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서   론

우리나라 연근해에 서식하는 붕장어(Conger myriaster)는 뱀
장어목(Anguilliformes) 붕장어과(Congridae)에 속하는 종으
로 바다장어류 중 국내에서 건강·보양식으로 인기가 많고 꾸준
히 소비되고 있다. 
붕장어는 산란기가 되면 산란장으로 추정되는 규슈-팔라우 해
령으로 이동하며, 이곳에서 부화한 엽상자어(렙토세팔루스)들
이 봄철 쿠로시오 해류를 따라 국내 연안에 유입되어 성장하는 
것으로 알려져 있다(Miller et al., 2011). 매년 4–6월 사이에 국

내 연안에 유입된 자어들은 정치망, 낭장망 등 정치성 어구들에 
대량으로 혼획되며(Hong and Han, 2023), 혼획 후 대부분 폐기 
또는 폐사하여 자원손실로 이어지고 있다.
최근 국내 붕장어 어획량은 2012년 16,363톤에서 2025년 

13,083톤으로 20% 감소하였다(KOSIS, 2025). 주요 소비국 중 
하나인 일본의 경우 2010년부터 2022년 사이에 49%의 급격한 
감소가 보고되었고, 수온상승, 환경오염 등이 원인으로 지목되
고 있다(Tokai et al., 2002; MAFF, 2022). 국내 붕장어 어획량 
감소도 이와 무관하지 않아 보이며, 선제적 자원관리 및 양식기
술 개발에 의한 먹거리 확보가 필요한 시점이다. 

다양한 수온에 급성 노출된 붕장어(Conger myriaster) 치어와 성어의 생
존율, 생리학적 반응 및 조직학적 변화
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붕장어에 대한 연구들은 성장(Gorie and Ohtani, 1997; Cor-
reia et al., 2009), 생식생태(Okamura et al., 2000; Mochioka, 
2001; 2009; Kurogi et al., 2012; Fueda et al., 2019) 등 주로 자
원학적 측면에서 다양한 연구들이 진행되었고, 양성과 관련된 
연구는 염분농도에 따른 생존율 변화(Han et al., 2024) 등 매우 
제한적이다. 양식기술 개발은 대상 품종을 제한된 공간에서 사
육하기 때문에 환경변화에 가장 직접적으로 영향을 받을 수 밖
에 없어(Chang et al., 1996; Chang and Hur, 1999; Park et al., 
2009; Han et al., 2024), 사육환경에 대한 내성범위 확인이 먼
저 수행되어야 한다. 특히 수온은 어류의 대사효율과 활성을 변
화시켜 생존, 성장, 산소 소비 및 생리적 기능에 직접적인 영향
을 미치는 가장 핵심적인 환경 요인이며, 적정 범위를 벗어날 경
우 대량 폐사로 이어질 수 있다(Makrinos and Bowden, 2016; 
Maulvault et al., 2017; Chang et al., 2018). 
따라서 본 연구에서는 96시간 동안 수온 급성 노출에 따른 치
어와 성어의 생존율, 치사수온(lethal temperature, LT), 혈중 스
트레스 호르몬 농도 및 아가미와 간의 조직학적 변화를 조사하
여 붕장어 유휴자원(자어)을 활용한 양식기술 기반을 확보하고
자 하였다.

재료 및 방법

실험어

실험어인 붕장어는 전남 여수시 개도해역 낭장망에서 확보
한 붕장어 엽상자어(렙토세팔루스)를 남해수산연구소 생물사
육동으로 운송하여 변태를 유도하였고, 변태가 완료된 붕장어 
치어를 양성수조로 옮겨 시판용 뱀장어 배합사료(crude protein 
55%)를 1일 2회 만복 공급하여 성어까지 양성하였다. 
실험에 사용된 붕장어 치어의 평균 전장은 17.76±1.17 cm, 평
균 전중 6.32±1.03 g이었으며, 성어는 평균 전장 45.20±5.40 
cm, 평균 전중 153.90±63.45 g이었다

