 6.1 ± 
0.3 cm, 각고 11.0 ± 0.3 cm, 전중 34.0 ± 1.4 g, 육중 116.0 
± 4.3 g이었다.

수온에 따른 산소소비량을 조사하기 위하여 밀폐지수식 산

소소비 측정장치 (Fig. 1) 를 사용하였다. 아크릴로 만든 호흡

실 (183 mm × 133 mm × 160 mm) 의 윗부분에 직경 67 
mm의 구멍을 뚫어 산소 probe를 고정하였다, 그리고 호흡실 

내부의 공기가 제거하기 위해 5 mm 구멍을 뚫어 투명 비닐관

을 연결하였다.  
산소소비량 값의 측정은 호흡실 내의 상단 부분에 고정된 산

소 probe를 통해 매 10분 간격으로 측정하였으며, 그 결과 값

은 6 channel multi data logger system (Oxyguard, 

Denmark) 을 통해 컴퓨터에 자동 저장되었다.   
산소소비량 측정에서 실험 수온은 15, 20 및 25℃에서 수행

하였으며 실험 전 12시간동안 강하게 폭기하여 95% 전후의 

산소포화도에 충분히 이르게 한 후 사용하였다. 각 수온 조건

에서 해수를 채운 호흡실에는 모패를 5개체씩 수용하였고, 교

반기를 활용하여 호흡실 내의 물이 정체하지 않도록 유지 시켜

주었다. 수온 유지는 다단배양기 (Taitec, Japan) 내에서 수온

설정에 따라 실험에 진행 하였다. 모든 실험은 수중에 산소포화

도가 80% 이하로 감소하지 않는 4-5시간 이내 폐사가 발생하

지 않는 상태에서 실시하였다. 실험 종료 후, 참굴을 해부해 연

체부 (soft part) 를 드라이오븐에서 건조 (80℃, 24시간) 시킨 

뒤, 건중량을 측정하여 이를 바탕으로 아래의 계산식 (Wi and 
Chang, 1976) 에 따라 산소소비량 (oxygen consumption, 
OC) 을 구하였다. 

OC t×W

Ci  Ct × V

OC : 산소소비량 (mg O2 kg-1 h-1)
Ci, Ct : 측정개시 및 t시간 후의 용존산소 (mg O2 L-1)
t : 측정시간 (hour)
V : 용기 내의 수량 (L)
W : 연체부의 건중량 (kg)
  
수온별 조건에서의 암모니아 배설량을 조사하기 위해, 산소

소비 측정 전과 후 채수한 실험용수의 암모니아 농도를 

phenolhypochlorite법 (Solorzano, 1969) 에 따라 분광광도

계 (Ultrospec 3300 pro, UK) 를 이용하여 측정하였다. 이를 

바탕으로 Leung et al. (1999) 의 방법을 변형하여 아래 계산

식에 의해 암모니아 배설량 (ammonia excretion, AE) 을 구

하였다.

AE t×W

Ct  Ci × V

AE : 암모니아 배설량 (mg NH4-N kg-1 h-1)
Ci, Ct : 측정개시 및 t시간 후의 암모니아 (mg NH4-N L-1)
t : 측정시간 (hour)
V : 용기 내의 수량 (L)
W : 연체부의 건중량 (kg)

2. 혈림프 성상

수온별 혈림프 성상 분석에 사용한 참굴은 앞선 산소소비 실

험이 종료된 후 사용하였다. 실험이 종료된 참굴의 패각근을 

절제 후 개각하여 고여 있는 해수와 체액을 제거하였다. 그리

고 0.5 mL syringe를 사용하여 위심강 (pericardial cavity) 
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Fig. 4. Ammonia excretions of Pacific oyster Crassostrea 
gigas in different water temperatures. Each value 
represents mean ± S.E. Diffierent alphabetic letters on 
the bars indicate significant difference (P < 0.05). 

