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서   론
어류의 청각기관은 부화 후 이틀 내 완전히 발

달하여 수중의 압력 변화 및 입자의 움직임 등을 

감지할 수 있게 되어 사냥, 의사소통, 번식 등과 

같은 생물학적 행동에서 중요한 역할을 하게 된다

(Leis et al., 2011; Popper & Hawkins, 2018). 그러나 

지난 수십 년간 인간의 활동으로 인해 의도치 않

게 발생한 인위적인 소음은 해양생태계에 커다란 

변화와 영향을 초래했고, 이에 대한 해양생물의 

영향 및 피해는 1970년대 이후부터 본격적으로 연

구되기 시작했다. 소리는 전파되는 매체의 특성에 

따라 속도 및 전달되는 거리가 달라지는데 바다 

속에서는 높은 밀도의 매질에 의해 약 1,500 m/s의 

속도로 공기 중에서 보다 일반적으로 5배 정도 빠

르게 전파되고, 상대적으로 흡수, 산란, 반사 등의 

영향을 받지 않기 때문에 상황에 따라 음원으로 

부터 수십 킬로미터까지 전파될 수 있다(Rahman 
et al., 2012).

풍력발전은 2020년 기준 전 세계 발전전력 중 

6.1%를 차지하고 있으며, 이는 수력발전에 이어 

두 번째로 많이 이용되고 있는 재생에너지원이다

(Our World in Data, 2020). 이러한 풍력발전은 발
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전효율을 향상시키기 위해 터빈의 로터 직경과 높

이가 2000년대 초와 비교하여 2배 이상 증가했으

며, 발전단지의 규모 또한 점점 커지고 있기 때문

에 운전 시 발생하는 소음 및 영향 등의 문제를 차

단하기 위해 해안에서 더 멀리 떨어진 지역에 대규

모 단지로 건설되는 해상발전소의 비율이 증가하

고 있는 추세이다(Murdock et al., 2019; Soares- 
Ramos et al., 2020). 발전시설은 해양생물에게 인

간의 어업 활동으로 부터 피난처 및 인공어초로도 

제공될 수 있지만 발전기 설치공사 및 운전 시 발

생하는 충격음과 진동은 어류의 일시적인 청력손

실 및 스트레스 반응을 유발하는데, 약 180 dB의 

강한 소음에 노출될 경우 2시간 안에 1/3이 폐사

했고, 살아남은 개체에서도 균형감각 및 청각의 

심각한 손상이 관찰되었다(Scholik & Yan, 2001; 
Amoser & Ladich, 2003; Wilhelmsson & Malm, 
2008). 또한 지속적인 소음의 경우 만성적인 스트

레스로 작용해 해양동물에 산화스트레스, 성장률 

감소, 행동 변화 등의 영향을 초래했다(Weilgart, 
2007; Chang et al., 2018; Guh et al., 2021). 이러한 

결과들은 해상풍력발전소에 의한 주변의 배경 소

음의 변화가 주변 양식장 내 어류에게도 직간접적

인 영향을 줄 수 있을 것으로 판단된다.  
그래서 이번 연구는 우리나라 고부가가치 양식

어종인 돌돔(Oplegnathus fasciatus)의 해상풍력발

전소 건설 시 발생하는 수중소음에 대한 영향을 

평가하기 위해 2013년 수행한 연구이며, 혈청 생

물학적 분석과 유전자 발현분석, 인위감염 실험을 

통해 돌돔에 대한 소음 스트레스의 면역학적 영향

을 확인하고자 하였다.

