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I. 서 론

흰다리새우(Litopenaeus vannamei)는 주요 양식

품종의 하나이며, 국내 뿐만 아니라 전세계적으

로 양식되고 있다. 국내 흰다리새우 양식생산량

은 2022년 9,504톤으로 증가세를 보이다가, 2024
년 7,839톤, 2025년 7,890톤으로 최근에는 생산량

이 유지되는 추세에 있다(MOF, 2026). 하지만 여

전히 흰다리새우 양식장에서 흰반점병(White Spot 
disease, WSD)과 같은 질병으로 인해 해마다 대

량폐사로 인한 경제적 손실이 발생하고 있다

(Iftehimul et al., 2025). 
Vibrio spp.는 해양 및 기수 환경에 널리 분포

하는 그람음성 세균군으로, V. harveyi, V. 
parahaemolyticus 등 다양한 종이 양식생물에서 

비브리오증을 유발하는 것으로 알려져 있다

(Zhang et al., 2020). 특히 pirA/pirB 독소 유전자

를 보유한 V. parahaemolyticus를 비롯한 일부 

Vibrio 균주는 새우류에서 급성간췌장괴사병(acute 
hepatopancreatic necrosis disease, AHPND)을 유발
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This study investigated the effects of salinity on physiological stress in Pacific white shrimp 
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followed by a decline suggests an acute stress response and subsequent adaptation. Bacterial disease 
monitoring detected infections in some individuals, but no clear salinity-related pattern was observed, 
indicating that low salinity may act as a stressor rather than a direct cause of disease. Overall, extremely 
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conditions.
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할 수 있으며, 발병 시 매우 높은 누적폐사율이 

보고되어 전 세계 새우 양식산업에 큰 경제적 피

해를 초래하고 있다(Han et al., 2015; Kumar et 
al., 2021). 이러한 질병 위험과 더불어 사육환경 

관리에 대한 필요성이 증가하면서 흰다리새우 양

식은 기존의 연안 중심에서 내륙 기반 저염분 양

식으로도 확대되고 있다(Davis et al., 2019; Jaffer 
et al., 2020). 국내에서도 저염분 조건에서의 흰다

리새우 양식 관련 연구가 보고되고 있으며(Jeon 
et al., 2021), 염분이 포함된 지하수를 이용하거나 

해수 또는 인공해수를 담수와 혼합한 후 저염분 

조건에 순치시키는 방식이 활용되고 있다.
어류 및 수산생물은 자연환경뿐만 아니라 양식

장이나 실험실과 같은 인공적인 환경에서도 다양

한 스트레스 요인에 노출된다(Iwama et al., 2006). 
이러한 스트레스 요인은 생물의 항상성을 교란시

키며, 생존과 성장에 영향을 미치는 주요 환경 

요인 중 하나로 간주된다(Gabriel et al., 2011). 특

히 수중 염분의 변화는 대표적인 환경 스트레스 

요인으로, 적절한 생리적 대응이 이루어지지 않

을 경우 생리적 항상성과 일반적인 생물학적 과

정을 저해할 수 있다(Kültz, 2015). 새우류에 있어 

염분에 대한 생리적 적응은 자연환경에서의 생존

과 정착에 중요한 역할을 하며(Jaffer et al., 2020), 
이러한 환경 변화는 스트레스 반응을 유발하고 

면역 기능을 저하시켜 병원체에 대한 감수성을 

증가시킬 수 있다(Zheng et al., 2021). 따라서 저

염분 환경에서의 양식은 염분 변화로 인한 스트

레스 증가와 질병 감염 취약성이라는 측면에서 

중요한 관리 요인으로 고려될 필요가 있다.
비만도(Condition Factor, CF)는 수산생물의 건

강 상태를 평가하는 대표적인 지표로, 흰다리새

우를 포함한 다양한 종에서 활용되고 있다

(Khademzadeh and Haghi, 2017; Prajapati and 
Ujjania, 2022). CF는 개체의 영양 상태와 체내 에

너지 축적 정도를 반영하며, 사료 이용 효율 및 

전반적인 사육 상태를 간접적으로 평가하는 데 

유용하다(Prajapati and Ujjania, 2022). 또한 양식산 

흰다리새우의 CF는 일반적으로 0.5–1.0 범위에 

속하는 것으로 보고되고 있다(Valenzuela-Madrigal 
et al., 2017).

