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 본 연구는 양식산 참돔과 넙치를 Cochlodinium polykrikoides 적조에 노출시켜 노출 시간에 따
른 생존율, 호흡수, 혈중 스트레스 지표 및 조직학적 변화를 비교 조사하였다. 대조구는 자연해
수를 사용하였고, 실험구는 C. polykrikoides 밀도를 5,500±200 cells/ml로 설정하였다. 그 결과, 
참돔은 적조 노출 1시간 이내, 넙치는 적조 노출 5시간 이내 전량 폐사하였다. 생리학적 반응
을 분석한 결과, 참돔은 적조 노출 후 혈중 Glucose 농도가 감소하였으며, 혈중 GOT 및 GPT 
농도는 증가하였고, 혈중 SOD 농도는 감소하고, CAT 및 GPx 농도는 증가하는 경향을 보였다. 
넙치는 적조 노출 후 혈중 Cortisol 및 GOT, GPT 농도가 증가하였고, 혈중 Glucose 농도는 적조 
노출 1시간째 증가한 이후 감소하였으며, 혈중 SOD, CAT, GPx 농도는 노출 1시간째 감소한 
이후 증가하였다. 조직학적 분석 결과, 참돔과 넙치의 아가미에 구조적인 손상이 발생하였다. 
결론적으로 5,500 cells/ml 밀도의 C. polykrikoides 적조 노출은 양식산 참돔과 넙치에게 산화
적 스트레스로 작용하여 체내 항산화 방어 기작을 활성화하고, 간과 아가미의 손상을 발생시
키는 것으로 나타났다. 
 
The present study investigated the survival rate, respiration rate, plasma stress index, 
and histological changes according to exposure time of cultured red seabream (Pagrus 
major) and olive flounder (Paralichthys olivaceus) exposed to Cochlodinium polykrikoides 
red tide. Fish cultured in natural seawater were used as the control group. Cochlodinium 
polykrikoides density was set to 5,500±200 cells · ml-1 in the experimental groups. All red 
seabreams died within 1 hour of exposure to red tide, whereas all olive flounders died 
within 5 hours of exposure. Analysis of physiological response revealed that in red 
seabream, plasma glutamic oxaloacetic transaminase (GOT), glutamic pyruvic transaminase 
(GPT), catalase (CAT), and glutathione peroxidase (GPx) concentrations were increased; 
plasma glucose and superoxide dismutase (SOD) concentration were decreased. Meanwhile, 
in olive flounders, plasma cortisol, GOT, and GPT concentrations were increased; plasma 
glucose concentrations were increased during the first hour of exposure, followed by 
decrease after 5 hours; and plasma SOD, CAT, and GPx concentrations decreased during 
the first hour of exposure. Histological analysis revealed structural damage to the gills of 
both red seabream and olive flounder. In conclusion, the exposure of red seabream and 
olive flounder to Cochlodinium polykrikoides red tide at the density of 5,500 cells · ml-1 
induces oxidative stress, which activates antioxidant defense mechanisms, ultimately leading 
to liver and gill damage. 
 
Keywords: Cochlodinium polykrikoides, Physiological response(생리적 반응), Red tide 
(적조), Reactive oxygen(활성산소), Survival rate(생존율) 
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서 론 