수온 노출

실험구의 수온은 치어와 성어 모두 대조구(자연수), 24, 27 및 
30°C로 설정하였다. 실험수조는 500 L 유수식 원형수조를 이
용하였으며, 실험수온은 히트펌프를 이용하여 설정하였고, 1일 
12회전 환수되도록 조절하였다. 각 실험수온으로 조절된 실험
수조에 실험어를 입식하였고(치어 각 20마리, 성어 각 10마리), 
실험기간 동안 먹이는 공급하지 않았다. 매일 오전 10시에 다
항목 수질측정기(Professional Plus; YSI Inc., Yellow Springs, 
OH, USA)를 이용하여 수질을 측정하였고, 실험수온 ±0.4°C
를 벗어나지 않도록 조절하였다. 염분은 31.3±0.2 psu, 용존산
소는 5.2±0.7 mg/L, pH는 8.4±0.1을 유지하였다. 실험은 96
시간 동안 3반복으로 진행하였다. 본 실험은 국립수산과학원 동
물실험윤리위원회(NIFS-2023-50, NIFS-2025-9)의 승인을 받
아 수행하였다.

생존율, 치사수온 및 체중 변화

생존율은 실험기간 동안 1일 1회 오전 10시에서 11시 사이
에 생존개체를 계수하여 누적 생존율로 환산하였다. 각 노출 수
온에 따른 LT는 SPSS Statistics (v19.0; IBM Corp., Armonk, 
NY, USA)을 이용하여 분석하였다. 체중변화는 각 실험구별로 
실험 전 체중 및 실험 종료 후 생존개체 체중을 측정하여 분석
하였다.

혈중 Cortisol 농도

각 수온별 노출에 따른 실험어의 혈중 cortisol 농도를 분석하
기 위해 실험종료 시 각 실험구마다 5마리씩 무작위로 샘플링
하여 2-phenoxyethanol (200 ppm; Sigma-Aldrich, St. Louis, 
MO, USA)에 마취하였다. 그 후 항응고제(heparin)가 처리된 1 
mL 주사기로 미부혈관에서 채혈하였다. 채혈한 혈액은 원심분
리(6,000 rpm, 15 min, 4°C) 하였고, 혈장을 분리 후 분석 전까
지 -70°C에서 보관하였다.
혈중 cortisol은 enzyme linked immunosorbent assay kit 

(EIA-1887; DRG International Inc., Springfield, NJ, USA)로 
분석하였고, 450 nm에서 흡광도를 측정한 후 Magellan v17.2 
(Tecan Group Ltd., Mnedorf, Switzerland)으로 농도를 계산
하였다. 

조직학적 분석

각 수온별 노출에 따른 아가미와 간의 조직학적 변화를 관찰
하기 위해 실험 종료 후 시료를 10% 중성포르말린에 24시간 
고정하였고, 고정된 조직은 흐르는 물에 24시간 이상 수세 후 
paraffin 포매과정을 거쳐 Microtome (RM2135; Leica Biosys-
tems Nussloch GmbH, Nussloch, Germany)을 이용해 4–5 μm 
두께로 연속절편을 제작하였다. 제작한 절편은 HE (hematoxy-
lin-eosin) 염색 후 광학현미경(DM3000; Leica Microsystems, 
Wetzlar, Germany)을 이용하여 분석하였다.

통계분석

결과 값은 평균±표준오차로 나타냈으며, 체중 변화를 제외한 
실험구 사이의 유의성은 SPSS Statistics (v19.0; IBM Corp.)을 
이용하여 일원분산분석(One-way ANOVA) 후 Duncan’s mul-
tiple range test로 분석하였다(P<0.05). 체중 변화는 실험구별 
개시기(0 h) 체중에 따른 종료(96 h) 시 체중을 독립검정 t-검정
으로 분석하였다(P<0.05).

결   과

생존율 및 LT

96시간 동안 다양한 수온에 노출된 붕장어 치어의 생존율은 
대조구(22°C), 24 및 27°C 노출구의 경우 폐사가 발생하지 않았
으나, 30°C 노출구의 경우 노출 24시간부터 폐사가 발생하기 시
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작해 노출 96시간 째 70.8%의 생존율을 보였다(Fig. 1). 성어의 
경우 대조구(25°C) 및 24°C 노출구의 경우 폐사가 발생하지 않
았다. 하지만 27°C 노출구의 경우 노출 48시간부터 폐사가 발생
하였고, 노출 96시간 째 80%의 생존율을 보였다. 30°C 노출구
의 경우 치어와 마찬가지로 노출 24시간부터 폐사가 발생하였
고, 노출 96시간 째 60%의 생존율을 나타냈다(Fig. 2).
노출 수온별 생존율 결과를 토대로 96시간 급성 노출에 따른 

LT는 분석한 결과 치어의 경우 96h-LT50은 30.23°C, 성어의 경
우 96h-LT50은 30.54°C로 치어와 성어가 큰 차이를 보이지 않
았다(Table 1).

