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저온 충격에 노출된 참돔 Pagrus major 치어의 임계 
저 수온 및 행동 내성 반응

윤성진
한국해양과학기술원 울릉도∙독도해양연구기지

Critical Low Temperature and Response of Behavioral Tolerance in 
Red Seabream Pagrus major fingerlings Exposed to Cold Shock

Sung Jin Yoon
Ulleungdo-Dokdo Ocean Science Station, Korea Institute of Science and Technology

요  약  본 연구는 연속행동모니터링시스템(CBMS)을 사용하여 저온 충격에 노출된 참돔 Pagrus major 치어의 행
동반응에 대한 임계 수온 및 행동 내성 반응을 규명하였다. 실험생물의 행동은 8.0~20.0℃ 수온구간에서 12시간과 
24시간 마다 각각 2.0℃와 4.0℃씩 하강시키며 관찰하였다. 참돔 치어는 12.0℃ 이하로 수온이 하강한 경우 수온 
노출시간과 변동 폭에 관계없이 유영활동이 감소하고 정지가 반복되는 불안정한 행동패턴이 관찰되었다. 또한 
8.0~10.0℃ 수온에 노출된 생물의 유영능력은 급격히 저하되어 수조 바닥에서 머무르는 아치사 반응 행동을 보였
다. 실험어류는 저 수온 스트레스 영향을 받아 생물의 50 %만 생존하였으며, 저온 충격(cold shock) 후 6시간 이
내에 모든 개체가 사망하였다. 또한 행동지수(BI)는 급격히 감소하였으며 변이계수(CV)의 진폭변화는 타 수온보다 
변동 폭이 큰 것으로 분석되었다(p<0.05). 참돔 치어의 저온 스트레스는 12.0℃를 경계로 촉진되며, 8.0~10.0℃의 
저온 충격에 노출된 생물의 아치사 반응을 유발시키는 내성한계인 것으로 해석된다. 

Abstract  The critical low temperature and response of the behavioral tolerance of red sea bream Pagrus
major fingerlings were determined using the continuous behavior monitoring system (CBMS). The 
behavior of the experimental organisms was observed by decreasing the water temperature by 2.0℃ and
4.0℃ every 12 hours and 24 hours in the range of 8.0-20.0℃. An unstable behavior pattern was observed
in red seabream fingerlings exposed to water temperatures below 12.0℃, in which the swimming activity
decreased and repeatedly stopped, regardless of the exposure time and water temperature fluctuation. 
The swimming ability of the organisms exposed to 8.0-10.0℃ decreased sharply, and the behavior of 
staying at the bottom of the test tank was observed. Only 50 % of the organisms survived due to the 
low-temperature stress, and all individuals died within six hours after the cold shock. In addition, the
behavior index (BI) decreased rapidly, and the amplitude change of the coefficient of variation (CV) was
found to have a greater variation than the other water temperatures (p<0.05). Low-temperature stress of 
red sea bream is promoted at 12.0℃, and it is interpreted as the tolerance limit, which can induce a 
sublethal response of the organisms exposed to cold shock of 8.0-10.0℃.

Keywords : Cold Shock, Critical Low Temperature, Stress, Sublethal Response, Behavioral Tolerance, Red
Seabream, CBMS
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1. 서론

수온은 양식생물의 산란, 에너지 대사활동, 유영 및 생
존 등에 중요한 영향을 미칠 수 있다[1-3]. 특히 가두리 
양식장과 같은 통제된 환경에서 임계온도한계(CTM: 
critical thermal limit, 이하 CTM) 이하로 수온이 하강
하여 내성한계를 벋어나면 사육중인 생물은 급작스런 저
온 충격(cold shock)으로 인해 대량 폐사가 유발되기도 
한다[7]. 