우리나라 연안에서 적조를 일으키는 적조 생물은 60여종이 보
고되었으며(Lim et al., 2020), 이중 우리나라 수산생물 피해를 발
생시킨 유해성 적조생물 종은 Cochlodinium polykrikoides, Karenia 
sp. 그리고 Karenia mikimotoi 등이 있다. 이중 C. polykrikoides에 
의한 적조는 우리나라 뿐만 아니라 일본, 캐나다, 말레이시아 등 
전 세계적으로 출현하고 있고(Yuki and Yoshimatsu, 1989; Whyte 
et al., 2001), 국내에서는 1993년에 최초로 C. polykrikoides 적조 
피해가 발생한 이후로 1995년 764억원, 2003년 215억원, 2013년 
247억원 등 막대한 경제적 손실을 발생시켰으며, 연안의 수질오
염 및 부영양화 등으로 인해 적조 발생 빈도와 규모가 지속적으
로 커지고 있어 양식산업에 어려움을 주고 있다(Kim et al., 2001a; 
Lim et al., 2020; NIFS, 2021). C. polykrikoides 적조로 경제적 피해
가 발생한 이후 적조 예찰, 발생 및 제어와 관련된 연구의 중요
성이 대두되었고, 많은 연구진들로부터 적조 발생 기작(Kim et al., 
2001c; Lee et al., 2001), 적조생물의 생리생태(Kim et al., 2001b; 
Oh et al., 2006; Kim et al., 2007), 적조 피해 예방 및 대책(Choi et 
al., 1998; Sohn, 2005) 등 다양한 연구가 수행되고 있는 실정이다. 

C. polykrikoides는 길이 20~30 μm, 폭 20~30 μm의 세포들이 
8개 이하의 체인을 형성하며 존재하는 무각의 점액성 와편모조류
이며, 어류 폐사를 유발하는 대표적인 적조생물 종이다(Lee, 1996). 
C. polykrikoides 적조로 발생하는 어류의 폐사 원인 및 메커니즘
으로 다양한 연구들이 수행되어져 왔다. Lee (1996)는 적조생물이 
생성 및 분비하는 점액질 또는 아가미와 직접적인 부착을 통한 
가스교환 능력 저하, Kim et al. (2000b)는 적조생물 노출이 어류 
아가미의 이온 전달에 관여하는 Na+/K+-ATPase 및 탄산탈수효소
(carbonic anhydrase)의 활성 억제를 통한 가스교환 능력 저하로 
인한 혈중 산소분압 및 pH 감소, Kim et al. (2001a)은 적조생물이 
생성 및 분비하는 활성산소(Reactive oxygen species, ROS)에 의한 
아가미의 비정상적인 점액분비, Shin et al. (2019)는 적조생물로 인
한 아가미의 항산화 시스템 반응과 DNA 손상 증가를 폐사에 주
된 원인으로 보고하였다. 그 외에 세포독성(Kim et al., 2002), 신경
독성 및 용혈성 독성(Onoue, 1989) 등 다양한 원인들이 보고되고 
있으나, 아직까지 C. polykrikoides 적조 노출에 의한 어류 폐사 원
인 및 메커니즘은 명확하게 구명되어지지 않고 있다. 

따라서 본 연구에서는 적조생물 노출에 따른 어류의 생리학적 
영향을 알아보고자, 양식산 어류(넙치와 참돔)를 대상으로 C. poly- 
krikoides 노출 시간에 따른 생존율, 호흡수, 아가미와 피부의 조
직학적 관찰, 혈중 스트레스 호르몬 및 항산화 효소 변화를 조사
하였다. 

 
 
 
 

재료 및 방법 

1. 실험어 

실험어 참돔(전장 22±1 cm, 체중 245±33 g)은 경남 통영시 해
상가두리, 넙치(전장 26±1 cm, 체중 205±22 g)는 전남 완도군 육
상양식장에서 사육 중인 개체를 구입하여 남해수산연구소 생물
사육실로 수송한 후 수온 24.0±0.5℃에서 2주일 동안 순치하여 
실험에 사용하였다. 순치기간 동안 먹이는 상업용 EP 부상사료
(Jeil feed Co., Korea)를 1일 1회 만복으로 공급하였고, 실험시작 전 
24시간 동안 절식시킨 후 실험에 사용하였다. 

