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장, 생식, 대사 및 삼투압 조절 등의 생리적 변화에 영향을 

미친다 (Chapple et al. 1998; Somero 2004; Norris et al. 2010; 

Hvas et al. 2018; Pavlosky et al. 2019). 특히 수온은 해양생

물에 있어서 매우 중요한 환경요인으로서 수온의 변화는 
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서     론

수온, 염분 및 산소 포화도 등은 해양생태계에 서식하는 

생물들에게는 매우 중요한 환경요인으로서 해양생물의 성
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Abstract: This study was conducted to investigate the effects of different water 
temperatures (8, 11, 14 and 17°C) on growth, survival and hematological parameters of 
juvenile chum salmon (Oncorhynchus keta) for eight weeks. At the end of the experiment, 
at 14°C, the final body weights of the O. keta group were the highest compared to the  
other groups. Also, the O. keta showed a higher tendency in the 14°C group than the 8, 
11, and 17°C groups in terms of growth performances, including specific growth rate 

(SGR), feed conversion ratio (FCR), feed efficiency (FE), weight gain (WG), and condition 
factor (CF). The survival rate (SR) was 100% at 8 and 11°C groups, 96% at 14°C group 
and 98% at 17°C group. In the plasma components, the alanine aminotransferase (ALT) 
was significantly decreased at 17°C group, whereas there was no significant change 
in the albumin (ALB), total protein (TP), sodium (Na+), potassium (K+) and chloride (Cl-)  
levels. Among the whole-body composition of salmon, moisture, crude protein, and ash 
were not significantly affected by water temperature. However, crude lipid in the 8°C 
group was significantly higher than in other water temperature groups. The results of 
this study demonstrated that the optimal temperature to stable growth performance for 
juvenile O. keta was 14°C.

Keywords:  water temperature, Oncorhynchus keta, growth, plasma components, whole  
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체내 항상성 유지에 영향을 미치며 또한 해양생태계에서

의 활동에 영향을 미친다 (Caissie 2006; Crossin et al. 2008; 

Wang et al. 2015). 일반적으로 수온의 변화는 계절에 영향

을 받는 것이 순리이나 이산화탄소 및 온실가스 배출 등에 

의한 지구온난화가 기후변화의 원인으로 작용하여 수온

의 변화를 일으킨다고 보고되어졌다 (Sampaio et al. 2017). 
또한 수온의 상승은 산소 용해도의 감소 및 산소를 운반하

는 헤모글로빈의 결합력 약화를 통한 저산소증 (hypoxia) 
등을 유발하여 해양생물의 서식처 변경이나 회유 경로 변

화 등의 생태환경 및 체내 항상성에 교란을 일으켜 스트레

스를 유발한다고 알려져 있다 (Caissie 2006; Crossin et al. 

2008; Quinn et al. 2011; Wang et al. 2015; Lee et al. 2022). 
어류의 성어 및 자치어 양식을 위해서는 그 어종의 성장 