예를 들어 돔류(sparidae)와 같은 온수성 어류는 비교
적 넓은 수온 범위에서 정상적인 대사패턴을 유지할 수 
있으나 급작스런 수온변화에 따른 어류의 반응 메커니즘
은 더 이상 자발적 유영, 먹이 섭취와 같은 정상적인 신
진대사를 유지하기에 충분하지 않다[8,9]. 이와 같은 환
경에서 어류는 수온이 하강할수록 저온에 대한 적응능력
이 더욱 떨어져 한계수준에 도달하는데, 이를 어류의 임
계수온(critical temperature) 이라고 정의할 수 있다. 
또한 급작스런 수온변화는 호흡, 신경 내분비 변화와 같
은 스트레스 반응을 유발할 수 있으며[1,10], 어류는 임
계수온 이하의 내성한계(tolerance limit)에 도달하면 
먹이섭취, 호르몬 분비, 삼투작용 및 유영행동의 교란이 
발생하여 결국 치사상태에 도달하게 된다[11-14].

자연에서 어류는 이러한 위협을 극복하기 위해 회피행
동(예, 유영을 통해 또는 더 나은 수온을 이용하기 위해 
깊숙이 들어가는 경우)을 할 수 있지만 양식장과 같은 통
제된 환경에서는 자연에서와 같은 반응을 사용할 수 없
기 때문에 수온변화에 따른 어류의 스트레스 반응을 미
리 이해할 필요가 있다[15,16]. 특히 어린 치어는 성어와
는 달리 수온변화에 민감할 것으로 예측되는데, 지금까지 
어류의 초기 생활사 중 치어 단계에서 저온 충격에 따른 
사전 스트레스 징후를 밝히기 위한 임계 수온 및 내성반
응 연구는 거의 수행되지 않았다. 

환경변화와 관련된 생물의 스트레스 반응은 생태독성 
평가라는 고전적인 방법으로 연구되었으며[17,18], 최근
에는 체내 단백질이나 호르몬, 특정 유전자의 변화를 규
명하기 위한 방법[19,20]과 호흡생리 변화 및 행동패턴 
분석기법이 도입되어 아치사 반응(sublethal response)
과 같은 세밀한 생태-생리 변화 과정을 관찰할 수 있다
[21-24]. 특히 행동관찰을 통한 접근 방법은 육안관찰, 
거울 이미지, 모델링 및 비디오 재생 연구[25-28]가 수행
되었으나 최근에는 생물의 움직임을 실시간으로 연속 관
찰하고 장기간 동안 행동 자료를 수집하고 저장함으로써 
생물의 스트레스와 아치사 반응까지 연속적으로 분석 가

능한 방법이 개발되었다[29]. 

       Factor
Score

Distance
(pixel)

Speed
(pixel/sec)

Fractal
dimension

0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.40 4.00 0.20
0.20 0.80 8.00 0.40
0.40 1.60 16.00 0.80
0.50 2.00 20.00 1.00
0.60 2.40 24.00 1.20
0.70 2.80 28.00 1.40
0.80 4.00 35.00 1.60
1.20 5.00 40.00 1.70
2.00 6.00 45.00 1.80
4.00 7.00 50.00 1.90
6.00 8.00 55.00 2.00

Table 1. Score distribution for each of the three 
behavioral variables applied to the 
behavior index calculation

Fig. 1. Schematic (not to scale) of apparatus used 
to observe behavioral pattern in the test 
organisms. 1: reservoir container, 2: aqua 
pump, 3: water support chamber, 4: test 
chamber, 5: temperature sensor, 6: light 
emitting diode (LED), 7: camera tracking 
direction, 8: web-camera, 9: computer for 
data storage

이에 본 연구에서는 기 개발된 생물의 연속행동모니터
링시스템(CBMS: Continuous Behavior Monitoring 
System 이하 CBMS)을 사용하여 저온 충격에 노출된 참
돔 Pagrus major 치어의 행동반응에 대한 임계 수온 한
계(Critical Temperature Limit) 범위와 저온 스트레스
에 대한 참돔 치어의 내성한계를 규명함으로써 급작스런 
저온 충격에 의한 양식생물의 피해를 최소화할 수 지표 
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Constant
condition