재료 및 방법
실험생물 및 실험장치
돌돔은 경남수산자원연구소로부터 미성어(평균

전장: 15 ± 1.5 cm, 평균체중: 75 ± 25.5 g)를 분양

받아 내부용적이 5톤인 원통형 수조에서 일주일

간 순치시켰고, 급이는 시판용 사료로 하루 1회, 
여과해수를 공급하는 유수방식으로 수온은 히터

를 이용해 21℃로 유지시켰다. 소음노출 실험구는 

2009년 중앙환경분쟁조정위원회에서 육상양식장

을 대상으로 제시한 소음피해 인정기준치 root mean 
square (RMS)값인 140 dB/µPa (RMS값)의 범위를 

포함하는 네 실험구로(125, 135, 145, 155 dB/µPa) 
설정하여 순환여과식 수조(폭: 1.0 m, 높이: 1.2 m)
에 순치시킨 돌돔을 40마리씩 수용시켰으며, 대조

구와 실험구의 수조시설은 소음을 차단하기 위해 

서로 독립적인 공간에 설치하여 1일 1회 급이 조

건으로 실험을 수행하였다. 실험기간 동안 대조구 

수조시설의 소음수준은 106 dB/µPa로 측정되었

고, 이는 통상적인 수준인 110 dB/µPa와 유사한 

수준이었다.
해상풍력발전소 건설현장에서 항타 작업 시 발

생하는 소음원을 재현하기 위해 거리 감쇠를 고려

한 디지털 음원으로 제작하였고, 음향의 출력은 

Hydrophone type 8105와 8106으로 실시간 모니터

링하며 조절하였다.
스트레스 자극 후 세균감염에 대한 생존율 확

인을 위해 인위감염실험을 수행하였으며, 세균은 

국립수산과학원으로부터 분양받은 Streptococcus 
iniae FP5228을 1% NaCl이 첨가된 brain heart in-
fusion (BHI, BD Difco, USA) 배지에 27℃로 배양

하여 준비하였다.

혈청 채취 및 성분 분석
소음자극 후 어류의 영향은 분자지표 및 혈청학

적 평가를 실시하였다. 음압별 자극 후 1, 3시간과 

3, 7, 14일째 3마리씩 무작위로 선별하였고, benzo-
caine (Sigma-Aldrich, USA)을 이용하여 안락사 시

킨 뒤 혈청학적 분석을 위해 미부정맥을 통해 채

혈을 수행하였다. 혈액은 상온에서 1시간 반응 뒤 

4℃에서 24시간 동안 반응시켰고, 4,000 rpm으로 

10분간 원심분리를 통해 혈청을 분리하여 -80℃
의 초저온냉동고에서 보관하였다.

혈청학적 주요 지표인 albumin (ALB), glucose 
(GLU), glutamic oxalacetic transaminase (GOT), glu-
tamic pyruvate transaminase (GPT), total cholesterol 
(TCHO)의 측정은 건식 자동생화학분석기인 DRI- 
CHEM 4000i (Fujifilm, Japan)를 이용하였고, 분석 

결과의 통계처리는 SPSS 19.0 프로그램(IBM, USA)
을 이용하여 one-way ANOVA와 Duncan's multiple 
test로 유의성(*P<0.05)을 검정하였다.
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인위감염 및 폐사율 측정
14일 동안 연속적인 소음에 노출시킨 돌돔은 

세균성 질병에 대한 감수성 및 영향을 확인하기 

위해 20마리씩 무작위로 선별한 뒤 PBS에 5 × 106 
CFU/fish의 농도로 희석시킨 S. iniae를 100 µL씩 

복강 내에 주사하였고, 수온은 21℃를 유지하며 

10일 동안 누적폐사율을 관찰하였다.

결과 및 고찰
항상성을 회복할 수 없을 정도로 반복 또는 장

기적인 스트레스에 노출된 어류는 성장 감소, 생
식력 감소, 면역력 감소 등이 나타나며, 이러한 체

내 반응은 스트레스 호르몬 및 혈액 내 성분의 농

도 변화 등으로 확인할 수 있다(Barton, 2002). 이
번 연구에서 14일 간의 소음 노출 기간 동안 대조

구와 실험구의 성장률은 유의적인 차이가 확인되

지 않은 반면 일부 혈청학적 항목에서 유의적인 

변화가 확인되었다(Table 1). 먼저 혈청 ALB는 전

적으로 간에서 생성되기 때문에 간 건강 및 염증

에 관한 대표적인 지표이며, 10일 동안 선박 소음

에 노출된 도미과 어류인 Sparus aurata의 혈장 내 

Table 1. Clinical biochemistry tests including ALB, GLU, GOT, GPT and TCHO in rock bream