단계별 최적의 사육 환경을 형성 및 유지시켜 주는 것이 매

우 중요하다. 특히 수온은 어류와 같은 변온동물의 대사 및 

수온 적응성과 같은 생리 화학적 반응에 크게 영향을 미치

므로 양식 생물종의 종자 생산 및 양성에 있어서 우선적으

로 적정 수온을 밝히는 것이 매우 중요하다. 
연어를 대상으로의 연구에서도 수온의 중요성에 대

해 보고되었는데, 수온은 배아의 생존 및 형질 형성 등 

초기발생에 영향을 미치며, 또한 개체의 이동, 스몰트화 

(smoltification), 성장 및 생존에 영향을 미친다고 알려져 

있다 (McCormick et al. 1999; Swansburg et al. 2005; Elliott 

and Elliott 2010; Somero 2010; Burt et al. 2012; Hevrøy et 

al. 2012; Morita and Nakashima 2015). 또한, 수온이 연어의 

양식 사육에 미치는 영향에 관한 연구에서는 성장과 사료

전환 효율에 영향을 주는 가장 중요한 인자로 알려져 있다 

(Pillay and Kutty 2005). 어류 양식산업에 있어서 사육 중인 

양식생물의 영양, 질병 및 수질 관리의 적정 유지에 따른 

양식생물 개체의 건강도를 평가하는 보편적인 방법은 외

형의 성장 및 생체지표인 혈액 성상의 분석을 통한 평가가 

일반적으로 이루어지고 있다 (Haney et al. 1992; Ferrer et al. 

1994). 혈액 성상 분석은 혈액을 통한 개체의 건강 상태를 

보여주는 전통적인 평가 방법이다.
연어 (Chum salmon, Oncorhynchus keta)는 북태평양에 서

식하는 6종의 연어과 어류 (Chum salmon, coho salmon, chi- 

nook salmon, sockeye salmon, pink salmon, cherry salmon) 
중 하나로 하천에서 태어나 바다에서 성장한 후 하천으

로 돌아와 산란하는 소하성 어종이다 ( Jonsson and Josson 

2003; Gende et al. 2004; Flecker et al. 2010; Kovach et al. 

2013). 
본 연구의 목적은 연어 (O. keta) 치어의 사육에 있어서 

수온이 미치는 영향의 중요도를 인지하여 수온의 차이에 

따른 성장, 혈액 성상 및 체성분 분석을 통해 연어 치어의 

건강도를 평가하여 적정 수온을 조사하는 데 목적을 두었

다.

연구 방법

1. 실험어 및 실험환경

수온에 따른 연어의 성장실험은 양식환경을 고려하여 8, 

11, 14 및 17°C의 4단계 수온 범위를 설정하였고, 실험수조

는 288 L (1.2 m × 0.8 m × 0.3 m, 수량 192 L) 실험수조와 63 

L (0.5 m × 0.42 m × 0.3 m, 수량 50.4 L) 여과조를 갖춘 반순

환여과식 방법으로 진행하였다. 실험어는 2021년 12월에 

부화되어 3개월 정도 사육한 치어 (전장 5.70±0.24 cm, 체

중 1.22±0.03 g)를 이용해 2022년 3월부터 5월까지 56일

간 (8주간) 실험을 진행하였으며, 각 실험구에 20마리씩 수

용하였다. 전장과 체중은 2주 간격으로 10마리씩 무작위로 

측정하였고, 혈장 화학성분은 실험 시작 시기와 종료 시기

에 분석하였다. 각 실험수조에는 냉각장치 (DBI-050; Daeil 

Co., Korea)를 설치하여 각각 수온 (8±0.3°C, 11±0.5°C, 

14±0.4°C 및 17±0.5°C)을 일정하게 유지하였고, 지하수

를 주입하여 1일 50%씩 환수하였다. 실험기간 동안 2주마

다 수질분석을 실시하였으며 (Table 1), 빛은 자연 광주기

를 따랐다. 실험사료는 송어용 사료 (참송어 2호, Jeil Feed, 

Korea)를 사용하였고, 사료의 성분은 조단백질 50%, 조지

Table 1. The condition of water used in the test

Item Value

pH 008.7±0.2
Dissolved oxygen (mg L-1) 010.5±0.5
Biological oxygen demand (mg L-1) 002.2±0.6
Chemical oxygen demand (mg L-1) 000.8±0.2
Ammonium nitrogen (μg L-1) 001.2±0.1
Nitrite nitrogen (mg L-1) 0.108±0.005
Nitrate nitrogen (mg L-1) 002.0±0.01
Suspended solid (mg L-1) 000.3±0.01
Chlorophyll -a (mg m-3) 000.5±0.01
Total coliform (CFU L-1) 004.0±0.5
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방 7%, 조회분 14.3%, 조섬유 2.1%, 칼슘 2.0%, 인 1.8% 및 

수분 12.0%였다. 사료량은 어체 중의 5%를 매일 2회 (10시, 

17시)로 나누어 공급하였다.
 