2. 실험 디자인 및 호흡수 측정 

실험 적조생물은 경남 통영 연안에서 분리하여 국립수산과학원
에서 보유하고 있는 C. polykrikoides (NIFS CP001)를 배양하여 사
용하였다. 대조구는 자연해수를 사용하였고, 실험구의 적조생물 
C. polykrikoides 밀도는 5,500±200 cells/ml로 설정하였다. 실험수
조는 100 ℓ 원형 아크릴 수조를 사용하였고, 참돔은 수조당 7마리, 
넙치는 수조당 10마리씩 수용하여 실험하였다. 실험기간 동안 수
온과 DO는 각 24.0±0.5℃ 및 6.3±1.0 mg/l로 유지하였다. 실험어
의 스트레스 호르몬, 항산화 효소 반응 및 조직학적 변화를 비교 
조사하기 위해 실험개시 시(initial), 노출 1시간, 3시간, 및 5시간째
에 샘플링(sampling)하였으며, 실험어가 폐사할 경우 추가로 샘플
링을 실시하였다. 실험어의 폐사판정은 유영능력을 상실하고 복
부가 뒤집어진 상태가 되었을 때 폐사로 간주하였다. 호흡수는 
1분 동안 실험어의 아가미 개폐를 육안으로 측정하였으며, 무작
위로 실험구별 3마리씩 추출하여 각 개체마다 3회씩 측정한 후 
평균을 산출하였다. 실험은 실험어가 모두 폐사할 경우 또는 최대 
5시간까지 진행하였고, 2 반복으로 실시하였다. 

3. 혈중 스트레스 및 항산화 효소 분석 

적조생물 노출에 따른 실험어의 혈중 스트레스 호르몬과 항산
화 효소 반응을 조사하기 위하여 샘플링 시 실험구마다 실험어를 
2~3마리씩 무작위로 2-phenoxyethanol (200 ppm, Sigma, USA)에 
마취시키고, 항응고제(heparin) 처리된 주사기를 이용하여 미부혈
관에서 1 ml씩 채혈하였다. 채혈한 혈액은 원심분리(8,000 RPM, 
10 min, 4℃) 후 혈장을 분리하고, 분석 전까지 -70℃에서 보관하
였다. 

혈중 cortisol (EIA-1887, DRG, USA)과 항산화 관련 효소인 Super- 
oxide dismutase (SOD, CSB-E15929Fh, Cusabio biotech, Chaina), 
Catalase (CAT, CSB-E15928Fh, Cusabio biotech, Chaina), Gluta- 
thione peroxidase (GPx, CSB-E15930Fh, Cusabio biotech, Chaina)는 
ELISA kit를 사용하여 매뉴얼에 따라 분석하였고, microplate reader 
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(sunrise, Tecan, Swizerland)로 450 nm에서 흡광도를 측정하여 
Magellan (v17.2, Tecan, Swizerland)으로 결과 값을 계산하였다. 

혈중 Glucose, Glutamic oxaloacetic transaminase (GOT) 그리
고 Glutamic pyruvate transaminase (GPT)는 자동혈액분석기(DRI-
CHEM 4000i, Fuji film Co., Japan)와 DRI-CHEM slide (Fuji film Co., 
Japan)를 사용하여 측정하였다. 

4. 조직학적 분석 

적조생물 노출에 따른 아가미와 피부의 반응를 조사하기 위해 
조직학적 분석을 수행하였다. 실험어의 아가미와 피부 일부를 절
취하여 10% 중성 포르말린에 고정한 후 paraffin으로 포매하고, 
microtome (RM 2135, Leica, Germany)을 이용해 5 μm로 박절하
였다. 절편은 H-E (hematoxylin-eosin)염색법으로 대비 염색하였고, 
광학현미경(BX50, Olympus, Japan)으로 조직 상태를 검경하였다. 

5. 통계 처리 

모든 결과 값은 평균 ± 표준오차로 나타냈고, 통계 처리는 SPSS 
statistics program (v19.0)을 사용하여 독립변인 t-test와 일원분산
분석(one-way ANOVA) 후 Tukey test로 유의성을 검증하였다(p< 
0.05). 