Time 
course

Decibel 
levels

Total
length
(cm)

Body
weight

(g)

Serum levels
ALB

(g/dL)
GLU

(mg/dL)
GOT

 (U/L)
GPT

 (U/L)
TCHO

(mg/dL)

1 h

Control
125 dB
135 dB
145 dB
155 dB

15.4±1.4a

14.8±2.0a

14.0±1.7a

15.3±2.1a

15.3±1.0a

 93.3±24.6a

 64.1±17.6a

 52.8±23.1a

 80.9±35.9a

 83.9±15.0a

1.7±0.2a

1.8±0.2a

1.4±0.4a

1.5±0.1a

1.5±0.3a

128.0±55.7a

 77.3±51.2a

112.0±44.8a

109.7±37.3a

133.7±62.9a

45.3±50.9a

54.3±38.6a

25.0±26.9a

12.0±4.4a

17.3±9.2a

 8.0±1.0a

15.3±13.5a

 6.7±4.9a

 7.3±1.2a

 7.3±0.6a

184.0±43.5a

247.3±12.5a

203.7±60.5a

213.3±34.8a

217.3±11.4a

3 h

Control
125 dB
135 dB
145 dB
155 dB

14.1±1.4a

15.9±1.5a

13.2±1.7a

13.9±1.0a

15.7±1.2a

 70.1±12.8a

100.1±19.1a

 60.2±16.7a

 75.9±38.3a

 88.4±7.2a

1.4±0.1a

1.5±0.1a

1.3±0.1a

1.5±0.6a

1.3±0.1a

 63.0±16.1a

 71.0±42.3a

 83.7±55.9a

 77.7±11.8a

 84.3±11.9a

53.7±23.7b

17.7±4.9a

22.3±10.5a

17.0±6.6a

18.3±6.4a

 7.0±1.0a

10.3±1.2a

 7.0±1.7a

 6.7±2.1a

 9.0±3.6a

169.3±49.3ab

244.7±35.3ab

197.3±37.0ab

163.0±60.9a

252.0±15.7b

3 d

Control
125 dB
135 dB
145 dB
155 dB

14.8±0.7a

14.6±1.7a

15.5±1.0a

15.2±2.2a

15.2±0.8a

 74.2±19.8a

 78.4±26.3a

 83.5±13.8a

 79.0±38.8a

 73.4±9.0a

1.0±0.1a

1.1±0.1a

1.0±0.1a

1.1±0.3a

1.0±0.1a

 32.5±7.8a

 99.0±19.0ab

114.7±38.2ab

160.0±63.5b

 71.3±70.0ab

12.7±5.5a

25.0±22.5a

35.7±20.0a

23.0±3.0a

18.7±9.1a

 7.0±0.0a

 9.7±4.6a

 8.7±4.6a

 7.3±3.2a

 6.7±2.1a

173.7±30.9a

160.3±27.0a

151.3±34.6a

174.3±40.5a

168.3±2.1a

7 d

Control
125 dB
135 dB
145 dB
155 dB

14.9±1.3a

14.7±0.7a

15.3±0.3a

15.4±0.6a

15.4±0.6a

 76.5±27.6a

 66.6±7.0a

 81.2±9.5a

 73.9±7.0a

 80.5±0.7a

0.9±0.1ab

0.8±0.2a

1.0±0.2ab

1.0±0.0ab

1.1±0.1b

 46.7±17.6a

 87.7±78.0a

 97.7±32.7a

 65.3±31.0a

 96.0±31.0a

13.7±7.4a

54.3±50.8a

21.0±1.7a

24.7±16.8a

42.7±49.0a

 5.7±1.2a

 5.0±0.0a

 9.7±4.6a

 8.0±2.6a

 5.7±3.1a

184.7±24.1b

104.0±27.1a

148.7±20.1ab

136.7±4.5ab

146.3±36.5ab

14 d

Control
125 dB
135 dB
145 dB
155 dB

15.3±1.5a

15.6±1.9a

14.2±2.0a

16.4±2.3a

14.7±1.2a

 77.2±30.5a

 85.6±22.9a

 62.2±20.9a

 96.6±49.9a

 66.6±9.8a

1.2±0.2a

0.9±0.3a

0.9±0.4a

1.0±0.4a

0.9±0.1a

 85.7±4.2b

 34.0±27.6a

 69.3±47.7ab

 31.0±2.6a

 73.3±9.7ab

52.3±36.1a

29.3±18.0a

15.7±8.1a

15.3±3.1a

38.3±11.6a

 6.7±1.2b

 4.3±0.6a

 4.0±1.7a

 4.3±0.6a

 5.0±1.0ab

244.3±33.7b

 86.3±22.2a

 91.0±62.2a

118.0±64.1a

116.7±38.5a

※ Abbreviation: decibel (dB), albumin (ALB), glucose (GLU), glutamic oxalacetic transaminase (GOT), glutamic 
pyruvate transaminase (GPT) and total cholesterol (TCHO)

※ Data are presented as means ± S.D. for three fish. Significant differences were noted at *P < 0.05 when compared 
to the control group.
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ALB 수준은 유의적으로 증가되었다(Celi et al., 
2016). 이번 연구에서도 돌돔 ALB는 자극 초기에 

