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서   론

최근 해산어 양식 환경은 기후변화에 따른 해양환경의 변동성
으로 사육 안정성이 저하되는 문제가 나타나고 있다. 특히 고수
온과 더불어 강우 패턴의 변화는 연안 해역에서 단기간 내 염분
을 급격히 변동시켜 양식 어류에게 스트레스 요인으로 작용한
다(Marium et al., 2023). 특히 염분 변동은 어류 체내 이온 균형
을 교란하고 삼투조절을 저해하여 생리적 항상성 유지에 영향
을 미치며, 결과적으로 생존율 저하와 생리 기능 이상을 초래할 
수 있어 양식 환경에서 중요한 관리 요소로 인식되고 있다(Shin 
et al., 2021; Hur, 2022; Jin et al., 2023; Shi et al., 2024; Song et 
al., 2024). 어류의 삼투조절은 아가미와 신장 등의 기관에서 이

루어지는 이온의 흡수와 배출 과정을 통해 체내 항상성을 유지
하는 방식으로 이루어진다(Fridman, 2020; Song et al., 2024). 
이러한 삼투 조절 능력은 어종 및 생리적 상태에 따라 다르게 나
타날 수 있음으로, 양식 대상 어종의 염분 내성 범위를 규명하는 
것은 양식 환경에서의 안정적인 사육 조건 설정과 신규 양식 대
상종 개발에 있어 중요한 의미를 가진다.
지난 몇 년간 급격한 환경 변화로 인해 넙치와 조피볼락 등 기
존 양식 품종에서 대량 폐사와 생산성 저하 문제가 발생하고 있
어(KOSIS, 2026), 신규 양식 대상종 개발에 대한 관심이 높아
지고 있다. 이러한 상황에서 고수온 환경에 대한 적응성이 높은 
벤자리(Parapristipoma trilineatum)가 주목받고 있으며, 남해
안 해상가두리 및 제주 지역의 육상양식장을 중심으로 양식 시

염분 조건에 따른 벤자리(Parapristipoma trilineatum) 치어의 생존율, 생리 
및 조직학적 반응
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도가 이루어지고 있다. 벤자리는 농어상목(Acanthuriformes) 
하스돔과(Haemulidae)에 속하는 어종으로, 인도-서태평양의 
온난 연안에 분포하며 쿠로시오 난류의 영향을 받는 한국 남해 
및 일본 남부 연안에서도 서식한다(Kim et al., 2018). 벤자리는 
약 12–30°C의 비교적 넓은 수온 범위에서 안정적인 사육이 가
능하며, 고수온 환경에서도 높은 생존율을 나타내는 것으로 보
고된 바 있다(Park et al., 2024). 이러한 특성은 벤자리가 환경 
변동성에 대응 가능한 신규 양식 대상종으로서 높은 잠재력을 
지니고 있음을 시사한다.
그러나 신규 양식 대상종으로 개발되기 위해서는 고수온뿐만 
아니라 염분 변동과 같은 환경 변화에도 안정적으로 대응할 수 
있는 생리적 특성이 확인되어야 한다. 현재까지 벤자리의 염분 
내성 범위와 이에 따른 생리 및 조직학적 변화에 관한 연구는 보
고된 바 없다. 따라서 본 연구에서는 벤자리 치어를 대상으로 다
양한 염분 조건(자연해수, 25, 20, 15, 10 및 5 psu)에 10일간 노
출시켜 생존 가능 범위를 조사하고, 염분 변화에 따른 삼투조절
과 스트레스, 항산화, 조직학적 변화 관련 생리 지표를 분석함
으로써 벤자리의 염분 내성 범위를 규명하고자 하였다. 이를 통
해 벤자리의 서식 특성에 대한 이해를 높이고, 양식 생산에 활용 
가능한 기초자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

본 연구의 모든 실험 절차는 동물실험의 윤리적 기준을 준수
하였으며, 국립수산과학원(NIFS)의 동물실험윤리위원회(IA-
CUC) 승인(승인번호: 2024-NIFS-IACUC-56)을 받아 수행되
었다.