Grx (Glutaredoxin)는 세포 산화환원 시스템의 

중요한 구성 요소를 암호화하는 유전자로, 산화 

균형과 세포 항상성 유지에 관여하는 것으로 알

려져 있다. 또한 이는 활성산소종(Reactive oxygen 
species, ROS)의 해독과 산화 손상으로부터 세포

를 보호하는 데 관여하여 다양한 스트레스 조건

에서도 세포의 생리적 항상성을 유지하는 데 기

여한다(Lillig et al., 2008). Grx는 세균에서 인간에 

이르기까지 광범위한 유기체에서 확인되며, 진화

적으로 세포 방어 기전과 관련된 유전자로서 중

요하다(Fernandes and Holmgren, 2004; Lillig et al., 
2008; Lillig and Berndt, 2013). 수생 동물에서 Grx 
관련 유전자는 난발달, 뇌와 심장의 발달, 선천면

역에 관여하는 것으로 알려져 있다(Bräutigam et 
al., 2011; Bräutigam et al., 2013; Berndt et al., 
2014; Omeka et al., 2019). 또한 여러 연구들에서 

스트레스 반응의 지표로서 Grx 관련 유전자의 발

현 변화를 활용한 바 있다(Fan et al., 2022; Zheng 
et al., 2021).

따라서 본 연구에서는 국내 흰다리새우 양식의 

내륙화 및 저염분 사육 확대 추세에 따라, 염분 

변화가 흰다리새우의 생리적 스트레스와 건강 상

태에 미치는 영향을 평가하고자 하였다. 먼저 경

기도 소재 흰다리새우 양식장을 대상으로 저‧중‧
고염분에 따른 사육환경과 성장 상태를 조사하

고, 체장 및 체중을 기반으로 비만도(Condition 
Factor, CF)를 산출하여 양식 개체의 전반적인 건

강 상태를 비교·분석하였다. 또한 저염분 환경이 

새우의 생리적 항상성과 산화환원 조절 시스템에 

미치는 영향을 확인하기 위해, 서로 다른 염분농

도에서 사육한 흰다리새우의 Grx 유전자 발현량

을 분석하였다. 특히 본 연구는 최근 증가하고 

있는 내륙의 저염분 양식환경에서 염분 변화에 

따른 스트레스 반응과 질병 취약 가능성을 분자

생물학적 수준에서 평가하고자 하였으며, 이를 
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통해 향후 안정적인 흰다리새우 양식관리 및 질

병 대응 전략 수립을 위한 기초자료를 제공하고

자 하였다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 양식현장 환경 및 비만도 조사

경기도의 흰다리새우 양식환경과 실태를 조사

하기 위해, 2022년에 도내 소재 흰다리새우 양식

장 23개소를 방문하여 양식현장을 조사하였다. 
현장에서 HQ40d (Hach, USA)를 사용하여 염분농

도(psu, practical salinity unit)를 측정하였고, 결과

값은 3번 반복측정하여 나온 값의 평균으로 나타

내었다. 
양식장마다 5마리씩의 흰다리새우를 시료로 채

취하였고, 평균적인 출하용 크기인 평균 40 g 정

도의 개체를 사용하였다. 개체는 체장(mm)과 체

중(g)을 측정하였고, 이전 연구들에서 제시한 계

산식(Khademzadeh and Haghi, 2017; Prajapati and 
Ujjania, 2022)에 따라 비만도(Condition Factor)를 

구하였다.