2. 성장률

실험 종료 시 생물학적 지표는 다음의 식을 이용하여 일

간 성장률 (Specific Growth Rate, SGR), 사료전환 비율 (Feed 

Conversion Ratio, FCR), 사료효율 (Feed Efficiency, FE), 증

체율 (Weight Gain, WG), 비만도 (Condition Factor, CF) 및 

생존율 (Survival rate, SR)을 나타내었다.

Specific Growth Rate (SGR)
 Last weight (g)-First weight (g)

= ------------------------------------------× 100  (Eq. 1)
 Cultivation period (day)

 F
Feed Conversion Ratio (FCR) = -------------------  (Eq. 2) 
 (A2 + D-A1)
 
F = Feed amount of one period (g)

A1 = Weight at the beginning of period (g)

A2 = Weight at the end of period (g)

D = Weight of fish died in period (g)

 Wet weight gain
Feed Efficiency (FE) = --------------------× 100  (Eq. 3)
 Dry feed take

Weight Gain (WG)
 Final weight-Beginning weight

= ----------------------------------------× 100  (Eq. 4)
 Beginning weight

Condition Factor (CF) (%) = WL-3 × 100  (Eq. 5)

W = Weight (g), L = Total length (cm)

Survival Rate (SR)(%)
 Fish quantity at the end of period

= ---------------------------------------------------× 100  (Eq. 6)
 Fish quantity at the beginning of period

3. 혈장, 전어체 일반성분 분석

각각의 수온 실험구에서 1회 4마리를 분석에 이용하였

고, 채취한 혈액은 4°C, 5,000 g으로 5분간 원심 분리하여 

혈장을 분리하였고, 분리한 혈장으로 유기·무기성분 변

화를 측정하였다. 혈장 분석은 생화학분석기 (Catalyst Dx 

Chemistry Analyzer; IDEXX, USA)를 이용하여 유기 성분

인 ALB (Albumin), ALT (Alanine aminotransferase) 및 TP 

(Total protein)와 무기성분인 Na+ (Sodium), K+ (Potassium) 
및 Cl- (Chloride)를 분석하였다. 일반성분 분석은 각 수조

별로 5마리씩 무작위로 추출하여 분쇄한 전어체를 분석하

였으며, AOAC (1984) 방법에 따라 수분은 상압 가열건조법 

(105°C, 6시간), 조단백질은 Kjeldahl 질소정량법 (N × 6.25), 
조회분은 직접 회화법으로 분석하였다.  조지질은 샘플

을 12시간 동결건조한 후 Soxtec system 1046 (Tacator AB, 

Sweden)을 사용하여 Soxhlet 추출법으로 분석하였다.

4. 통계 분석

본 실험 분석은 수온 실험구에서 4마리를 분석에 이용하

였고, 3반복으로 측정하였다. 실험 분석 결과에 대한 유의

성은 통계 프로그램 (SPSS Statistics ver. 20. IBM, USA)을 

이용하여 ANOVA test를 실시하여 Duncan’s multiple range 

test를 통해 p<0.05일 때 유의성이 있는 것으로 간주하였

다.

결     과 

1. 성장 및 사료효율

수온별 56일간 연어의 체중 변화를 Fig. 1에 나타내었

다. 실험 14일째 14°C (2.63±0.73 g)에서는 다른 수온 구

간 (8°C 1.76±0.34 g, 11°C 2.18±0.66 g, 17°C 2.22±0.56 g)

Fig. 1. Change total body weight of chum salmon, Oncorhynchus 
keta at different temperatures. The different superscripts are sig-
nificantly different(p<0.05). Initial body weight (g)= 1.22±0.03 g.