실험어와 사육조건

실험어는 국립수산과학원 아열대수산연구소에서 생산된 벤
자리 치어(평균 전장 14.5±0.1 cm, 평균 체중 51.1±1.6 g) (
평균±표준오차) 300마리를 사용하였다. 염분 내성 범위 조사
를 위해 실험구는 5, 10, 15, 20, 25 psu 및 자연해수로 설정하
였으며, 각 실험구는 수조별 반복구 없이 구성하였다. 실험 전 
실험수조 적응을 위해 1.5 ton 원형 수조 6개에 각 50마리씩 수
용하여 7일간 순치하였다. 순치 기간 자연해수 조건에서 유수
식으로 사육하였으며 수온은 19.69±0.06°C, 용존산소(Dis-
solved oxygen, DO)는 7.94±0.05 mg/L, pH는 7.80±0.03, 염
분은 32.02±0.03 psu로 유지하였다. 순치 후 실험을 위한 사육
수의 염분 농도는 자연해수에 담수를 혼합하는 방법으로 조절
하였으며, 시간당 1 psu씩 염분을 감소시켜 각 실험구의 목표 
염분 농도에 도달하도록 조절하였다. 실험은 목표 염분에 도달
한 시점부터 10일간 지수식으로 진행하였으며, 수질관리를 위
해 매일 1회(16:00) 각 수조 사육수의 약 50%를 환수하였다. 
환수 시에는 각 실험구와 동일한 염분농도의 보충수를 사용하
였다. 실험 기간 동안 수온, DO, pH 및 염분은 다항목 수질측
정기(YSI ProDSS; YSI Inc., OH, USA)를 이용하여 일일 2회

(09:00, 18:00) 측정하였으며, 염분을 제외한 사육 조건은 수온 
20.72±0.06°C, DO 8.11±0.21 mg/L, pH 7.59±0.01로 유지
하였다. 실험 기간 염분 조건은 Table 1에 나타내었다.

샘플 수집

염분 농도에 따른 벤자리의 생리학적 변화를 평가하기 위해 
실험 종료 시 각 수조의 전 개체를 채집하여 2-phenoxyethanol 
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 200 ppm으로 마취하였
다. 이후 500 IU/mL 농도의 헤파린이 처리된 주사기를 이용하
여 미부혈관(caudal vein)에서 채혈하였다. 채취한 혈액은 4°C, 
8,000 rpm에서 15분간 원심분리하여 혈장을 분리한 후 분석 전
까지 -80°C에 보관하였다. 채혈 후 동일 개체로부터 아가미, 신
장 및 간 조직을 적출하였다. 아가미와 신장은 삼투조절 관련 지
표 분석을 위해, 간은 항산화 관련 지표 분석을 위해 -80°C에 보
관하였다. 또한 조직학적 분석을 위해 일부 조직은 10% 중성 포
르말린 용액에 고정하였다.

혈장 생화학, 삼투질 농도 및 생리 지표 분석

모든 실험구에서 확보된 시료를 이용하여 생화학적 및 삼투 
관련 지표를 분석하였다. 혈장 내 alanine aminotransferase 
(ALT), aspartate aminotransferase (AST), glucose, Na+, K+ 및 
Cl˗ 농도는 자동 생화학 분석기(Fuji Dry-Chem 7000i; Fujif-
ilm Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 분석하였으며, 혈장 삼투
질 농도는 삼투압 측정기(Vapro 5800; WESCOR Co., Logan, 
UT, USA)를 이용하여 측정하였다. 혈장 cortisol 농도는 상업
용 ELISA kit (MBS704055; MyBioSource, San Diego, CA, 
USA)를 이용하여 분석하였다.
삼투조절, 항산화 및 스트레스 관련 지표 분석을 위해 상업
용 ELISA kit (MyBioSource)를 사용하였으며, 분석 항목은 
Na+/K+-ATPase (NKA, MBS044830), superoxide dismutase 
(SOD, MBS282055), catalase (CAT, MBS705697) 및 malo-
ndialdehyde (MDA, MBS1601664)이었다.
아가미 및 신장 조직은 NKA 분석을 위해 PBS로 균질화[조직 

Table 1. Water quality parameters of experimental groups during 
the 10 day experimental period

Experimental 
group

Temperature 
(°C) DO (mg/L) pH Actual 

salinity (psu)
Control 20.57±0.24 7.52±0.10d 7.61±0.02 31.7±0.02a

25 20.65±0.23 7.68±0.05cd 7.61±0.02 24.95±0.02b

20 20.76±0.24 7.85±0.07bc 7.53±0.03 20.06±0.02c

15 20.89±0.23 8.30±0.08b 7.58±0.02 15.04±0.02d

10 20.88±0.23 8.52±0.07ab 7.60±0.03 10.04±0.01e

5 20.87±0.23 8.69±0.07a 7.60±0.02 5.02±0.03f

DO, dissolved oxygen. Data are presented as mean±SE (n=10). 
Different letters indicate significant differences among the experi-
mental groups (P<0.05).