결 과 

1. 적조생물 노출이 양식산 참돔에 미치는 영향 

1) 생존율 및 호흡수 

적조생물 노출에 따른 참돔의 생존율 및 호흡수를 조사한 결과, 

대조구는 실험기간 동안 폐사가 발생하지 않았으나, 실험구는 노
출 1시간 이내 전량 폐사하였다. 실험구의 호흡수는 실험개시 시 
146.0±2.9/분에서 노출 30분째에 64.8±3.7/분으로 실험개시기보다 
유의하게 감소하였다(p<0.05, Fig. 1). 

2) 스트레스 반응 및 항산화 효소 분석 

실험개시기 혈중 Glucose, GOT, GPT, SOD, CAT 및 GPx 농도는 
각각 63.3±7.9 mg/dl, 15.7±2.0 U/I, 7.3±0.3 U/I, 181.9±16.4 ng/ml, 
45.7±3.6 U/ml 및 149.9±7.9 U/ml로 나타났다. 

스트레스 반응을 분석한 결과, 적조생물 노출 30분째 대조구와 
실험구의 혈중 glucose 농도는 79.3±12.3 및 39.5±9.1 mg/dl로 실
험구에서 유의하게 감소하였고, 혈중 GOT 농도는 16.3±1.2 및 
26.8±1.8 U/ml로 실험구에서 유의하게 증가하였다(p<0.05, Fig. 2). 
혈중 GPT 농도는 각 7.7±0.9 및 9.0±0.4 U/ml로 증가하는 경향을 
보였다(p>0.05, Fig. 2). 

항산화 효소 반응을 분석한 결과, 적조생물 노출 30분째 대조구
와 실험구의 혈중 SOD 농도는 각 226.2±26.0 및 213.0±21.5 mg 
/ml으로 실험구에서 감소하는 경향을 보였고, 혈중 CAT 농도는 
43.9±4.7 및 45.9±6.5 U/ml, GPx 농도는 145.4±25.9 및 172.5±
11.2 U/ml으로 실험구에서 증가하는 경향을 보였다(p>0.05, Fig. 3). 

3) 조직학적 반응 분석 

적조생물 노출에 따른 참돔 아가미의 조직학적 변화가 관찰되
었는데, 노출 30분째 새변 말단을 포함한 아가미 조직 내 새엽 
전체가 팽창되었고 팽창된 새변 사이에 적조생물이 관찰되었다. 
반면, 피부 조직은 적조생물 노출에 따른 차이를 보이지 않았다
(Fig. 4). 
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2. 적조생물 노출이 양식산 넙치에 미치는 영향 

1) 생존율 및 호흡수 

대조구는 실험기간 동안 폐사가 발생하지 않았으나, 적조생물 
노출구는 노출 5시간 이내 전량 폐사하였다. 실험구의 호흡수는 
실험개시 시 99.3±3.3/분에서 노출 30분째 50.7±1.8/분, 노출 1시
간째 57.0±4.1/분, 노출 2시간째 52.6±8.9/분으로 유의하게 감소
하였고, 노출 3시간째 74.5±5.0/분, 노출 5시간째 92.7±0.7/분으로 
실험개시 시 수준으로 회복하였다(p<0.05, Fig. 5). 

 

2) 스트레스 반응 및 항산화 효소 분석 

실험개시기 혈중 Cortisol, Glucose, GOT, GPT, SOD, CAT 및 GPx 
농도는 각각 59.3±4.7 ng/ml, 36.3±2.8 mg/dl, 22.0±3.6 U/I, 6.3±
0.3 U/I, 115.59±34.9 ng/ml, 48.1±10.2 U/ml 및 140.6±49.9 U/ml로 
나타났다(Fig. 6). 