대조구와 비교해 유의적인 변화가 확인되지 않았

지만 7일째 가장 높은 음압인 155 dB/µPa그룹에서 

유의적으로 상승했고, 이러한 결과는 이전의 연구

결과들과 참고하면 지속적인 스트레스로 손상된 

조직을 복구하기 위한 항상성 유지 활성으로 생각

된다(Himmelfarb & McMonagle, 2001).
이번 연구에서 GLU는 3시간째부터 7일째까지 

실험구에서 비교적 높은 농도로 측정되었으며, 3
일째 145 dB/µPa그룹에서 유의적으로 상승한 반

면 14일째에는 125 dB/µPa와 145 dB/µPa 그룹에

서 대조구 보다 두 배 이상 유의적으로 감소하였

다. GLU는 어류의 지속적인 스트레스와 관련 있

으며, 나일틸라피아(Oreochromis niloticus)의 양식 

시 높은 사육밀도로 인해 혈청 내 농도가 상승한 

반면 무지개송어(Oncorhynchus mykiss)에서는 반

복적인 핸들링 스트레스에 의해 일시적인 스트레

스 보다 GLU 수치가 감소했다(Odhiambo et al., 
2020; Jentoft et al., 2005). GLU는 체내 에너지 생

산에 필요한 성분이기 때문에 이러한 농도 변화는 

소음 스트레스가 체내 에너지 수요를 변화시켰거

나 corticostereone과 같은 스트레스 호르몬에 의한 

신생합성 유도와 관련한 체내 대사와 관련 있을 

것으로 판단되며, 소음스트레스에 의한 실험구 돌

돔 내 사료흡수율에 영향을 미쳤을 것으로 판단된

다(Davison et al., 1985).
GOT와 GPT는 세포 내에 분포하여 단백질 및 탄

수화물 대사에서 중요한 역할을 하는 transaminase 
이지만 스트레스와 같은 외부 자극에 의한 손상 

시 세포 밖으로 누출될 수 있기 때문에 증가한 혈

장 내 농도는 주요 간 손상 지표로 사용되어 왔다

(Van der et al., 2003). 하지만 이번 연구에서 돌돔

의 GOT 수치는 3시간 째 모든 실험구에서 유의적

으로 감소했고, GPT 수치도 14일 째 125, 135, 145 
dB/µPa그룹에서 유의적으로 감소되었지만 유의

적인 증가는 확인되지 않았다.
TCHO는 자극 3시간 째 155 dB/µPa그룹에서 유

의적으로 상승했다. TCHO 또한 간 손상 지표로 

알려져 있고, 어류의 체내에서 TCHO의 산화적 변

형은 혈관 내피세포에 심각한 손상을 일으키고, 

혈액순환의 장애를 초래하기 때문에 증가된 혈청 

내 수준은 혈관계에 문제를 일으킬 수 있다(Naka-
no et al., 1999). 하지만 7일째 125 dB/µPa그룹에서 

혈청 내 TCHO 수준은 유의적으로 감소한 뒤 14일 

째 모든 실험구에서 유의적인 감소되었는데, 이때 

14일째 유의적 감소는 대조구의 비이상적으로 증

가한 TCHO 수준 때문이며, 이러한 대조구 결과의 

원인은 정확하게 파악하기 어려웠다. 혈청학적 지

표의 측정값은 어종, 발달단계, 측정시기, 측정법 

등의 요인에 따라 차이가 발생하며, 이번 연구에

서 사용한 건식 자동생화학분석기의 측정 범위는 

Jung 등(2016)의 연구에서 검증되었고, 결과적으

로 이번 연구에서 측정한 다섯 가지 항목 중에서 

GLU를 제외한 모든 항목이 이전의 보고에서 확