벤자리의 염분 내성 평가 301

중량(g): PBS 부피(mL)=1:10]한 후 사용하였으며, 간 조직은 
PBS로 균질화[조직 중량(g): PBS 부피(mL)=1:9]한 후 SOD, 
CAT 및 MDA 분석에 사용하였다. 모든 분석 과정은 제조사
의 지침에 따라 수행하였다. 흡광도는 microplate reader (Sun-
rise; Tecan Group Ltd., Männedorf, Switzerland)를 이용하여 
450 nm에서 측정하였으며, Magellan software version 17.2 
(Tecan)를 이용하여 표준곡선을 기반으로 각 항목의 값을 산
출하였다.

조직학적 분석

조직표본 제작을 위해 고정된 아가미, 신장 및 간 조직은 tis-
sue processor (TP1020; Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, 
Germany)를 이용하여 탈수, 투명화 그리고 파라핀 침투 과정
을 거쳤다. 파라핀으로 치환된 조직은 paraffin embedding sys-
tem (HistoCore Arcadia H and C; Leica Microsystems)을 이
용하여 포매하였다. 포매된 조직 블록은 마이크로톰(RM2135, 
Leica Microsystems)을 사용하여 4–5 μm 두께로 절편을 제
작 후, Gill's hematoxylin (Gill's hematoxylin; Merck KGaA, 
Darmstadt, Germany)과 0.2% eosin Y solution (Sigma-Al-
drich)을 이용하여 염색하였다. 염색된 조직 절편은 광학현미
경(DM3000, Leica Microsystems)과 Zen imaging software 
version 3.1 (ZEN 3.1; Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, 
Germany)를 이용하여 염분 변화에 따른 조직학적 변화를 관
찰하였다.

생존율 분석

급성 염분 노출 후 실험 종료 시까지 12시간 간격으로 수조 내 
잔존 개체 수를 측정하여 누적 생존율(cumulative survival, %)
을 계산하였다. 폐사 개체는 Seo et al. (2019)의 기준에 따라 수
조 바닥에 가라앉아 유영 능력을 상실하고 측면으로 기울어진 
상태에서 1분 이상 아가미 호흡이 확인되지 않는 개체로 정의하
였다. 생존율은 다음 식에 따라 계산하였다.

생존율 (%) = [(총 개체수 − 폐사 개체수) / 총 개체수]×100

통계 분석

모든 데이터는 평균±표준오차(mean±standard error, SE)로 
나타내었다. 혈장 생화학, 삼투질 농도 및 조직 생리 지표 분석
에서 통계분석에 사용한 n은 염분 실험구별 수조 내 개체 5마리
로 구성한 독립적인 pooled sample 수를 의미하며(n=7), 처리
된 pooled sample로 통계분석을 수행하였다. 실험구 간 유의성
은 one-way analysis of variance (ANOVA)를 이용하여 검정
하였으며, 유의한 차이가 나타난 경우 Tukey’s honestly signifi-
cant difference (HSD) test를 통해 사후 분석을 수행하였다. 모
든 통계 분석은 IBM SPSS 24 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)
를 활용하였으며, 유의수준은 P<0.05로 설정하였다.

결   과

혈장 이온, 삼투질 및 Na+/K+-ATPase 농도 변화

혈장 이온, 삼투질 및 NKA 농도 분석 결과를 Fig. 1에 제시
하였다. 혈장 이온인 Na+와 Cl- 농도는 염분 농도가 감소함에 
따라 감소하는 경향을 보였다. Na+ 농도는 대조구가 다른 모
든 실험구에 비해 유의적으로 높게 나타났으며(P<0.05), Cl- 농
도는 15, 10 psu 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 낮았다
(P<0.05). K+ 농도는 10 psu 실험구가 대조구보다 유의적으로 
낮았다(P<0.05). 혈장 삼투질 농도(osmolality)는 염분 농도가 
감소함에 따라 감소하는 경향을 나타냈으며, 대조구가 다른 모
든 실험구보다 유의적으로 높은 값을 나타냈다(P<0.05). 아가
미와 신장의 NKA 농도는 모든 실험구 간 유의적인 차이는 나
타나지 않았으나(P>0.05), 10 psu 실험구에서 가장 높게 나타
났다.