Fig. 2. Oxygen consumption of Pacific oyster Crassostrea 
gigas in different water temperatures. Each value 
represents mean ± S.E. Diffierent alphabetic letters on 
the bars indicate significant difference (P < 0.05). Fig. 3. Oxygen consumption (OC) of Pacific oyster      

Crassostrea gigas in different water temperatures. WT: 
water temperaures.

Fig. 5. Atomic O:N ratio variations of Pacific oyster         
Crassostrea gigas in different water temperatures. 

으로부터 0.5 mL 혈림프를 채취하였다. 
혈림프 성상 분석을 위해 원심분리 (10,000 × g, 4℃, 10분) 

를 하였으며, 혈림프는 각각의 이온 (Na+, K+, Cl-, Ca2+ 및 

Mg2+), Glucose, 단백질, 콜레스테롤, alanine 
aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase 
(AST) 및 locate dehydrogenase (LDH) 를 혈액분석기 

(Fujifilm Dri-Chem NX500i, Japan) 로 분석하였다.

3. 통계처리

실험 결과의 값 (mean ± S.E.) 사이의 유의차 유무는 SAS 
통계패키지 (ver. 9.1) 에 의한 One-way ANOVA test를 실

시하고 최소 유의차 유무를 검정하였다.

결  과

1. 산소소비 및 암모니아 배설

수온변화에 따른 참굴의 산소소비량은 각각 15℃ ( 269.9 ± 
9.1 mg O2/kg/h), 20℃ (578.6 ± 26.8 mg O2/kg/h), 25℃

(898.1 ± 1316 mg O2/kg/h) 로 나타났다. 수온이 상승할수록 

산소소비량 또한 증가하였다 (Fig. 2).
Q10 값은 15-20℃범위에서 4.6, 15-20℃의 범위에서 2.4였

으며, 지수함수식의 기울기 값 (b) 는 0.1202였다.  산소소비 

경향의 기울기 R2 값은 0.9765으로 높은 상관관계를 보여주었

다 (Fig. 3).
참굴 암모니아 배설량은 각각 15℃ (12.1 ± 0.5 NH4- 

N/kg/h), 20℃ (20.3 ± 1.4 NH4-N/kg/h), 25℃ (45.3 ± 4.8 
NH4-N/kg/h) 나타났다. 즉, 수온이 높아질수록 암모니아 배설

량은 유의하게 증가하는 경향을 나타냈다 (Fig. 4).
각 수온조건에서 산소소비량과 암모니아 배설량 결과 값으

로 반영한 O:N 원자비는 Fig. 5와 같다. 수온 15, 20, 25℃의 
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Fig. 6. Levels of hemolymph sodium, potassium, chloride,    
magnesium and calcium concentration of Pacific     
oyster Crassostrea gigas in water temperatures 
experiment. Each value represents mean ± S.E. 
Diffierent alphabetic letters on the bars indicate 
significant difference (P < 0.05). 

Fig. 7. Levels of hemolymph glucose concentration of Pacific 
oyster Crassostrea gigas in water temperatures 
experiment. Each value represents mean ± S.E. 
Diffierent alphabetic letters on the bars indicate 
significant difference (P < 0.05). 

Fig. 7. Levels of hemolymph ALT, AST and LDH 
concentration of Pacific oyster Crassostrea gigas in 
water temperature experiment. Each value represents 
mean ± S.E. Diffierent alphabetic letters on the bars 
indicate  significant difference (P < 0.05). 

값은 각각 19.5, 25.0 및 17.3으로 나타났고. 15℃와 25℃에

서 O:N 원자비의 값은 비슷하였으나 20℃에서는 상승하는 경

향을 나타내었다.