스트레스 반응을 분석한 결과, 대조구와 실험구의 혈중 Cortisol 
농도는 노출 1시간째 25.0±9.4 및 350.1±36.1 ng/ml, 노출 3시간
째 18.1±5.2 및 280.2±109.4 ng/ml, 노출 5시간째 20.9±5.2 및 
551.0 ng/ml으로 노출 1시간째 실험구에서 유의하게 높게 나타났
고(p<0.05), 혈중 Glucose 농도는 노출 1시간째 24.0±4.9 및 137.0
±42.8 mg/dl, 노출 3시간째 22.7±2.9 및 37.3±18.4 mg/dl, 노출 
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5시간째 30.0±4.0 및 3.5 mg/dl으로 노출 1시간째부터 3시간째
까지 실험구에서 높은 경향을 보였다(p>0.05). 혈중 GOT 농도는 
노출 1시간째 21.3±0.7 및 31.7±9.9 U/ml, 노출 3시간째 23.7±8.7 
및 136.7±60.1 U/ml, 노출 5시간째 28.0±9.6 및 106.5 U/ml으로 
노출 1시간째부터 3시간째까지 실험구에서 높은 경향을 보였고
(p>0.05), 혈중 GPT 농도는 노출 1시간째 7.0±0.6 및 20.3±2.7 U/ 
ml, 노출 3시간째 8.3±1.9 및 53.7±29.9 U/ml, 노출 5시간째 6.0±
0.6 및 29.0 U/ml으로 노출 1시간째 대조구보다 실험구에서 유의
하게 높게 나타났다(p<0.05, Fig. 6). 

항산화 효소 반응을 분석한 결과, 대조구와 실험구의 혈중 SOD 
농도는 노출 1시간째 각 160.8±25.6 및 95.5±49.0 mg/ml, 노출 
3시간째 76.1±17.5 및 126.9±48.6 mg/ml, 노출 5시간째 105.3±6.6 
및 102.7 mg/ml으로 노출 1시간째와 5시간째에는 실험구에서 낮
고, 노출 3시간째에는 실험구에서 높은 경향을 보였고(p>0.05), 혈
중 CAT 농도는 노출 1시간째 54.5±9.3 및 36.6±11.5 U/ml, 노출 
3시간째 40.0±7.9 및 35.9±11.7 U/ml, 노출 5시간째 37.7±3.7 및 
30.2 U/ml로 노출 1시간째부터 노출 5시간째까지 실험구에서 낮은 
경향을 보였으며(p>0.05), 혈중 GPx 농도는 노출 1시간째 138.7±
20.9 및 74.1±19.2 U/ml, 노출 3시간째 127.3±32.3 및 123.1±39.1 U 
/ml, 노출 5시간째 105.5±6.6 및 103.3 U/ml로 노출 1시간째부터 
노출 5시간째까지 실험구에서 낮은 경향을 보였다(p>0.05, Fig. 7). 

3) 조직학적 반응 분석 

적조생물 노출에 따른 넙치의 아가미 및 피부 조직 변화를 조
사한 결과, 적조생물 노출 30분째 아가미 새변 말단과 새엽 전체
가 팽창되었고, 새변 사이에 적조생물이 관찰되었다. 반면, 피부 
조직은 적조생물 노출에 따른 차이를 보이지 않았다(Fig. 8). 

고 찰 

본 연구는 양식산 참돔과 넙치를 5,500±200 cells/ml 밀도의 C. 
polykrikoides 적조에 노출시키고, 그에 따른 생리학적 반응을 비
교 조사하였다. 

양식산 참돔과 넙치를 C. polykrikoides 적조에 노출 시킨 결과, 
참돔은 노출 30분째 폐사가 발생하기 시작하여 노출 1시간 이내 
전량 폐사하였고, 넙치는 노출 1시간째 폐사가 발생하기 시작하
여 노출 5시간 이내 전량 폐사하였다. 쥐치 Thamnaconus septen- 



176  김효원 · 길현우 · 최영재 · 신윤경  

한국해양생명과학회지 

trionalis, 참돔 Pagrus major, 돌돔 Oplegnathus fasciatus, 볼락 
Sebastes inermis, 조피볼락 Sebastes schlegelii 및 넙치 Paralichthys 
olivaceus 등을 대상으로 수행한 이전의 연구에서도 넙치 및 볼락 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

같은 저서성(정착성) 어종보다 참돔 및 쥐치 같은 유영성(활동성) 
어종에서 짧은 임계 치사 시간(Threshold lethal time)과 높은 폐사
율을 보여 본 연구 결과와 일치하였다(Kim et al., 2000a, 2000b; 
Lee et al., 2003). 