혈중 생화학적 지표 변화

혈장 내 생화학적 지표인 ALT, AST 활성과 cortisol 및 glu-
cose 농도 분석 결과를 Fig. 2에 제시하였다. 혈장 ALT, AST 활
성은 각각 12.9–30.3 U/L와 39.3- 81.6 U/L 범위를 나타냈으며, 
cortisol 및 glucose 농도는 각각 69.6–93.3 ng/mL와 70.6–92.3 
mg/dL 범위를 보였다. 혈장 내 ALT, AST 활성과 cortisol, glu-
cose 농도는 염분 농도 변화에 따른 뚜렷한 경향을 나타내지 않
았으며, 실험구 간 유의적인 차이도 확인되지 않았다(P>0.05).

항산화 지표 변화

간 내 항산화 효소인 SOD 및 CAT활성과 산화지표인 MDA 
농도 분석 결과를 Fig. 3에 제시하였다. 간 내 SOD와 CAT 활성
은 각각 10.0–11.1 IU/mL 및 793.2–1,089.7 mU/mL의 범위를 
나타냈으며, 모든 실험구 간 유의적인 차이는 나타나지 않았다
(P>0.05). 간 내 MDA 농도는 2.2–2.4 nmol/mL의 범위를 나타
냈으며, 실험구 간 유의적인 차이는 확인되지 않았다(P>0.05).

조직학적 관찰

염분 변화에 따른 아가미, 신장 및 간 조직의 정성적 관찰 결
과는 Fig. 4에 제시하였다. 아가미의 경우 모든 실험구에서 정
상적인 형태를 보였으며, 조직 내 새엽(primary lamellae, PL), 
새판(secondary lamellae, SL), 점액세포(mucous cell, MC), 염
세포(chloride cell, CH) 및 혈구세포(hemocytes, HC)가 명확
하게 관찰되었다. 또한 저염분 노출에 따른 뚜렷한 구조적 이상
은 확인되지 않았다.
대조구와 25, 20 psu 실험구에서는 전반적으로 정상적인 신
장 조직 구조가 관찰되었다. 신소체(renal corpuscle, RC) 내 사
구체(glomerulus)와 보우먼주머니(Bowman’s capsule)가 명확
히 구분되었으며, 세뇨관(renal tubules, RT)의 상피 구조 또한 
잘 보존된 상태를 나타냈다. 이들 실험구에서는 멜라노-대식세



임강희ㆍ백성일ㆍ박진우302

포(melanomacrophage, M)가 신장 실질 내에 산재되어 관찰되
었다. 반면 15, 10 psu 실험구에서는 신장 실질 내 멜라노-대식
세포 중심(melanomacrophage center, MMC)의 형성이 확인되
었다.
대조구의 간 조직에서는 혈관(sinusoid)을 중심으로 간세포가 
방사형으로 배열된 형태가 관찰되었으며, 모든 실험구에서 크
고 작은 지방방울(lipid droplets, LDs)들이 관찰되었다. 그 외에 
간세포의 구조적 붕괴, 염증성 변화 및 괴사성 병변은 모든 실험
구에서 확인되지 않았다.

생존율

다양한 염분에 급성 노출 후 총 10일간 벤자리의 누적생존율
을 조사한 결과, 대조구 및 25, 20, 15, 10 psu 실험구의 누적생

존율은 각각 98.0, 96.0, 98.0, 98.0 및 96.0%로 나타났으며, 염
분 변화에 따른 뚜렷한 차이는 확인되지 않았다(Fig. 5). 반면 5 
psu 실험구에서는 염분 노출 직후부터 폐사가 발생하기 시작
하였으며, 노출 12시간 후 누적생존율은 70%, 24시간 후에는 
42%로 감소하였다. 이후 폐사가 지속적으로 발생하여 노출 72
시간 후에는 전 개체가 폐사하였다. 이로 인해 5 psu 실험구의 
혈액 및 조직 샘플의 미확보로 생화학, 삼투질 농도, 생리 지표 
및 조직학적 분석은 수행되지 않았다.