2. 혈림프 성상

수온 15, 20 및 25℃의 참굴 혈림프의 삼투질농도는 (Na+, 
K+, Cl-, Ca2+ 및 Mg2+) Fig. 6에 나타내었다. Na+ 농도는 1
5℃ 및 20℃에서 각각 396.7 ± 3.3, 411.7 ± 4.4 mmol/L로 

대조구 413.3 ± 6.7 mmol/L과 유사한 값을 나타내었으나 2
5℃에서 493.3 ± 9.3 mmol/L로 증가하는 경향을 보였다. K+ 
농도는 15℃ 및 20℃에서 각각 8.7 ± 0.3, 8.2 ± 0.2 mmol/L
로 대조구 8.3 ± 0.3 mmol/L과 비슷한 경향을 나타내었고 2
5℃에서 10.7 ± 0.3로 유의하게 증가하였다. Cl- 농도 또한 1
5℃에서 360 ± 10.0 mmol/L로 대조구 390 ± 5.0 mmol/L에 

비해 유의하게 낮았으며 20℃에서는 385 ± 10.0 mmol/L로 대

조구와 유사하였다. 25℃에서는 468.3 ± 10.1 mmol/L로  유

의하게 증가하였다. Ca2+ 및 Mg2+ 값은 유의한 차이가 없었다. 
Glucose 농도는 Fig. 7에서 보는바와 같이 15℃, 20℃ 및 

25℃에서 1.3 ± 0.3, 2.3 ± 0.9 및 1.0 ± 0 mg/dL로 대조구 

1.7 ± 0.3 mg/dL에 비해 증가하거나 낮아졌으며, 유의한 차이

는 없었다.
ALT 농도는 15℃ 및 20℃에서 각각 14.7 ± 2.0 및 14.0 ± 

2.1 IU/L로 대조구 15.7 ± 1.8 IU/L와 차이가 없었고. 25℃

에서는 20.0 ± 2.1 IU/L로 증가하였으나, 유의한 차이는 없었

다. AST 농도도 ALT와 유사한 경향을 나타내었으며. 15℃및 

20℃에서 각각 12.3 ± 1.3 및 11.7 ± 1.5 IU/L로 대조구 

11.3 ± 0.9 IU/L와 유사하였으며, 25℃에서 19.0 ± IU/L로 

유의하게 증가하는 경향을 보여주었다. LDH는 수온 15℃, 2
0℃ 및 25℃에서 3.3 ± 1.3, 1.7 ± 0.3 및 2.7 ± 0.3로 유의한 