어류의 호흡수와 산소 소비는 수온, 광주기 및 스트레스 등 다
양한 원인에 의해 영향을 받으며(Barton and Schreck, 1987; Brett 
and Glass, 1973; Withey and Saunders, 1973), 적응이 불가능한 수
준의 환경 변화는 어류에게 극심한 스트레스로 작용하여 대사 불
안정, 호흡수 감소 및 폐사율 증가 등을 야기한다고 알려져 있다
(So et al., 2008; Lee et al., 2008). C. polykrikoides 적조 노출과 호흡
수의 상관관계에 대한 이전 연구에서 C. polykrikoides 적조 밀도 
및 노출 시간에 의존적으로 참돔의 호흡수가 감소하여 본 연구와 



15 December 2022; 7(2): 171-179 적조 Cochlodinium polykrikoides 노출에 따른 양식산 참돔과 넙치의 생리학적 반응 177 

http://jmls.or.kr 

유사한 결과를 보고하였다(Shin et al., 2019). 즉, C. polykrikoides 
적조 노출이 참돔과 넙치에게 적응하기 어려운 수준의 스트레
스로 작용하는 것으로 판단된다. 한편, 참돔과 넙치에서 C. poly- 
krikoides 적조 노출에 따른 아가미의 구조적 손상이 발생하였다. 
Kim et al. (1999, 2000b)은 C. polykrikoides가 생산 및 분비한 활성
산소가 아가미의 구조적 · 기능적 저하를 유발한다고 보고하였고, 
Shim et al. (2009)의 연구에서도 5,000 cells/ml 밀도의 C. polykri- 
koides 적조에 노출된 쥐치의 아가미에 구조적인 손상이 발생했
으며, 이를 C. polykrikoides의 점액질에 의한 기계적인 영향이거나 
산소 차단에 의한 감염으로 추정하였다. 따라서 C. polykrikoides 
적조 노출은 어류 아가미의 구조적 손상과 직접적으로 연관이 있
으나, 이러한 손상 원인은 추후 구체적인 연구가 필요할 것으로 
생각된다. 

어류의 스트레스 반응에 대한 생리학적 지표로 다양한 혈액학
적 요인들이 이용되고 있으며, 대표적인 지표로는 스트레스에 대
한 1차적인 반응으로 증가하는 Cortisol (Mommsen et al., 1999)과 
2차적인 반응으로 간에서 포도당의 신생합성(gluconeogenesis)을 
통해 증가하는 Glucose 등이 있다(Davis and Parker, 1990). 그 외에 
간 세포의 손상에 의해 증가하는 아미노기 전이효소(GOT, GPT)도 
어류의 스트레스 지표로 이용되고 있다(Huang and Chen, 2002; 
Kim et al., 2018). 본 연구에서 참돔 실험구는 적조 노출 30분째
에 혈중 Glucose가 감소하였고, 혈중 GOT와 GPT는 증가하였다. 
넙치 실험구의 혈중 cortisol 농도는 노출 1시간째부터 증가하였
고, 혈중 Glucose 농도는 적조 노출 1시간째에 대조구보다 증가
한 후 노출 시간에 따라 감소하였으며, 혈중 GOT와 GPT는 노출 

1시간째부터 대조구보다 증가하였다. 적조 노출에 따른 혈액학적 
성상을 분석한 연구들로 Kim et al. (2000a)은 C. polykrikoides 적
조 노출 이후 적조 노출에 의한 스트레스 반응으로 참돔의 혈중 
cortisol 농도가 증가하였다고 보고하였고, Kim et al. (2018)은 
2,400~4,750 cells/ml 밀도의 C. polykrikoides 적조 노출 이후 스
트레스 반응 및 간 기능 손상으로 참돔의 혈중 Glucose, AST (GOT) 
및 ALT (GPT) 의 농도가 증가하여 본 연구와 유사한 결과를 보였
다. 즉, 적조 노출은 어류에게 스트레스로 작용하여 혈중 Cortisol
과 Glucose 농도를 증가시키고, 이후 간 손상을 야기시켜 혈중 
Glucose 감소 및 혈중 GOT 및 GPT 농도를 증가시키며, 이러한 반
응의 민감도는 어종에 따라 차이를 보이는 것으로 판단된다. 