고   찰

어류는 서식환경 내 염분변화가 일어날 때, 외부 염분 농도와 
체내 체액 사이의 차이로 인해 체내 삼투압 조절로 항상성을 

Fig. 1. Plasma ions (Na+,K+, and Cl-), osmolality, and Na+/K+-ATPase in the gill and kidney of juvenile threeline grunt exposed to differ-
ent salinity conditions. A, plasma Na+ concentration; B, plasma K+ concentration; C, plasma Cl- concentration; D, plasma osmolality; E, 
gill Na+/K+-ATPase concentration; F, kidney Na+/K+-ATPase concentration. Data are presented as mean±SE (n=7). Different letters denote 
significant differences among the experimental groups (P<0.05).
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유지하고자 하며, 일부 어종의 경우 광염성(euryhaline) 특성으
로 넓은 염분 범위에 적응할 수 있는 것으로 알려져 있다(Bœuf 
and Payan, 2001). 그러나 급격한 환경변화로 인한 삼투압 조절
은 대부분의 어류에게 생리학적 부담으로 작용할 수 있다. 따라
서 양식어류의 염분 내성의 범위는 생리학적 반응에 기인하여 
명확히 파악할 필요가 있다. 본 연구에서는 최근 고수온 대응신
규 양식품종으로 개발 중인 벤자리의 염분 내성을 규명하기 위
해 염분변화에 따른 체내 생리학적 변화를 조사하였다. 일반적
으로 벤자리와 같은 하스돔과 어류는 해수 염분조건에 서식하
는 품종으로 알려져 있으나(Froese and Pauly, 2026), 본 연구
의 결과에서 생존율을 포함한 다양한 생리학적 지표는 벤자리
가 일반적인 해산어의 범주에 속하면서도 비교적 넓은 염분 내
성 범위를 지닐 가능성을 시사하였다.
벤자리의 혈장 내 Na+, K+, Cl- 와 삼투질 농도는 염분(자연
해수-10 psu)이 낮아질수록 감소하는 경향을 보였다. 해산어
가 저염분 환경에 노출 시 수중의 염분 농도가 체액보다 낮아
져 체내로 유입되는 수분량이 증가하고, 동시에 아가미 상피를 
통한 이온 손실이 촉진되면서 혈장 이온 농도가 감소하는 일
반적인 삼투 반응과 일치한다(McDonald and Milligan, 1992; 
Beyenbach, 2004; Evans, 2008). 이와 같은 결과는 저염분 환경
에 적응한 감성돔(Acanthopagrus schlegelii)의 체내 삼투반응
에서도 보고된 바 있으며(Yuan et al., 2026), Van fish Alburnus 
tarichi의 담수 적응 과정에서 보고된 삼투조절 반응과도 유사하

다(Oğuz, 2015). 따라서 벤자리의 결과도 저염분 환경에 적응
하는 과정에서 나타난 생리적 반응으로 해석될 수 있다. 아가미
의 NKA 농도는 염분 변화에 따라 유의적인 차이를 보이지 않았
으나, 10 psu에서 다소 증가하는 경향이 확인되었다. 이는 저염
분 환경에서 손실되는 Na+와 Cl-를 보충하기 위한 능동적 이온 
흡수가 일부 촉진되었을 가능성을 시사한다. 이러한 반응은 해
산어가 저염분 환경으로 이동할 때 이온 배출에서 흡수 중심으
로 조절이 전환된다는 Evans (2008)의 설명과 부합하며, 감성
돔의 저염분 노출(10 psu) 연구에서 아가미 NKA 농도가 증가
한 결과와도 유사하다(Yuan et al., 2026). 신장의 NKA 농도 역
시 아가미와 마찬가지로 염분 변화에 따른 유의한 차이를 나타
내지 않았다. 신장은 아가미와 다르게 외부 환경과 직접 이온을 
교환하는 기관이 아니라 체액 조절과 이온 재흡수에 관여하는 
기관으로, 호르몬 신호, 영양 상태, 대사 수준 등 다양한 내부 요
인의 영향을 함께 받는 기관이다(Wood et al., 2020; Takvam et 
al., 2021). 따라서 신장의 NKA 농도는 단순히 염분변화에 의한 
반응이라기보다 체내 항상성 유지상태를 반영하는 간접적 지표
로 해석할 수 있다(Jumah, 2020). 아가미와 신장의 NKA 농도
는 서로 다른 기관에서 나타난 반응이지만 두 기관 모두 염분변
화에 따른 유의한 차이를 나타내지 않았다는 점은 벤자리가 저
염분 환경에 적응하기 위해 체내 생리적 조절이 잘 작동하고 있
음을 보여주는 결과로 해석할 수 있다. 이와 같은 벤자리의 저염
분 적응에 따른 체내 항상성 유지 능력은 혈장과 간의 스트레스 