Korean J. Environ. Biol. 40(4) : 651-659 (2022)

654 ⓒ2022. Korean Society of Environmental Biology.

에 비하여 유의하게 높았으며 (p<0.05), 실험 42일째 (8°C 

2.36±0.45 g, 11°C 5.02±0.50 g, 14°C 5.04±0.83 g, 17°C 

4.93±0.57 g)를 제외하고 (p>0.05), 56일째 (8°C 3.48±

0.54 g, 11°C 5.38±1.48 g, 14°C 6.45±1.10 g, 17°C 4.98±

0.82 g)까지 다른 수온 구간보다 높은 체중 성장률을 보였

다 (p<0.05). 그리고 11°C (3.55±0.95 g)와 17°C (3.82±

0.51 g)는 실험 28일째부터 실험 종료 시까지 8°C (2.34±

0.46 g)보다 유의하게 높은 체중 성장을 보였다 (p<0.05).
실험기간 동안 수온에 따른 연어의 성장지표는 Table 2

에 제시하였다. 일간 성장률은 8°C (1.42±0.54%)가 다른 

실험구 (11°C 2.56±1.48%, 14°C 2.96±1.10%, 17°C 2.36±

0.82%)에 비해 유의하게 낮았다 (p<0.05). 사료전환 비

율과 사료효율은 14°C  (사료전환 비율 3.00±0.85, 사료

효율 249.60±8.50%)에서 가장 높은 유의성이 나타났으

며 (p<0.05), 11°C (사료전환 비율 2.39±0.90, 사료효율 

200.88±10.50%)와 17°C (사료전환 비율 2.13±0.45, 사

료효율 172.07±11.55%)에서 8°C (사료전환 비율 1.27±

0.32, 사료효율 100.52±5.50%)보다 높게 나타났으나, 

14°C보다는 낮은 유의성이 나타났다 (p<0.05).
증체율은 14°C (437.50±11.05%)에서 가장 높게 나타났

고, 11°C (352.10±10.05%), 17°C (301.61±13.05%) 및 8°C 

(176.19±8.05%) 순서로 유의성이 나타났다 (p<0.05). 비

만도는 14°C (0.91±0.15%)에서 다른 실험구 (8°C 0.65±

0.05%, 11°C 0.74±0.25%, 17°C 0.77±0.45%)보다 유의성

이 나타났으며 (p<0.05), 생존율은 8°C, 11°C에서 100%로 

나왔으며 14°C는 96%, 17°C는 98%로 나타났다. 

2. 혈장 및 전어체 일반성분 분석

실험 종료 시 각 실험구간의 혈액 혈장의 유기·무기 성

분 분석은 Table 3에 나타내었다. ALT는 17°C (31.5±0.90 

U L-1)에서 다른 수온 구간 (8°C 52.5±0.50 U L-1, 11°C 

42.3±0.85 U L-1, 14°C 46.5±1.20 U L-1)과 비교하여 유의

하게 낮았으며 (p<0.05), 다른 유기·무기성분의 유의성

은 나타나지 않았다. 사육실험 종료 시 연어 전어체의 일

반성분 분석 결과를 측정하였다 (Table 4). 본 연구에서 수

분, 단백질 및 회분의 함량은 유의한 차이를 보이지 않았으

Table 2. Growth and survival of Oncorhynchus keta at different temperatures for eight weeks

Item
Experimental groups (Water temperature, °C)

8 11 14 17

Specific growth rate (SGR, %) 1.42±0.54a 002.56±1.48b 002.96±1.10b 002.36±0.82b

Feed conversion ratio (FCR) 1.27±0.32a 002.39±0.90b 003.00±0.85c 002.13±0.45b

Feed efficiency (FE, %) 100.52±5.50a 200.88±10.50b 249.60±8.50c 172.07±11.55b

Weight gain (WG, %) 176.19±8.05a 352.10±10.05c 437.50±11.05d 301.61±13.05b

Condition factor (CF, %) 0.65±0.05a 000.74±0.25ab 000.91±0.15b 010.77±0.45ab

Survival rate (SR, %) 100.0 100.0 96.0 98.0

Values (means±SD) with different superscripts are significantly different (p<0.05) as determined by Duncan’s multiple range test.