Exposure to temperature changes 
of ΔT=2.0℃/12h

Exposure to temperature changes 
of ΔT=4.0℃/24h

Real temperature range (℃) 19.9-20.2 8.0-22.0 8.1-20.4
Salinity (psu) 31.1-31.2 31.0-31.3 31.1-31.4
Oxygen saturation level (%) 90.0> 90.0> 90.0>
Volume of test chamber (L) 11.5 11.5 11.5
Volume of test seawater (L) 7.5 7.5 7.5
Flow rate (ml min-1) 416.7 416.7 416.7
Duration (h) of the experiment 48.0-51.8 95.1-103.1 87.9-95.9
Number of points measured 17,279-18,406 34,251-37,248 31,669-34,549
Number of experiments 3 3 3
Total length (mm, mean±SD) 28.1±3.5 28.3±4.7 28.1±3.5
Wet weight (gwwt, mean±SD) 0.35±0.18 0.39±0.16 0.37±0.14
Total number of test animals 12 12 12

Table 2. Experimental conditions for measure the behavior response of the red seabream in the three 
temperature regimes. Seabream (n=200) measured 28.2±4.1mm (mean±SD) in total length and 
0.38±0.14 gwwt in wet weight. Statistical values were computed for each batch from 17,279-37,248 
data points measured. Test was measured in constant lightness and water temperature

자료를 확보하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 실험생물 관리 및 유지
본 연구에 이용된 참돔 치어는 2019년 3월 초에 울릉

도 종묘 배양장에서 사육중인 개체들 중 200개체를 실험
실 내 2톤 수조로 운반한 후 실험 전까지 유지하였다. 실
험생물은 부화 후 50일이 지난 참돔 치어(전장 28.2±4.1 
mm, 체중 0.38±0.14 gwwt)를 사용하였으며, 
20.0±1.0℃ 수온, 32.0±1.0 psu 염분, pH 8.0±0.1 및 
90 % 이상의 산소포화농도에서 실험 전까지 관리하였다. 
먹이는 1일 2회 상업용 EP 사료(Otohime S1 Herame, 
Japan)를 공급하였으며, 조도는 실험실 환경(5000 
Lux), 광주기는 12시간 조명과 12시간 무 조명(12h 
Lightness : 12h Darkness)을 유지하였다. 사육용수는 
1.0 ㎛ 필터를 사용하여 지수식(200 L/min)으로 공급하
였으며, 수온, 염분, pH 및 산소포화농도는 수질측정기
(YSI, 556MPS, USA)를 이용하여 매일 1회 측정하였다.

2.2 참돔 치어의 행동반응 모니터링
어류의 행동관찰은 카메라를 통해 투시된 실시간 배경 

영상을 추출한 후 현재의 프레임과 차 영상의 차이를 비
교하는 기법을 이용하였다. 본 방법은 생물의 3가지 행동
변수를 측정하여 활동성을 분석할 수 있으며 연속적인 
행동추적이 가능하다. 어류의 행동을 관찰하기 위한 변수

는 생물의 유영거리, 유영속도, 및 프랙탈 차원 분석 값으
로 구분되며, 각각의 변수는 0.05초 마다 측정되며, 10초 
동안 모은 자료를 평균하여 제시해 준다. 

생물의 유영거리와 속도는 pixel 단위를 사용하였다. 
프랙탈 차원 분석은 box counting method를 사용하여 
아래 식을 이용하였다.

  

   log 

log
여기서, N은 궤적을 포함하고 있는 상자의 개수이고, r은 
축소율이다.

이 두 변수의 관계는 이중로그 그래프(log(1/r), logN)로 
나타낼 때 선형관계가 된다. 궤적을 포함하고 있는 상자
의 개수와 축적사이의 관계는 멱법칙(power law)이 적
용되며, 멱함수(power function)의 지수가 프랙탈 차원
이 된다. 궤적이 직선을 이루면 프랙탈 차원은 1이나 1에 
가까운 값이 계산된다. 궤적이 면을 이룰 때는 2가 되고 
측정되는 궤적에 대해서는 1과 2 사이 중간의 차원이 값
이 계산된다. 본 연구에 적용된 지수 값은 생물의 유영거
리(pixel), 속도(pixel/sec) 및 프랙탈 차원 값 등 총 3가
지 행동변수를 이용하여 계산하였다. 행동지수(BI: 
behavior index, 이하 BI)는 행동변수마다 측정구간을 
나누어 점수를 매긴 후 Table 1과 같이 최종적으로 3개
의 변수가 조합된 하나의 지수를 산출하였다.