Fig. 2. Plasma biochemical parameters of juvenile threeline grunt exposed to different salinity conditions. Note: A, alanine aminotransferase 
activity; B, aspartate aminotransferase activity; C, cortisol concentration; D, glucose concentration. Data are presented as mean±SE (n=7). 
No significant differences (P>0.05) were observed among the experimental groups for any parameters.
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및 항산화 지표에서도 확인할 수 있었다.
어류의 간 기능과 대사 상태를 평가하는 지표인 ALT와 AST
는 환경스트레스에 노출 시 증가하는 경향이 있다(Fazio et al., 
2021). 또한 어류에서 대표적인 1차 스트레스 반응 지표인 cor-
tisol과 이에 따른 에너지원으로 사용되는 2차 지표인 glucose
도 역시 삼투 스트레스 조건에서 상승하는 것으로 알려져 있다
(Barton, 2002; Kim et al., 2021). 본 연구에서 혈장 내 이 지표
들이 실험구 간에 유의적인 차이를 보이지 않았으며, 이와 같은 
결과는 벤자리가 염분 변화에도 스트레스와 관련한 생리학적 

반응이 안정적으로 유지되었음을 의미한다. 간 조직 내 SOD 
및 CAT 활성과 MDA 농도 역시 실험구 간에 유의한 차이를 보
이지 않았다. SOD와 CAT는 활성산소 제거에 관여하는 효소이
고, MDA는 지질과산화 수준을 반영하는 지표로 이들의 활성
과 농도 값의 수준이 서로 다른 염분농도에도 비교적 일정하게 
유지되었다는 것은 염분농도의 감소가 벤자리 간 조직의 산화
적 항상성에 큰 영향을 주지 않았음을 의미한다. 즉, 본 실험 조
건에서 벤자리는 저염분 환경에 노출되더라도 항산화계를 과
도하게 조절하지 않은 채 내부 균형을 유지한 것으로 해석된
다. 특히, 10 psu의 저염분 조건에서도 과도한 스트레스로 작
용하지 않았다는 점은 벤자리가 저염분 조건에 비교적 잘 적응
하며, 저염분에 높은 생리학적 내성을 지닌 품종일 가능성을 시
사한다. 염분 변화에 적응하기 위한 내분비 반응의 크기는 어종
과 실험 조건에 따라 다르게 나타날 수 있지만(Barton, 2002), 
일정 범위의 저염분 환경에서도 항산화 지표 및 스트레스 반응
이 안정적으로 유지되는 사례는 주로 광염성 어종에서 보고되
어 왔다(Kim et al., 2021; Shin et al., 2021; Jeon et al., 2022). 
이는 염분 변동에 대한 적응 범위가 넓은 어종일수록 저염분 환
경에서도 체내 항상성을 유지할 수 있음을 보여준다. 본 연구에
서 벤자리의 혈장과 간 내 스트레스 및 항산화 지표가 10 psu까
지도 유의하게 변화하지 않은 점을 미루어 볼 때 벤자리는 협염
성(stenohaline)보다는 광염성에 가까운 어종일 가능성을 배제
할 수 없다.
어류의 내부 기관은 환경변화에 민감하게 반응하며 특히 아
가미, 신장, 간의 구조적 안정성은 생리적 항상성과 건강 상태
를 평가하는 주요 지표로 활용된다(Van der Oost et al., 2003; 
Sharmin et al., 2021). 염분 변화에 따른 조직학적 분석 결과, 
아가미의 경우 모든 실험구에서 염세포와 점액세포가 대조구(
자연해수)와 유사한 형태를 보였다. 모든 실험구에서 염세포가 
명확히 관찰된 것은 저염분 조건에서도 아가미의 조직학적 구
조에 이상이 없었음을 시사한다. 일반적으로 해산어는 저염분 
환경에서 삼투압 불균형을 보상하기 위해 염세포 재배치나 점
액 분비 증가를 보이는 것으로 보고되지만(Azodi et al., 2021; 
Ordóñez-Grande et al., 2021), 본 연구의 벤자리에서는 이러
한 구조적 변화가 나타나지 않았다. 이는 벤자리가 비교적 넓은 
염분 범위에서 아가미 구조의 안정성을 유지할 수 있음을 보여
준다. 신장에서는 모든 실험구에서 멜라노-대식세포(M)가 관
찰되었으며, 세포 손상 등의 조직학적 병변(lesion)은 관찰되지 
않았다. 다만, 15–10 psu 실험구에서는 다른 실험구에 비해 멜
라노-대식세포 중심(MMC)이 관찰되었는데, 이는 조직 손상보
다는 저염분 적응 과정에서 나타난 면역·대사적 반응으로 해석
된다. 실제로 소하성 어류인 A. tarichi를 대상으로 한 연구에서
도 저염분 조건의 환경 변화 시 다양한 크기와 형태의 MMC가 
관찰된 바 있으며, 이는 어류에서 환경변화에 대한 면역, 대사
적 적응과정에서 나타날 수 있는 조직학적 반응으로 설명하고 
있다(Erdemir and Oğuz, 2026). 이러한 선행 연구로 미루어 볼 