Table 3. Change of serum albumin, alanine aminotransferase, total protein, sodium, potassium, chloride in chum salmon, Oncorhynchus 
keta at different temperatures for eight weeks

Item
Experimental groups (Water temperature, °C)

8 11 14 17

Albumin (ALB, g d L-1) 1.9±0.05a 1.6±0.06a 1.5±0.04a 1.5±0.03a

Alanine aminotransferase (ALT, U L-1) 52.5±0.50a 42.3±0.85a 46.5±1.20a 31.5±0.90b

Total protein (TP, g dL-1) 4.6±0.20a 4.2±0.15a 3.9±0.18a 4.3±0.25a

Sodium (Na+, mmol L-1) 178.5±0.55a 177.3±0.45a 178.0±0.50a 180.0±0.15a

Potassium (K+, mmol L-1) 3.6±0.10a 3.0±0.15a 3.2±0.20a 3.5±0.20a

Chloride (Cl-, mmol L-1) 121.0±0.85a 120.8±1.15a 119.8±1.25a 121.0±0.75a

Values (means±SD) with different superscripts are significantly different (p<0.05) as determined by Duncan’s multiple range test.
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나, 지질 함량에서는 가장 낮은 8°C 실험구 (3.06±0.33%)
가 다른 실험구 (11°C 1.17±0.12%, 14°C 1.47±0.31%, 

17°C 1.33±0.45%)에 비해 높은 유의성을 나타내었다 (p< 

0.05).

고     찰

어류는 주변 환경에 의해 체내 대사 및 생리 상태가 변화

하며 (Berg et al. 1992), 광온성으로 번식, 영양대사, 성장과 

기관발달 및 성분화 등과 같은 생리적 작용에 수온의 영향

을 직·간접적으로 받는 것으로 알려져 있다 (Strange et al. 

1977; Ryan 1995; Yoon and Park 2022). 제한적이지만 어류

는 외부 환경에 의한 스트레스를 극복할 자가 능력, 즉 서

식 수온 변화에 대한 내성을 지니고 있으며, 이것은 주변 

환경 (광주기, 염분, DO 및 pH) 조건에 따라 차이를 나타낼 

수 있다.
또한 어류는 서식 온도의 비정상적 변화를 경험할 경

우 스트레스 반응을 나타내며, 사육 개체들의 대사 감소, 
성장 저해 및 면역력 약화 등에 의한 질병 발생과 그로 인

한 집단 폐사가 유발될 수도 있다 (Barton and Iwama 1991; 

Pickering 1992). 본 연구 결과, 수온에 따른 연어의 체중 성

장은 14°C 실험구가 8, 11 및 17°C 실험구보다 높은 체중 

성장을 나타내고 있어 성장에 있어서 최적 수온은 14°C로 

사료된다. 17°C가 14°C보다 낮은 성장을 나타내는 것은 연

어과 어류의 최적 수온보다 높은 단계에서 영양원을 체내 

대사 항상성 유지를 위한 에너지원으로 사용함으로써, 에

너지원의 체내축적이 낮아 나타난 결과로 추정된다 (Kang 

et al. 2004). 그러므로 성장기 연어의 자·치어 기간에서 지

속적인 성장을 유지하기 위해서는 14°C를 적정 수온으로 

관리해 주는 것이 좋을 것으로 판단된다.
수온 실험구간에서의 생물학적 지표에서 일간 성장률, 

사료전환 비율, 사료효율 및 증체율은 8°C에서 가장 낮게 

나타났으며 수온이 올라갈수록 증가하다가 14°C를 정점으

로 더 높은 수온인 17°C에서는 감소하는 경향이 나타났다. 