생물개체간의 생태-생리적 특성변화는 Fig. 1과 같이 
실험수조를 4개의 행동 관찰 영역으로 구분하여 각각의 
분할영역에서 개체의 행동자료를 수집한 후 이를 하나의 
BI를 산출하는 방법(4+1 method)을 적용하였다. 어류
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Fig. 2. Time series of the behavioral patterns of groups of 4 fasted seabream fingerlings during 48h. The 
experiments were conducted in constant lightness at 20.0±0.1℃ and over 90 % oxygen saturation level.
Mean BI curves through the center of the data used a weighted smooth curve of 2 %

의 행동관찰은 실험수조 하부에 백색조명장치로써 발광
다이오드(light emitting diode, 3000 Lux)를 설치하
고, 상부에는 웹 카메라를 설치하여 각각의 분할영역에서 
움직이는 개체의 행동패턴을 추적하였다. 연속 행동 모니
터링 시스템의 원리 및 상세 설명은 기 수행된 연구에 자
세히 설명되어 있다[29,30]. 

저 수온 노출 실험기간 동안 염분은 31.5±0.2 psu, 
pH 8.0±0.1, 산소포화도는 90 % 이상 유지하였다. 실
험수온은 기본적으로 8.0~20.0℃ 범위를 설정하였으며, 
실험도중 생물이 사망한 경우 실험을 중단하였다. 실험 
시 수조 바닥에서 투영되는 LED 조명은 실험시간 내내 
밝은 상태를 유지하였으며, 먹이는 생물의 행동, 성장 및 
대사활동의 변화를 최소화하기 위하여 실험기간 내내 공
급하지 않았다[31,32]. 

참돔 치어의 행동변화는 3가지 실험체계를 구성하여 
관찰하였다. 첫 번째 실험은 20.0℃ 수온에서 48시간 이
상 수온변화 없이 안정된 상태(constant condition)에
서 생물의 행동패턴을 관찰하였다. 두 번째, 실험생물은 
20.0℃에서 12시간 동안 노출시켰으며, 이후 12시간 마
다 2.0℃씩 수온을 하강시켰다(ΔT=2.0℃/12h). 세 번째 
실험은 20.0℃에서 24시간 마다 4.0℃씩 수온을 하강시
켰다(ΔT=4.0℃/24h). 

참돔 치어의 행동반응 실험은 각각의 실험체계마다 
Table 2과 같은 조건에서 수행하였다. 참돔의 행동은 행
동추적프로그램을 이용하여 메인컴퓨터에서 실시간으로 
추적하며, 실험결과는 모니터 상에서 직접 확인하였다. 
또한 생물의 3가지 행동변수 및 BI는 텍스트 파일 형태
로 자동 저장되어 차후 행동분석을 위한 자료로 사용하
였다. 

2.3 자료분석
실험생물의 행동분석은 2 % weighted smooth 

curve를 통해 분석하였다. BI의 주요 변동 패턴 분석은 
데이터 중심을 통해 가장 적합한 부드러운 곡선을 그릴 수 
있는 가중 최고-제곱 오차방법(weighted least-squares 
error method)을 사용하였다. 실험을 통해 산출된 값은 
최적곡선으로 나타내었다[33]. 측정된 데이터 값으로부
터 각각의 수온구간별 통계 값을 산출하였으며 통계 값
은 평균±표준편차(mean±SD)로 계산하여 그래프로 나
타내었다. 실험생물의 스트레스 반응 여부는 KaleidaGraphy 
프로그램(KaleidaGraphy 3.52, Synergy Software, 
Germany)의 student′s t-test를 통해 20.0℃에서 수행
된 BI와 각각의 수온 노출 자료를 비교하여 유의성을 검
증하였다.
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Fig. 3. Changes of behavioral Index of groups of 4 fasted seabream fingerlings, which were subjected to 
temperature decreases from about 20.0 to 8.0℃ (ΔT=2℃/12h). Mean BI curves through the center of
the data used a weighted smooth curve of 2%. Dotted line boxes indicate the water temperature range
that shows the stress responses of test animals exposed to low water temperature