스트레스는 어류를 포함하는 생물의 체내에서 활성산소를 생성
시키고, 생산된 활성산소는 세포의 기능을 손상시키는 산화적 스
트레스로 작용한다(Dalton et al., 1993). 체내에서는 활성산소에 
대한 방어를 위해 항산화 반응으로 SOD, CAT 및 GPx 등과 같은 
효소가 작용하며, 1차적인 항산화 반응으로 SOD는 슈퍼옥사이드
(O2

-)을 산소(O2)와 과산화수소(H2O2)로 전환시켜 체내 활성산소를 
제거하고, CAT는 과산화수소를 물(H2O)과 산소로 전환시키며, GPx
는 glutathione (GSH) 산화 환원 반응을 통해 과산화수소를 물로 
전환시켜 조직 내 활성산소를 감소 및 제거하는 역할을 한다(Imai 
and Nakagawa, 2003; Madeira et al., 2013). 본 연구에서 참돔은 
노출 30분째 대조구보다 실험구의 혈중 SOD 농도가 감소하고, 넙
치는 노출 1시간째 대조구보다 실험구의 혈중 SOD, CAT 및 GPx 
농도가 감소하는 경향을 보였으나 유의한 차이는 없었다. Shin et 
al. (2019)은 참돔을 3,000 cells/ml 밀도의 C. polykrikoides 적조에 
노출시킨 결과, 노출 24시간째에 아가미 조직 내 SOD, CAT, GPx 
및 glutathione reductase (GR)의 활성이 유의하게 증가하였으나, 
적조 노출 3시간째까지 SOD, CAT 및 GPx 활성은 유의한 변화를 
보이지 않아 본 연구와 유사한 결과를 보였다. 따라서 C. poly- 
krikoides 적조 노출에 의한 어류의 생리학적 반응은 적조 노출 밀
도 및 시간에 따라 차이를 보이는 것으로 보여지며, 본 연구에서 
5,500 cell/ml 밀도의 적조 노출은 참돔과 넙치에게 산화적 스트레
스로 작용하고, 체내 생산된 활성산소 감소 및 제거를 위해 혈중 
항산화 효소 농도가 감소한 것으로 추정된다. 그러나 적조 노출에 
따른 어류의 산화적 스트레스 반응에 대한 구체적인 이해를 위해
서는 추후 실험 개체 수 증가, 분석 조직 및 적조 노출 밀도 등을 
달리하여 추가적인 실험이 수반되어야 할 것으로 판단된다. 

이는 본 연구에서 사용된 5,500 cell/ml 밀도 적조 노출이 참돔
과 넙치에게 산화적 스트레스로 작용하여, 체내 활성산소 감소 
및 제거를 위해 항산화 효소가 이용된 결과로 보여진다. 결론적으
로 양식산 참돔과 넙치에게 5,500 cells/ml 밀도의 C. polykrikoides 
적조 노출은 산화적 스트레스로 작용하여 체내 항산화 방어 기작
을 활성화하고, 간과 아가미의 손상을 발생시키며, 최종적으로 폐
사를 유발하는 것으로 나타났다. 향후, 적조 밀도 및 노출 시간을 
달리하고 GR 및 항산화 방어 관련 유전자 등을 추가하여 조사한
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다면, 적조 노출에 의한 어류 폐사 메커니즘 구명에 유용한 자료
로 활용될 것으로 사료된다. 
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