Kang et al. (2004)은 67.0 g의 농어 (Lateolabrax japonicas)를 

다양한 수온 (3, 6, 9, 12 및 17°C)에서 사육한 결과, 12°C 이

하의 실험구에서는 매우 낮은 성장을 나타내었으며, 수온

이 낮을수록 성장은 비례적으로 감소하는 경향을 나타내

었다. 마찬가지로 대서양 연어 (Salmo salar)를 대상으로 한 

수온별 (6, 10, 14 및 18°C) 실험에서 6°C 실험구가 가장 낮

은 성장률을 나타내었는데, 이는 식욕부진 때문으로 보고

된 바 있다 (Handeland et al. 2008). 
비만도는 어류의 성장 정보, 건강도, 어체 상태와 환경 스

트레스에 견딜 수 있는 능력 등을 간접적으로 보여주는 지

표이며 (Mizanur et al. 2014), 어류의 행동 및 생리 요인 등 

복잡한 과정에 의해 결정된다. 본 연구에서 비만도의 값은 

14°C에서 유의하게 증가한 것으로 나타났는데, Karabulut 

et al. (2010)은 무지개송어 (Oncorhynchus mykiss)를 대상으

로 9°C와 15°C에서 연구를 수행한 결과, 수온에 따른 비

만도의 값은 차이가 나타나지 않았으며, Lee et al. (2021)
은 일정 수온을 벗어난 수온에서의 강도다리 (Platichthys 

stellatus) 사육은 비만도 값에 부정적인 영향을 미친 것으

로 나타나 이에 대한 명확한 원인 규명을 위한 어류의 영

양, 생리학적 연구가 추가적으로 이루어져야 할 것으로 의

견을 제시하고 있다. 또한 연어과 어류의 자연산 종자나 방

류된 인공종자의 비만도는 체장이 약 60 mm까지는 증가하

나, 그 후에는 일정한 수치를 유지하는 것으로 알려져 있다 

(Yeo and Choe 1998). 

ALT 활성은 Jeon et al. (1995)의 연구 결과에서 넙치 

Table 4. Whole body proximate composition (%) of juvenile chum salmon, Oncorhynchus keta reared at different temperatures for eight 
weeks

Item
Experimental groups (Water temperature, °C)

8 11 14 17

Moisture (%) 79.68±1.51a 80.74±0.64a 80.98±0.39a 80.69±0.54a

Crud protein (%) 15.34±0.37a 15.58±0.38a 15.24±0.32a 15.06±0.24a

Crud lipid (%) 3.06±0.33b 1.17±0.12a 1.47±0.31a 1.33±0.45a

Ash (%) 2.22±0.18a 2.36±0.07a 2.44±0.23a 2.30±0.10a

Values (means±SD) with different superscripts are significantly different (p<0.05) as determined by Duncan’s multiple range test.
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(Para-lichthys olivaceus)가 가장 높은 95 U L-1이었고, 나머