체중 변화

각 실험 수온별 노출 전 및 노출 96시간 후 체중변화를 비교
한 결과 치어의 경우 모든 실험구에서 체중 감소가 나타난 가운
데 30°C 노출구에서 노출 전과 비교해 1.13 g의 체중 감소를 보
였다(Fig. 3, P<0.01). 성어의 경우도 모든 실험구에서 체중 감

Table 1. Lethal temperature (LT) of whitespotted conger Conger myriaster acutely exposed to various water temperatures for 96 hours

Growth stages 96h-LT10 96h-LT30 96h-LT50 96h-LT70 96h-LT90

Juvenile (°C) 29.297 30.024 30.528 31.031 31.759
Adult (°C) 26.343 28.822 30.538 32.255 34.734

Fig. 1. Survival rate (%) of juvenile whitespotted conger Conger 
myriaster acutely exposed to various water temperatures for 96 
hours.
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Fig. 2. Survival rate (%) of adult whitespotted conger Conger myr-
iaster acutely exposed to various water temperatures for 96 hours.

Fig. 3. Body weight (g) of juvenile whitespotted conger Conger 
myriaster acutely exposed to various water temperatures for 96 
hours. The data are represented as the mean±SEM. The different 
letters indicate statistically significant differences between groups 
(*: P<0.05, **: P<0.01).

Fig. 4. Body weight (g) of adult whitespotted conger Conger myri-
aster acutely exposed to various water temperatures for 96 hours. 
The data are represented as the mean±SEM. The different letters 
indicate statistically significant differences between groups (**: 
P<0.01).
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소를 보였다. 체중 감소량은 대조구부터 27°C 노출구까지 최대 
2.42 g이였으며, 30°C 노출구의 경우 68.93 g으로 노출 전과 비
교해 유의적으로 낮았다(Fig. 4, P<0.01). 

혈중 Cortisol 농도

치어를 대조구(22°C), 24, 27, 및 30°C에 96시간 노출 후 혈중 
cortisol 농도를 분석한 결과, 각각 52.65±8.45, 57.34±8.65, 
49.11±5.02, 61.94±12.13 ng/mL로 30°C 노출구의 농도
가 가장 높았으나 유의적인 차이는 보이지 않았다(Fig. 5). 
성어의 경우 각각 10.18±6.78, 6.58±4.39, 20.09±12.42, 
59.24±36.62 ng/mL로 수온이 높을수록 농도가 높아졌으며, 
30°C 노출구의 경우 다른 노출구와 비교해 유의적으로 높았다
(Fig. 6, P<0.05).

조직학적 변화

아가미의 조직학적 관찰 결과, 치어의 경우 대조구(22°C) 및 
24°C 노출구는 일반적인 아가미의 구조를 하고 있었으며, 특
이할 만한 변화는 관찰되지 않았다(Fig. 7, A). 27°C 노출구는 
새판 모세혈관 내 혈류량이 증가하는 경향을 보였으며(Fig. 7, 
B), 30°C 노출구에서는 새판 상피층의 탈락 및 융합 현상이 나
타났다(Fig. 7, C). 성어의 경우 대조구(25°C) 및 24°C 노출구
에서는 특이할 만한 변화는 나타나지 않았다(Fig. 8, A and B). 
27°C 노출구에서는 치어와 동일하게 새판 모세혈관 내 혈류량
이 증가하였고(Fig. 8, C), 30°C 노출구에서는 새판 상피층의 
괴사, 새엽 상피층의 융합 및 분비세포들의 증가가 관찰되었다
(Fig. 8, D).
간의 조직학적 관찰 결과, 치어의 경우 대조구(22°C) 및 24°C 
노출구에서는 일반적인 간세포의 구조를 보이고 있었으며, 간
세포 내 글라이코겐 축적이 관찰되었다(Fig. 9, A). 27°C 노출구
에서는 간세포 내 글라이코겐 축적이 증가하는 경향을 보였고
(Fig. 9, B), 30°C 노출구에서는 전체적으로 간세포의 응축 현
상 및 간조직 내 공포상의 지질방울들이 관찰되었다(Fig. 9, C). 
성어의 경우 대조구(25°C) 및 24°C 노출구에서는 특이할 만한 
변화는 나타나지 않았다(Fig. 10, A and B). 하지만 27°C 노출
구에서 일부 간세포 응축 및 괴사 현상이 나타났고(Fig. 10, C), 
30°C 노출구에서는 대식세포 출현이 관찰되었다(Fig. 10, D).