Condition factor (CF) = W / L3 × 105 ·········· (1)
  - W : Body weight (g)
  - L : Body Length (mm)

2. 질병 모니터링

흰다리새우의 세균성 병원체의 존재 여부를 확

인하기 위하여, 흰다리새우 시료를 활용하여 세

균배양을 실시하였다. 개소별로 3마리(n=3)의 흰

다리새우에서 간췌장을 무균적으로 절단한 다음, 
절단면을 고체 배양배지 표면에 도말하였다. 사

용한 배지는 Vibrio spp. 선택배지인 TCBS Agar 
(BB, USA)를 사용하였다. 분리한 균주는 균주액

과 glycerol을 20% 첨가하여 –80℃에서 보관한 다

음, 분석전에 배양배지에 활성화시켜 사용하였다. 
분리된 세균은 16S rRNA 유전자 염기서열 분석

을 수행하고, 획득된 서열을 NCBI (National 
Center for Biotechnology Information)의 BLAST 데

이터베이스와 비교하여 가장 유사한 근연종으로 

확인하였다.

3. 실험생물 순치 및 사육관리

흰다리새우(Litopenaeus vannamei)는 경기도 해

양수산자원연구소(안산)에서 약 30 psu에 사육중

인 것을 사용하였고, 평균 체장은 84.43 ± 16.67 
mm, 평균 중량이 18.97 ± 7.70 g인 것을 사용하

였다. 본 실험에는 PVC 재질의 사각형 수조를 

사용하였으며, 수조의 크기는 1,600 × 600 × 310 
mm, 사육수량은 0.2톤이었다. 사육 수온은 26.0℃

로 유지하였고, 실험기간 동안 지속적으로 폭기

하였다. 사료는 흰다리새우 전용 배합사료를 사

용하였으며, 전체 사육중량의 약 2% 수준으로 1
일 1회 급이하였다. 사육수는 매일 약 10%씩 환

수하였다.

4. 염분별 사육조건 및 시료 채취

염분 농도에 따른 흰다리새우의 Grx3 유전자 

발현 변화를 분석하기 위하여, 사육수의 염분을 

5, 15 및 30 psu로 설정하였다. 약 30 psu에서 

Target gene Primer Oligonucleotide sequence (5'→3') Reference 

Grx3
Grx3-RT-F1 TTCAGCCGCACAACCATA

Zheng et al., 
2021

Grx3-RT-R1 AGTCCTTGTCGCACTTCCTC

β-actin
b-actin F GCCCATCTACGAGGGATA

b-actin Rc GGTGGTCGTGAAGGTGTAG

<Table 1> Real-time PCR Primers for detection of Grx3 and β-actin gene
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순치 중이던 흰다리새우를 각 염분 조건의 수조

로 옮긴 직후를 0 h로 설정하였으며, 시료 채취

는 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 60 및 120 h에 총 

10회 실시하였다. 각 시점마다 염분 조건별로 흰

다리새우 3마리를 채취하였으며, 각 개체의 아가

미 조직 일부를 절개하여 Grx3 유전자 발현 분석 

전까지 -80℃에 보관하였다.

5. RNA 분리 및 cDNA 합성

채취한 조직을 마쇄한 시료에서 Trizol법을 사

용하여 total RNA를 추출하였다. 조직 마쇄액에 

Trizol 1 mL와 Chloroform 200 μL을 차례대로 

첨가하고, 상온에서 각각 5분간 반응시켰다. 반응

이 끝난 시료를 2~8℃ 원심분리기에서 12,000 × 
g, 10분간 원심분리하였고, 이후에도 같은 조건으

로 원심분리를 진행하였다. 상층액과 Isopropanol 
500 μL를 첨가하고, 상온에서 5분간 방치한 후 

원심분리하였다. 상층액을 제거한 후, 75% 
Ethanol 1 mL을 첨가하여 원심분리하였다. 남은 

액을 제거하고 건조시킨 다음, nuclease-free water 
20 μL를 첨가하여 RNA 시료를 제작하였다. 