Fig. 3. Hepatic antioxidant-related responses of juvenile threeline 
grunt exposed to different salinity conditions. Note: A, superox-
ide dismutase activity; B, catalase activity; C, malondialdehyde 
concentration. Data are presented as mean±SE (n=7). No signifi-
cant differences (P>0.05) were observed among the experimental 
groups for any parameters.
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때, 벤자리에서 관찰된 MMC는 저염분 조건에 적응하는 과정
에서 나타난 일반적인 면역 반응으로 해석될 수 있다. 간 조직도 
모든 실험구에서 염분변화에 따른 손상은 나타나지 않았으며, 
다양한 크기의 지방방울(LDs)이 관찰되었다. LDs는 생성-성
장-분해-소기관 상호작용을 반복하는 매우 동적인 소기관으로, 
지방을 저장하고 필요 시 세포에 에너지를 공급한다. 또한 세포
의 대사 상태, 영양 조건, 삼투조절과 같은 환경 변화에 따라 크
기, 수 및 분포가 빠르게 달라질 수 있으며, 이러한 변화는 어종
과 개체 상태에 따라 상이하게 나타난다(Olzmann and Carv-
alho, 2019; Mathiowetz and Olzmann, 2024). 광염성 어종으
로 알려져 있는 중국바다농어(Lateolabrax maculatus)의 경우 
저염분 노출 시 간세포에 LDs가 관찰되었고, 이는 삼투 조절 과
정에서 일어나는 생리적 적응 반응으로 해석된 바 있다(Yang 
et al., 2021). 따라서 벤자리의 간에서 관찰된 LDs는 세포 수준
에서 염분 변화에 적응하기 위해 에너지를 효율적으로 쓰는 방
식으로 몸의 대사를 다시 조정하고 있다는 신호로 볼 수 있다.
일반적으로 어류는 5 mg/L 이상의 DO 농도에서 정상적인 생
리활동과 성장을 유지하는 것으로 알려져 있고, 이보다 낮은 저