고   찰

어류는 고수온에 급성으로 노출되면 1차 반응으로 혈중 cor-
tisol 농도가 증가하는데, 이는 어류의 주요 스트레스 지표로 활
용된다(Table 2). 이후 2차 반응에서 면역이 활성화되고 에너지 
대사에 영향을 미치며, 3차 반응으로 먹이 섭취량 감소, 회피 행
동 증가 등 행동 변화 및 폐사를 일으키게 된다(Donaldson et 
al., 2008; Tort, 2011; Vargas-Chacoff et al., 2018). 그 후 만성 
반응으로 성장 및 생식능력 감소, 생존율 저하, 질병 민감도 상
승 등 최종적으로 양식 생산성이 감소되어 경제적 영향을 미친

다(Eissa and Wang, 2016).
농어(Dicentrarchus labrax) 치어를 16–21°C에 급성으로 4일 
동안 노출한 결과 혈중 cortisol 농도가 증가하였으며, 21°C에
서 폐사율이 증가하였고(Giroux et al., 2019), 8, 14, 24 및 32°C
에 30일 동안 노출한 결과 혈중 cortisol 농도 증가 및 32°C에서 
성장 감소가 보고되었다(Islam et al., 2020). 또한 넙치(Parali-
chthys olivaceus)를 20, 29 및 32°C에 3일 동안 급성으로 노출
한 결과 29 및 32°C에서 성장률 및 생존율이 감소하였고(Liu et 
al., 2017; Kim et al., 2019), 13–25°C에 48시간 동안 급성으로 
노출된 무지개송어(Oncorhynchus mykiss)에서는 운동능력 저
하가 보고되었다(Currie et al., 2013). 본 연구에서 치어와 성어 

Fig. 5. Plasma cortisol levels of juvenile whitespotted conger Con-
ger myriaster acutely exposed to various water temperatures for 96 
hours. The data are represented as the mean±SEM. The different 
letters indicate statistically significant differences between groups 
(P<0.05).

Fig. 6. Plasma cortisol levels of adult whitespotted conger Conger 
myriaster acutely exposed to various water temperatures for 96 
hours. The data are represented as the mean±SEM. The different 
letters indicate statistically significant differences between groups 
(P<0.05).
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모두 30°C 노출구의 혈중 cortisol 농도가 가장 높았고, 생존율
은 가장 낮았으며, 체중 감소는 가장 높았다. 기존 연구 결과들

과 비교했을 때 본 연구 역시 고수온에 노출 시 급성 반응으로 
혈중 cortisol 농도가 증가하며, 생존 및 성장에도 영향을 미치

Fig. 7. Histology of gills of juvenile whitespotted conger Conger myriaster acutely exposed to various water temperatures for 96 hours. A, 
control (22°C) and 24°C, no significant structural changes were observed; B, 27°C, increased blood flow within gill lamellar capillaries (*); 
C, 30°C, gill lamellar epithelium lifting (L) and fusion (F). Gf, gill filament; Gl, gill lamella. Scale bar, 100 μm (A–B), 50 μm (C).

Fig. 8. Histology of gills of adult whitespotted conger Conger myriaster acutely exposed to various water temperatures for 96 hours. A, 
control (25°C) and B, 24°C, no significant structural changes were observed; C, 27°C, increased blood flow within gill lamellar capillaries 
(*); D, 30°C, gill lamellar fusion (F), gill lamellar necrosis (N) and increased secretory cells (Sc). Gf, gill filament; Gl, gill lamella. Scale 
bar, 100 μm.
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는 것으로 판단된다. 
어류의 아가미는 체내 삼투압 조절, 호흡, 면역 등 생존과 매
우 밀접하게 관련된 기관이다(Rombough, 2007). 수질환경 변