추출된 RNA 시료는 iScript cDNA Synthesis 
kit(Bio-Rad, USA)를 사용하여 cDNA를 합성하였

다. RNA 시료 2 μL와 5X iScript reaction mix 4 
μL, iScript reverse transcriptase 1 μL, 
nuclease-free water 3 μL를 PCR tube에 첨가하여 

혼합하였다. 혼합물은 25℃에서 5분, 42℃에서 30
분, 85℃에서 5분간 반응하여 cDNA를 합성하였

다. 완성된 cDNA 시료는 실험전까지 –80℃에서 

냉동보관 하였다.

6. Real-time PCR

흰다리새우의 Grx3 유전자 발현량을 비교하기 

위하여, cDNA 시료를 template로 하여 real-time 
PCR을 실시하였다. 2X SYBR Green master mix 
10 μL, 0.2 μM forward and reverse primer, 
template 2 μL를 첨가한 후 nuclease-free water로 

최종액의 volume이 20 μL가 되도록 했다. Primer
의 경우 house-keeping gene인 β-actin 유전자와 

Grx3 유전자를 증폭하기 위해 특이적으로 제작된 

것을 사용하였다(<Table 1>). PCR 혼합물은 

StepOnePlus real-time PCR (Thermo Fisher, USA)
를 사용하여, 94℃에서 3분간 activation 시킨 후, 
95℃에서 15초 denaturation, 60℃에서 30초 

annealing 반응을 40 cycle 수행하였다. 반응이 끝

난 후 결과값의 신뢰성을 위해, 60℃에서 95℃까

지 0.5℃씩 올리면서 형광값을 측정하여 melting 
temperature (Tm)를 분석하여 비특이적인 증폭 유

무를 확인하였다([Fig. 1]).

[Fig. 1] Melt curve analysis from a real-time PCR 
for Grx3 and β-actin gene. The curve 
shows the dissociation of the amplified 
product as the temperature is gradually 
increased. The sharp peak indicates the 
specific melting temperature (Tm) of the 
amplicon, which is used to assess the 
specificity of the PCR product. 

Grx3 유전자의 상대발현량은 β-actin을 내부표

준유전자로 사용하여 2-ΔΔCt 방법으로 산출하였

다. 각 염분 조건별 수조에 흰다리새우를 투입한 

직후 채취한 0 h 시료를 해당 염분 조건의 기준 

시료로 설정하였으며, 이후 각 시간대의 Grx3 발
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현량은 동일 염분 조건 내 0 h 시료 대비 상대발

현량으로 환산하였다.

7. 통계학적 분석

모든 통계분석은 SPSS Ver. 20 (SPSS Inc., 
USA)을 사용하여 수행하였다. 비만도의 그룹 간 

차이는 일원분산분석(one-way ANOVA) 후 Tukey 
방법으로 사후검정을 실시하였다. Grx3 유전자 

상대발현량은 각 염분 조건별 0 h 시료를 대조군

으로 설정하고, 동일 염분 조건 내 각 시간대별 

발현량과 0 h 간의 차이를 일원분산분석 후 

Dunnett 방법으로 사후검정하였다. 모든 통계적 

유의성은 p<0.05 수준에서 판단하였다.

Salinity
group

Sample
name

Salinity 
(psu)

Condition 
factor

Low

PT4 2.59 0.570
PT5 4.35 0.641
PT9 5.33 0.640
GP1 5.79 0.744

Intermediate

PT8 7.06 0.597
HS3 7.15 0.630
HS1 7.78 0.777
HS2 7.80 0.812
GP3 7.88 0.823
HS4 8.06 0.636
PT10 11.66 0.736
PT6 12.84 0.736
HS5 15.78 0.831
HS6 15.90 0.762
AS1 15.97 0.654

High

PT2 18.49 0.622
PT3 18.50 0.659
GP2 18.61 0.778
PT11 20.45 0.772
AS2 22.80 0.649
PT1 25.90 0.683
AS3 28.30 0.735
PT7 28.90 0.722

<Table 2> Environmental monitoring of aquaculture 
sites for Litopenaeus vannamei in 
Gyeonggi Province