3. 결과

3.1 안정된 환경에서 참돔 치어의 행동반응
Fig 2는 일정한 조도(3000 Lux)와 수온(20.0±0.1℃)

에서 참돔 치어의 유영거리, 속도, 프랙탈 차원 값 및 BI 
결과를 나타내었다. 실험생물의 활동량은 행동관찰수조
에 입식한 후 초기 7.5시간 동안 일시적으로 증가하였는
데, 유영거리는 1.20 pixel, 유영속도는 24.5 pixel/sec, 
프랙탈 차원 값은 0.70으로 산출되었다. BI는 수조 입식 
후 0.055까지 일시적으로 상승하였고, 시간이 경과함에 
따라 감소하였다. 반복실험 기간(48.0~51.3시간) 동안 
참돔 치어는 초기 일시적 활동량 증가 후 실험생물이 수
조환경에 적응하는 기간은 최소 12시간 소요되는 것으로 
분석되었다.

3.2 12시간 수온하강 실험
Fig 3은 20.0℃부터 8.0℃까지 12시간 마다 수온을 

하강시키며 참돔 치어의 행동패턴은 관찰한 결과이다. 
20.0~14.0℃ 구간에서 49.4시간 동안 BI의 진폭은 
0.007~0.017(0.010±0.001) 사이에서 증감을 반복하였
으며, 생물은 수조 내에서 안정된 유영행동을 보였다. 

Fig. 3D의 (b)에서 보는 바와 같이 14.0℃ 이하 수온구
간에서 BI는 0.008~0.029(0.015±0.005)로 급격히 증
가하였으며, 최대 정점(peak)은 13.4℃에서 관찰되었다. 
10.6~8.6℃ 수온구간 노출 후 BI는 서서히 감소하였으
며, 18.9시간 동안 유영 및 활동성이 급격하게 위축되어 
저 수온 스트레스에 대한 내성이 약화되었다. 이 시기에 
실험생물은 대부분 유영행동 없이 수조 바닥에 머무는 
아치사 반응이 관찰되었으며, 실험개체의 50 %가 사망하
였다. Fig. 3D의 (c)는 8.6℃ 이하 저 수온이 6시간 동안 
지속되면서 100 % 사망한 결과를 나타내고 있다. 

3.3 24시간 수온하강 실험
Fig. 4는 24시간마다 4.0℃씩 수온을 하강시키면서 

행동패턴을 관찰한 결과를 보여주고 있다. Fig. 4D에 나
타낸 바와 같이 참돔 치어의 BI는 0~0.061 
(0.016±0.011)로 산출되었으며, 반복적인 진폭변화를 
보였다. Fig. 4D의 (a)와 (b) 구간에서 보는 바와 같이 BI 
진폭은 16.0℃까지 안정된 패턴을 보였으나 실험시작 
41.6시간 후 일시적으로 최대 정점(0.061)에 도달하였
고, 12.0℃까지 증감을 반복하였다. BI는 11.4℃ 부근에
서 두 번째 정점(0.031)에 도달한 후 9.2℃까지 6.4시간 
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Fig. 4. Changes of behavioral Index of groups of 4 fasted seabream fingerlings, which were subjected to 
temperature decreases from about 20.0 to 8.0℃ (ΔT=4℃/24h). Mean BI curves through the center of
the data used a weighted smooth curve of 2%. Dotted line boxes indicate the water temperature range
that shows the stress responses of test animals exposed to low water temperature

동안 감소하였다. 또한 Fig. 4D의 (c)에 나타낸 바와 같
이 9.2~8.5℃ 수온에 노출된 후 생물의 활동성은 급격히 
위축되었는데, 유영능력 저하 및 정지한 상태로 수조 바
닥에서 머무르는 아치사 반응 행동을 보였으며, 저 수온 
스트레스에 대한 내성이 악화되어 생물의 50 %가 사망
하였다. 참돔 치어는 8.5℃ 이하 저온에 지속적으로 노출
되면서 실험 개체의 100 %가 사망하였다.