인된 양식산 돌돔의 정상 범위에 포함되는 수준이

었다(Jung et al., 2016). 하지만 GLU 또한 사료 급

이 후 측정된 값이기 때문에 그룹 간 혈중 수준이 

크게 차이가 발생한 것으로 생각되며, 아직까지 

어종별 혈청학적 지표의 정상 기준은 명확하게 정

립되지 않았기 때문에 이번 연구는 소음 처리에 

의한 혈청성분 지표의 변화와 스트레스와의 관련

성을 확인하는데 의미가 있을 것으로 판단된다. 
그래서 우리는 소음 스트레스에 대한 면역학적 영

향을 비교하기 위해 인위감염 실험을 수행하였다.
인위감염 실험에서는 145 dB/µPa그룹이 비교적 

가장 빠른 속도로 폐사가 발생해 5일 만에 전량 

폐사했으며, 나머지 모든 실험구도 6일 만에 전량 

폐사하였다(Fig. 1). 반면, 대조구는 관찰 10일째까

Fig. 1. The cumulative mortality rate of rock bream 
artificially infected with Streptococcus iniae during 10 
day after noise exposure.
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지 55%의 폐사율이 기록되었다. Simpson 등(2016)
의 연구에서 암초에 서식하는 damselfish인 Poma-
centrus amboinensis는 주변에서 발생하는 보트의 

모터 소음에 의해 포식자에 대한 반응이 크게 감

소하였고, 이는 현장 실험에서 2배 이상 생존율이 

감소하는 현상이 발생했다(Simpson et al., 2016). 
또한 관상어종인 구피(Poecilia reticulata)는 만성

적인 소음 스트레스에 의해 기생충 감염에 대한 

내성이 감소했다(Masud et al., 2020). 반면 무지개

송어에서는 8개월간의 만성적인 소음 스트레스에 

의해 세균인 Yersinia ruckeri에 대한 감수성의 변

화가 관찰되지 않았다(Wysocki et al., 2007). 이러

한 결과들은 어종 또는 개체별 스트레스 감수성 

및 회복 등의 여러 요인에 따라 영향 달라질 수 

있기 때문에 모든 어종과 상황에 적용하기에는 어

려울 것으로 판단할 수 있다. 그러나 자연 환경 내 

어류들은 소음원으로 부터 회피 및 이주가 가능하

지만 양식장 내 환경에서는 불가능하기 때문에 소

음에 대한 관리 및 대책이 더욱 필요하며, 지속되

는 스트레스에 적응하여 혈청학적지표들이 회복

되는 것으로 보이지만 누적된 체내 손상은 세균성 

질병에 대한 저항력에 심각한 영향을 초래할 수 

있을 것으로 사료된다. 또한 연구에 사용된 수조

시설 및 음향장비는 실제 복합적인 바닷속 환경을 

재연하는데 한계가 있고, 실험에 사용한 수조벽의 

아크릴 재질 때문에 소음 및 진동이 실험어에게 

더욱 민감한 반응을 가했을 수 있을 것으로 판단

된다. 
결과적으로 해상풍력발전소 건설 시 발생하는 

소음 스트레스에 의해 돌돔에서 혈청생물학적 지

표의 변화를 유도했고, 세균 인위감염에 의해 나

타난 높은 폐사율은 소음 스트레스가 돌돔의 면역

체계에 유해한 영향을 초래할 수 있을 것으로 생

각된다.
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