지 어종에서는 10 U L-1 이하의 아주 낮은 활성으로 나타났

다. 본 연구에서는 31.5~52.5 U L-1으로 나타나 넙치를 제

외한 조피볼락 (Sebastes schlegeli), 농어 (L. japonicus), 돌돔 

(Oplegnathus fasciatus), 은연어 (O. kisutch)보다는 높게 나타

났다. 혈장 성분 중 ALT와 같은 효소 성분은 독성물질 노출

에 의해 빠르게 반응하기 때문에 독성 노출에 따른 병리학

적 변화를 평가하기 위한 민감한 지표로 이용된다 (Ramesh 

et al. 2018). 특히 ALT의 활성 변화는 근육, 간 및 신장 세포

의 기능적 손상과 직접적인 연관이 있어 독성 노출에 따른 

어류 장기의 건강 상태를 알 수 있는 주요한 지표이기도 하

다 (Kim et al. 2020). 
일반적으로 독성 노출에 따른 조직의 손상으로 인해 

ALT는 유의한 증가를 나타내지만, 너무 높은 농도의 급성

노출에서는 어류 조직의 완전한 기능 상실로 인해 효소의 

활성이 감소할 수도 있다 (Malarvizhi et al. 2012). 본 연구에

서 수온별 차이를 살펴보았을 때 17°C에서 유의하게 낮은 

활성을 보였는데, 이는 적정 수온을 벗어난 높은 수온에서 

독성 노출에 따른 효소 활성 감소 효과와 비슷하게 나타나

는 것으로 여겨진다.

Jeon et al. (1995)은 어류의 총단백질 함량이 2.9~5.1 g  

dL-1의 범위로 조사되었으며, 어종별로 농어 (5.1 g dL-1), 
돌돔 (4.8 g dL-1) 및 조피볼락 (4.5 g dL-1)이 은연어 (3.7 g 

dL-1)나 넙치 (2.9 g dL-1)보다 많아, 대체로 온수성 어종이 

냉수성 어종에 비해 다소 높게 조사되었다. 본 연구에서

도 실험구간의 수온별 유의성은 나타나지 않았지만, 위 연 

구에서 밝혀진 냉수성 어종의 수치와 부합되는 함량 (3.9~ 

4.6 g dL-1)으로 나타났다. 혈장 총단백질 함량은 성장 (Ben- 

tinck et al. 1987)과 수질 (Yanawaki et al. 1986; Byrne et al.  

1989) 등에 따라서 다소 차이나기는 하지만, 일반적으로 경 

골어류는 4~7 g dL-1의 수준으로 알려져 있으며 (Yanagi- 

sawa and Hashimoto 1984), 본 연구 결과도 대체로 비슷한  

수준이었다. 연어의 혈중 ALB 함량 (1.2~1.9 g dL-1)은 Jeon 

et al.  (1995)의 연구에서 조사되었는데, 본 연구에서의 

1.5~1.9 g dL-1 함량과 비슷한 결과가 나왔다. 즉, 어류 혈장 

중 총단백질과 ALB 농도는 수온별 차이를 보이지 않았다 

(p>0.05).
혈장 무기성분의 어종별 분포는 Jeon et al. (1995)의 연

구 결과에서 보고되었는데, Na+과 Cl- 농도는 각각 160~ 

204 mmol L-1과 137~183 mmol L-1 수준이었으며, 본 연구

에서의 Na+ 농도 117.3~180.0 mmol L-1과 Cl- 농도 119.8~ 

121.0 mmol L-1으로 나타나 위 연구와 비교하여 Na+ 농도

는 대체로 비슷하게 나타나고 있으며, Cl- 농도는 비교적 

낮게 나타났다. 마찬가지로 Jeon et al. (1995) 연구 결과에

서 K+ 농도는 전반적으로 0.5~3.1 mmol L-1의 수준으로 조

사되었으며, 본 연구의 K+ 농도 3.0~3.6 mmol L-1로 나타나 

위 연구와 비교하여 약간 높게 나타났다. 그러나 각 수온별 

실험구간의 유의성은 나타나지 않아서 자치어 성장기에서

의 무기성분은 크게 부각되지 않을 것으로 사료된다. 
따라서, 본 연구에서 설정한 수온 8, 11, 14 및 17°C에서 

56일 동안 사육한 연어의 혈액 성분에서는 17°C에서 연어

의 혈중 ALT가 유의하게 감소한 것을 제외하고는 모든 수

온조건에서 유의한 변화는 관찰되지 않았다.
사육 수온에 따른 체조성의 변화는 어종마다 다르게 나

타나므로 수온 변화에 대한 영향을 각각 평가하여야 한다 

(Cui and Wootton 1988). 큰입배스 (Micropterus salmoides)
를 대상으로 한 사육실험에서는 20°C는 26°C와 32°C보다 