3.4 수온구간별 참돔 치어의 행동지수 비교
Fig. 5A에서 보는 바와 같이 ΔT=2.0℃/12h 실험에

서 수온구간별 평균 BI는 20.0℃ 수온에서 
0.012~0.013(±0.004), 14.0℃와 12.0℃ 구간에서는 진
폭의 차이는 있으나 0.015(±0.005)로 분석되었다. 10.
0℃ 구간의 BI는 0.013±0.008로 다소 낮은 경향을 보
였으며, 8.0℃로 수온을 하강시킨 후 0.003±0.004로 급
격히 감소하였다. Fig. 5B는 ΔT=4.0℃/24h 실험에서 
분석된 결과를 나타내고 있다. 20.0℃와 16.0℃ 수온에
서 참돔의 평균 BI는 유사한 값을 보였으며, 12.0℃ 이하 
저 수온 환경에서는 뚜렷하게 감소하였다. 12.0℃ 구간
의 BI는 0.016±0.005로 소폭 차이를 보였으며, 8.0℃에
서는 0.002±0.004로 급격하게 감소하였다.

Fig. 5. Comparison of mean BI of red seabream Pagrus
major fingerlings by each experimental 
regime at different temperature
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Fig. 6. Comparison of the coefficient of variation in 
the behavior index of experimental 
organisms by exposure time according to the
drop in water temperature

Fig. 6는 실험생물의 평균 BI와 표준편차 자료를 바탕
으로 산출된 수온구간별 변이계수(CV: coefficient of 
variation, 이하 CV)를 보여주고 있다. 12시간 노출실험
결과 CV는 12.0℃ 보다 높은 수온에서는 큰 차이를 보이
지 않았으나 8.0℃ 노출구간에서는 1.33으로 급격하게 
증가하였다. 24시간 노출 실험결과도 유사한 경향을 보
였는데 12.0~20.0℃ 구간의 CV는 0.30~0.35 범위로 큰 
차이를 보이지 않았으나 8.0℃ 구간에서는 2.00로 타 수
온구간과 큰 차이를 보였다. 24시간 실험결과 8.0~10.
0℃ 저 수온환경에 CV의 변동 폭은 타 수온구간보다 큰 
것으로 분석되었다(p<0.05). 

4. 결론

CBMS을 이용하여 생물 고유의 행동패턴을 관찰한 결
과 참돔 치어의 BI는 실험초기 일시적으로 증가하는 비
정상적인 행동패턴을 보였다. 이와 같은 행동은 조피볼락
(Sebastes schlegeli)의 호흡 패턴과 송사리(Oryzias 
latipes)의 초기 행동에서도 관찰되었는데, 이는 운반 및 
수조환경 적응과정에서 나타나는 handling에 의한 생물
의 일시적 스트레스 반응 결과로 해석되었다[22,29]. 본 
연구에서 참돔 치어의 입식 초기 행동은 수조환경에 적
응하기 위한 행동반응으로 판단되었다. 또한 반복실험을 
통해 산출된 참돔 치어의 초기 적응 시간은 평균 12시간
가량 소요되는 것으로 분석되었다. 

본 연구에서 20.0℃에서 8.0℃까지 수온을 하강시키
며 참돔 치어의 행동패턴을 관찰한 결과 ΔT=2.0℃/12h 
실험에서 생물의 활동성은 13.4℃에서 행동지수가 최대 
정점(peak)에 도달한 후 10.5℃ 수온까지 높은 수준을 
유지하였다. 일부 연구에서 gilthead sea bream은 수온