화와 같은 스트레스에 노출되면 아가미 상피세포 증식, 새판 모
세혈관 내 혈류량 증가, 새판 상피 융합, 상피층 탈락 등의 구조
적 손상이 발생하며, 심한 경우 폐사에 이를 정도로 기능적 손

Fig. 9. Histology of liver of juvenile whitespotted conger Conger myriaster acutely exposed to various water temperatures for 96 hours. A, 
control (22°C) and 24°C, weak glycogen accumulation in hepatocytes (*); B, 27°C, strong glycogen accumulation in hepatocytes (**); C, 
30°C, hepatocellular condensation (C), vacuolization (V). Scale bar, 100 μm.

Fig. 10. Histology of liver of adult whitespotted conger Conger myriaster acutely exposed to various water temperatures for 96 hours. A, 
control (25°C), glycogen accumulation in hepatocytes (*); B, 24°C, glycogen accumulation in hepatocytes (**) and vacuolization (V); C, 
27°C, hepatocellular condensation (C), necrosis (N); D, 30°C, macrophage (M). Scale bar, 100 μm.



한지도ㆍ김효원ㆍ김나영ㆍ길현우ㆍ김소선ㆍ김수철ㆍ진영국364

상으로 이어진다(Amir et al., 2022). 본 연구에서 치어와 성어 
모두 27°C 노출구에서 아가미 새판 모세혈관 내 혈류량이 증가
하였고, 30°C 노출구에서 상피층의 탈락, 융합, 괴사 등 구조적 
손상이 관찰되었다. 이와 같은 구조적 손상은 고수온에 노출된 
각시붕어(Rhodeus uyekii), 큰입선농어(Lates calcarifer), 조피
볼락(Sebastes schlegelii)에서도 동일한 결과들이 보고되었고
(Saber, 2011; Kim, 2015; Amir et al., 2022), 가스 교환 유효 
면적을 급격히 감소시켜 심각한 호흡장애를 유발하여(Wang et 
al., 2022) 폐사에 영향을 미쳤을 것으로 보인다. 
간은 단백질 합성, 글라이코겐 저장, 소화 및 해독 등을 담당
하는 중요한 기관으로 고수온 등 스트레스 환경에 노출 시 간
세포 세포질 내 글라이코겐 과축적, 간세포 비대 및 응축, 간세
포 공포화, 간세포 지질화 등 다양한 반응을 보인다(Strmac and 
Braunbeck, 1999). 본 연구 결과 중 27°C 노출구에서 나타난 
글라이코겐 축적 현상은 고수온 스트레스 상황에서 생존을 위
한 대사 에너지의 재배분 전략으로 성장에 필요한 에너지를 항
상성 유지로 전환함에 따라 발생하는 현상으로 보고되고 있다
(Wang et al., 2022). 32°C의 수온에 노출된 교잡종 메기(Clarias 
gariepinus)의 간에서 세포 비대 및 괴사(Khieokhajonkhet et 
al., 2022), 32°C의 수온에 노출된 넙치(Paralichthys olivaceus)
에서 간세포 비대 및 세포손상(Liu et al., 2015), 28°C 이상의 수
온에 노출된 조피볼락(Sebastes schlegelii)에서 간세포의 비대
화 및 응축, 괴사(Jin et al., 2023) 등이 보고되고 있는데, 이는 본 
연구 결과인 30°C에 노출된 붕장어 치어와 성어의 간 조직 내 구
조적 손상들과 유사한 것으로 보여진다. 또한 간조직 내 대식세
포의 출현은 30°C의 수온이 신진대사의 급격한 증가를 일으켜 
체내 활성산소의 과도한 발생으로 간세포 손상 및 세포사멸을 
유발하는 것으로 보여(Yoon, 2025), 붕장어에게 있어 생물학적 
한계수온에 도달했음을 보여준다.
본 연구에서 생존율, 체중 변화, 혈중 cortisol 농도, 아가미와 
간의 조직학적 분석을 통해 붕장어의 안정적 사육 수온은 24°C 
이하이고, 27°C는 경계수온, 30°C는 한계수온으로 판단된다. 

이와 같은 결과들은 향후 붕장어 유휴자원(자어)을 활용한 양식
기술을 개발함에 있어 기반기술을 확보할 수 있는 기초자료로 
활용될 것으로 기대된다. 
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