전어체 수분함량이 유의하게 높게 나타났으나 (Tidwell et 

al. 2007), Sea bass (Sparus aurata)와 Asian catfish (Clarias 

batrachus)를 대상으로 한 수온별 실험에서는 전어체의 수

분, 단백질, 지질 및 회분함량에 유의차가 나타나지 않았다

고 보고되었다 (Couto et al. 2008; Singh et al. 2009). 
본 연구에서 실험한 연어의 경우, 각 수온별 실험구에서 

수분, 단백질 및 회분량에서는 유의한 차이를 보이지 않았

으나, 지질 함량은 8°C에서 유의하게 높은 수치를 나타내

었다. Simpkins et al. (2003)의 연구에 따르면 4°C, 7.5°C 및 

15°C에서 무지개송어 치어를 사육한 결과, 수온이 가장 높

고 활동력이 많은 15°C에서 무지개송어의 지질 함량이 감

소되었다고 보고하였다. 따라서, 가장 낮은 수온인 8°C에서 

사육한 연어의 활동력이 저하됨에 따라 지질 함량이 높게 

나타난 것으로 사료된다.
이상의 결과로 연어의 자치어의 성장 시기에 사육 가능 

수온은 8°C를 제외한 11, 14 및 17°C 범위로 볼 수 있으며, 
이 가운데 성장과 생물학적 지표를 살펴보았을 때 최적의 

성장을 보이는 수온인 14°C로 유지해 주는 것이 적정할 것

으로 본다. 그렇지만 본 연구는 수온에 따른 연어의 성장에

만 근거하여 적정 수온을 제시하였기 때문에 향후, 본 연구

와 같은 수온 범위에서 생리, 생태 변화 및 유전학 등의 연

구를 통하여 연어 양식에 있어서 성장 적정 수온에 대한 추

가적인 근거를 더 제시할 필요가 있을 것으로 사료된다.
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적     요

본 연구는 연어 (Oncorhynchus keta) 치어의 성장, 생존 및 

혈액 성상에 미치는 사육수온 (8, 11, 14 및 17°C)의 영향

을 연구하기 위해 수행되었다. 실험 종료 시 연어의 체중 

(body weight, BW)은 14°C 실험구에서 가장 높았을 뿐 아

니라, 특이성장률 (specific growth rate, SGR), 사료전환 효율 

(feed conversion ratio, FCR), 사료효율 (feed efficiency, FE), 
증중률 (weight gain, WG) 및 비만도 (condition factor, CF)
와 같은 성장지표에서도 14°C 실험구가 가장 높은 경향을 

나타내었다. 생존율 (survival rate)은 8°C와 11°C 실험구에

서 100%를 보였고, 14°C 실험구에서는 96% 및 17°C 실험

구에서는 98%를 각각 나타내었다. 혈장 성분 중 알라닌 아

미노전이효소 (alanine aminotransferase, ALT)는 17°C 실

험구에서 유의한 감소를 보였으나, 알부민 (albumin), 총단 

백질 (total protein, TP), 나트륨 (sodium, Na+), 칼륨 (potas- 

sium, K+) 및 염소 (chloride, Cl-)는 유의한 변화를 보이지 

않았다. 실험 종료 시 연어의 체성분 조사를 실시한 결과, 
수분 (moisture), 단백질 (crude protein) 및 회분량 (crude 

ash)은 수온에 따른 유의한 변화는 보이지 않았으나, 지질 

(crude lipid)은 다른 실험구에 비해 8°C 실험구에서 유의하

게 높은 경향을 보였다. 결론적으로 연어 치어가 성장하는 

데 필요한 최적의 사육 수온은 14°C로 보이나, 혈액 성상 

등 생리적인 영향은 향후 추가적인 연구가 필요한 것으로 

판단된다.
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