이 떨어지면 냉기로 유발된 공복, 열 스트레스 및 대사기
능 저하와 같은 세 가지 직접적인 영향을 받으며, 이를 
유발시키는 임계 수온은 12.0~13.0℃ 범위인 것으로 제
안하였다[34]. 또한 참돔 치어는 10.0℃에서 저 수온 충
격에 의한 스트레스로 인해 정상적인 행동패턴이 교란되
어 유영활동 없이 수조 바닥에 머무는 행동을 보였다. 이
와 같은 반응은 본 종이 저온 환경에서 체내 에너지를 보
존하여 생존 시간을 연장시키려는 생존 전략으로 해석된
다[35]. 본 연구에서 10.0℃에서 8.0℃로 수온이 하강하
면 참돔 치어는 저 수온에 대한 내성 한계에 도달하여 사
망하는 개체가 발생하였는데, 이는 8.0~10.0℃ 수온구간
이 저온 충격에 노출된 참돔 치어의 아치사 반응을 유발
시키는 행동 내성 한계인 것으로 판단된다. ΔT=4.0℃
/24h 실험결과 12.0℃ 이하 수온에 노출된 참돔 치어의 
낮은 BI는 12.0℃가 생물의 먹이섭취에 적합한 수온 임
계값으로 보고된 결과와 일치하였다[12].

참돔 성어는 저 수온에 대한 폐사 임계수온이 5.0~9.1℃ 
범위이며[36,37], 수온이 완만하게 8.0℃로 떨어지면서 
폐사는 나타나지 않으나 수온이 심하게 변하면 7.0℃ 정
도에서 폐사한다고 보고되었다[38]. 이와 같이 어류의 임
계수온 및 내성한계 반응은 순응온도로부터의 수온변동 
폭과 저온 노출시간에 영향을 받아 대사조절능력을 잃는 
것으로 판단되었다.

본 연구에서 9.2~8.5℃ 수온에 노출된 후 참돔 치어의 
활동성은 급격히 위축되었으며, 8.5℃ 이하 수온에 지속
적으로 노출되면서 실험 개체의 100 %가 사망하였다. 수
온하강에 따른 어류의 먹이 섭취 행동의 감소는 저 수온 
충격에 의한 스트레스의 첫 징후이다[39]. 통제된 조건 
하에서 돔류는 수온이 20.0℃에서 8.0℃로 하강하면 무
기력 증세가 뚜렷하게 관찰되며, 바닥에 머무는 행동을 
보였다[34,40]. 냉수(cold water)는 어류의 운동 기능 
장애, 평형 조절 부족, 시냅스 전달 억제에 의한 신경 기
능 장애 및 내인성 리듬 활성의 상실 등 열에 대한 종의 
내성(thermal tolerance)을 변화시킨다[41]. 이에 참돔
과 같은 온수성 어종은 동계 한파 발생으로 인해 저 수온 
환경에 장기간 노출된다면 대량 폐사가 발생하여 양식 
산업에 큰 피해를 줄 것으로 판단된다. 수온구간별 CV는 
8.0~10.0℃ 구간에서 노출수온과 관계없이 타 수온보다 
변동 폭이 큰 것으로 분석되었다(p<0.05). 이와 같이 저
온 충격에 대한 참돔 치어의 행동반응은 수온 편차와 노
출 지속시간에 따라 큰 차이를 보이며, 결과적으로 정상
적인 생리대사활성을 방해하는 원인 제공을 하는 것으로 
판단된다. 또한 12.0℃ 수온 이하의 급작스럽게 수온 하
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강은 저온 충격으로 인한 참돔 치어의 행동 교란현상이 
시작되며, 정상적인 유영활동 및 먹이섭취 행동 변화를 
자극하는 임계점의 역할을 할 것으로 해석할 수 있다. 

결론적으로 참돔 치어의 저온 충격은 12.0℃ 경계로 
촉진되며, 8.0~10.0℃의 수온구간은 참돔 치어의 행동에 
대한 아치사 반응을 유발하는 내성한계인 것으로 파악된
다. 이와 같은 결과는 양식 어류의 동계 폐사원인 규명 
및 저온 충격에 의한 어린 치어의 치사율을 감소시킴으
로서 양식생물의 생산량 증가에 기여할 수 있는 자료로
써 활용 가치가 높은 것으로 판단된다. 
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