차이는 없었다 (Fig. 8).
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고  찰

대사율을 조사하기 위해 측정한 여러 가지 요소 중 산소소비

율, 암모니아 배설량과 O:N 원자비는 패류의 대사율을 판단하

는데 있어 활용할 수 있는 중요한 지표이며 수온, 염분, 용존산

소, 먹이섭취, 질병 및 개체크기 등에 의해 영향을 받는다.
수온에 따른 참굴의 산소소비량은 15-25℃의 범위에서 수온

의 증가에 따라 유의하게 증가하였으며 암모니아 배설량은 수

온별 실험에서 수온이 높을수록 증가하였다. 이는 변온동물의 

일반적인 생리적 특성을 반영하였다. Q10 값은 수온 15-20℃

에서 4.6, 20-25℃는 2.3으로 나타났는데 Q10 값은 온도변화

에 적응하기 위한 동물의 대사량으로서 온도 상승으로 인한 체

내 효소반응과 더불어 생리학적 작용으로 유발되는 에너지 요

구량을 나타낸다. 각 실험별 수온 상승시 20-25℃ 보다 15-2
0℃에서의 Q10 값이 높았는데 이는 수온 상승이 상대적으로 

스트레스로 작용하는 것으로 판단된다.
O:N 원자비는 에너지 대사에서 단백질 이용지표로 활용되

고 있으며, 단백질 대사가 많아질수록 감소한다 (Bayne and 
Thompson, 1970). 또한 순수단백질이 이용될 경우 최소의 

O:N 원자비는 7이고, 탄수화물과 지질이 이화될 경우에는 더

욱 높은 값을 제시한다 (Mayzaud and Conover, 1988). 본 

실험에서 O:N 원자비는  20℃ (25.0) 에서 가장 높았고 15℃

(19.5) 및 25℃ (17.3) 에서는 상대적으로 낮았다. 일반적으로 

수온 15℃-20℃에서 굴의 성장과 성숙이 이루어지는 시기이고 

탄수화물과 지질을 이용하여 원자비 값이 상대적으로 높았으며 

25℃에서 원자비 값의 상대적 감소는 일시적인 수온 스트레스 

및 단백질대사의 비중이 증가했기 때문인 것으로 판단된다. 
수온별 혈림프 성상의 변화는 수온 25℃ 일 때 유의하게 상

승하였는데, 이는 수온 증가로 인한 대사활동이 증가함으로써 

체내 혈림프 공급의 증가로 Na+, Cl- 의 값이 상승한 것으로 

추측된다.
글루코스는 어류에서 스트레스 지표로 활용되고 있으며, 패

류에서 글루코스 상승은 여분의 에너지원이 필요하다고 여겨

지는 스트레스에 대한 반응에서 기인한다고 알려져 있다

(Gustafon et al., 2005). 본 연구에서는 20℃에서 O:N 원자

비 또한 20℃에서 증가하였는데 이는 온도변화에 적응하기 위

한 동물의 대사량으로서, 온도 상승으로 인한 체내 효소반응과 

생리학적 작용으로 유발된 에너지 요구량에 의해 글루코스 값

이 상승하였던 것으로 추측된다.
ALT, AST 및 LDH는 인간 및 포유유의 간 기능 검사에서 

주요한 지표로 활용되며, ALT와 AST는 패류의 혈림프 내에 

미량으로 평소 존재한다고 알려져있으며, 조직의 염증 및 조직

손상이나 수온변화에 따라 혈중으로 유리되어 상승하는 것으

로 알려져 있다 (Casillas et al., 1982). 본 연구에서 수온이 

25℃일 때 ALT는 다른 수온에 비해 상승하였고, AST는 유의

하게 상승하였는데, 이는 수온증가에 따른 환경변화에 의해 증

가한 것으로 추측된다. 따라서 본 실험의 결과는 수온이 증가

함에 따라 생체 대사율이 증가하는 변온동물의 생리적 특성을 

나타내었으며, O:N 원자비의 경향은 15℃-20℃에서 탄수화물 

지질 등을 활용하여 굴의 성장과 성숙이 이루어지는 시기인 것

으로 판단되어진다. 혈림프 성상은 건강도에 있어 주요한 지표

로서 활용되며 향후 염분, 밀도 등 다양한 환경요인의 영향에 

따른 생리변화 연구가 필요할 것으로 판단된다.  

요  약

수온변화에 따른 참굴의 산소소비활성 및 혈림프 성상의 생

리적 반응을 조사하였다. 수온이 증가할수록 산소소비량은 유

의하게 증가하였다. Q10 값 지수함수식의 기울기 (b) 는 

0.1202로 나타났다. 또한 산소소비 경향의 기울기 값에 대한 

R2 값은 0.9765로 상관관계 높았다. O:N 원자비는  20℃

(25.0) 에서 가장 높았고 15℃ (19.5) 및 25℃ (17.3) 에서는 

상대적으로 낮았다. 혈림프 삼투질농도는 Na+, K+, Cl-은 수온

이 증가함에 따라 유의하게 증가하였다. Glucose 농도는 대조

구 1.7 ± 0.3 mg/dL에 비해 증가하거나 낮아졌으며, 유의한 

차이는 없었다.
ALT 농도는 25℃에서 20.0 ± 2.1 IU/L로 증가하였으며

AST 농도도 ALT와 유사한 경향을 나타내었으나,  25℃에서 

19.0 ± IU/L로 유의하게 증가하였다.
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