산소 환경에서는 성장 저하, 스트레스 증가 및 생리기능 저하가 
나타날 수 있다(Marium et al., 2023). 본 연구에서 모든 실험
구의 DO는 7.52±0.10-8.69±0.07 mg/L로 적정 범위를 충분
히 유지하며 생리적으로 안정적인 환경조건에 해당하였다. 본 
연구에서 염분이 감소할수록 DO 농도가 유의적으로 증가하는 
경향을 나타냈는데 이는 동일 수온 조건에서 염분이 낮을수록 
수중에 산소가 더 많이 용해되는 물리화학적 특성일 수 있으며
(Bok et al., 2023), 실험구 간 생존율 및 생리학적 반응에 미치
는 영향은 미미했을 것으로 판단된다.
본 연구에서 벤자리는 대조구부터 10 psu까지의 염분 범위에
서 96–98%의 높은 생존율을 보였으나 5 psu 실험구에서는 모
든 개체가 폐사하였다. Barton (2002)에 따르면 어류는 환경 변
화의 강도와 지속 시간, 그리고 종의 적응 범위에 따라 스트레스 
반응이 다르게 나타나며, 어체가 적응할 수 있는 일정 범위 내의 
염분 변화에서는 생리적 조절을 통해 항상성이 유지될 수 있다. 
그러나 염분 변화가 생리적 허용 범위를 초과할 경우 삼투압 조
절 기능의 불균형이 유발되고, 에너지 소비 증가 및 조직 손상
과 같은 생리적 이상이 나타날 수 있다. 특히, 자연 서식 환경과 

Fig. 4. Histological sections of the gill, kidney, and liver of juvenile threeline grunt exposed to different salinity conditions. Note: A–E, gill 
sections; F–J, kidney sections; K–O, liver sections. Abbreviations: PL, primary lamellae; SL, secondary lamellae; MC, mucous cells; CH, 
chloride cells; HC, hemocytes; RC, renal corpuscles; RT, renal tubules; M, melanomacrophages; MMC, melanomacrophage center; CD, 
collecting duct; FH, fatty vacuolized hepatocytes; BS, blood sinusoids; CV, central vein. Scale bar=100 μm in gill and 30 μm in kidney and 
liver.
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큰 차이를 보이는 극단적인 저염분 환경에서는 생존율이 현저
히 감소하는 사례들이 보고된 바 있다(Shi et al., 2024; Chen et 
al., 2025). 이러한 관점에서 5 psu는 벤자리의 생리적 적응 한
계를 초과하는 염분 조건으로 판단되며, 10 psu 이상은 생존을 
포함한 생리적 반응에 큰 영향을 주지 않는 범위일 수 있다. 그
러나 벤자리의 적응 가능한 저염분 한계를 보다 명확히 규명하
기 위해서는 5–10 psu 사이의 염분 구간에 대한 추가 실험은 필
요할 것으로 생각된다.
본 연구의 결과를 종합하면, 벤자리 치어는 10 psu까지의 급성 
저염분 노출에서도 생존율 뿐만 아니라 혈장 이온 농도, 삼투압, 
간 효소 반응, 스트레스 호르몬, 항산화 효소 활성 등 주요 생리 
및 생화학적 지표가 비교적 안정적으로 유지되었다. 또한 아가
미와 신장, 간 조직에서도 뚜렷한 구조적 이상이 관찰되지 않아, 
벤자리가 10 psu의 저염분 환경에도 체내 항상성을 유지할 수 
있음을 확인했다. 따라서 벤자리는 비교적 넓은 염분 범위에 적
응하며 서식할 수 있는 품종으로 판단된다. 광범위한 염분 조건
에서도 안정적으로 생존할 수 있는 품종은 양식생산 과정에서 
다양한 장점을 가진다. 이러한 특성은 계절적 강우나 담수 유입 
등으로 인한 급격한 수질변화 상황에서도 안정적인 생존율과 
생산성을 유지하는 데 유리하게 작용할 수 있다. 본 연구에서는 
10 psu 이상의 저염분 및 기수 조건에서 단기간 생존이 가능함
을 확인하였으며, 이는 일시적인 염분 저하가 발생하는 양식 환
경에서도 생존성을 유지할 수 있는 가능성을 시사한다. 벤자리
가 기후변화 대응에 신규 양식품종으로 개발이 추진되고 있는 
만큼, 본 연구의 결과는 환경변화에 안정적인 생산이 가능한 품
종으로서 양식 적용 가능성 평가를 위한 기초자료로서 활용될 
수 있을 것으로 판단된다. 향후에는 다양한 성장 단계에서의 염

분 적응 특성과 적정 사육 염분 조건을 규명하기 위한 추가 연구
가 필요하며, 장기적인 저염분 사육이 성장, 생리 및 면역 특성
에 미치는 영향에 대한 검토도 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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