Ⅲ. 연구 결과

1. 양식현장 비만도 비교

경기도 소재 흰다리새우 양식장 23개소를 대상

으로 사육수의 염분 농도와 비만도를 조사하였다

(<Table 2>). 염분 농도 그룹은 Lallias et al.(2015)
의 기수역 염분대 분류 개념을 참고하되, 본 연

구의 현장 조사 자료 분포를 고려하여 저염도(<6 
psu), 중염도(6–17 psu), 고염도(>17 psu)의 세 그

룹으로 구분하였다.
비만도는 중염도 그룹에서 0.727 ± 0.080으로 

가장 높았고, 고염도 그룹은 0.703 ± 0.054, 저염

도 그룹은 0.649 ± 0.062로 나타났으나, 그룹 간 

유의적인 차이는 확인되지 않았다((p>0.05), [Fig. 
2]).

[Fig. 2] Condition factor of Pacific white shrimp 
(Litopenaeus vannamei) cultured in 
Gyeonggi Province according to salinity 
groups. Low (<6 psu), intermediate (6–17 
psu), and high (>17 psu). Values are 
presented as mean ± SD. No significant 
differences were observed among groups 
(p>0.05).

2. 세균성 질병 모니터링

양식현장에서 사육중인 흰다리새우의 질병 모

니터링 결과, 11개소에서 Vibrio spp. 등의 세균성 
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병원체가 검출되었다(<Table 3>). 검출된 세균은 

총 7종, 14개의 균주가 분리되었다. Photobacterium 
damselae (38.5%)가 가장 우점하였으며, 그 다음

으로는 V. owensii (21.4%), V. rotiferianus (14.3%), 
V. harveyi (7.1%), V. alginolyticus (7.1%), V. 
communis (7.1%), V. parahaemolyticus (7.1%) 순으

로 확인되었다. 본 연구의 질병 모니터링은 세균

성 병원체 검출에 초점을 맞추었으며, 조사 개체

에서 세균성 이외 질병에 대한 특이 임상증상은 

관찰되지 않았다.

Salinity 
group

Sample
name

Identification from 
sequencing

Intermediate

PT8 V. alginolyticus
HS3 P. damselae
HS1 V. owensii
HS2 V. owensii
HS4 P. damselae (2)*
PT10 V. owensii
PT6 V. harveyi
AS1 V. rotiferianus

High

GP2 P. damselae (2)*
PT11 V. communis

AS3 V. rotiferianus, 
V. parahaemolyticus

* Numbers in parentheses indicate positive 
individuals (n=3)

<Table 3> Identificaton of bacteria isolated from L. 
vannamei in this study

3. 염분 농도에 따른 Grx3 유전자 발현량 
비교

실험에 사용한 흰다리새우는 약 30 psu에서 순

치하여 사용하였으며, 순치 기간 동안 특별한 임

상증상이나 폐사는 확인되지 않았다. 이후 서로 

다른 염분 농도(5, 15 및 30 psu) 조건에서 실험 

사육을 수행한 결과, 실험 기간 동안 모든 그룹

에서 외부 및 내부 임상증상은 관찰되지 않았고 

폐사 개체도 발생하지 않았다.
아가미 조직을 대상으로 Grx3 유전자 발현을 

분석한 결과([Fig. 3]), 5 psu 그룹에서는 3 h 및 9 
h 시점에서 0 h 대비 유의적으로 높은 발현량이 

나타났으며(p<0.05), 15 psu 그룹에서는 9 h 시점

에서 유의적인 증가가 확인되었다(p<0.05). 반면, 
30 psu 그룹에서는 모든 시간대에서 유의적인 변

화가 관찰되지 않았다. 또한 Grx3 유전자 발현은 

5 psu 및 15 psu 그룹에서 초기 시간대(≤9 h)에 

증가한 이후, 시간이 경과함에 따라 감소하는 경

향을 보였다.

Ⅳ. 결 론

흰다리새우는 넓은 염분 범위에 대한 높은 적

응력을 가지는 종으로 알려져 있으나, 저염분 환

경에서는 성장 저하 및 생존율 감소가 보고된 바 

있다(Briggs et al., 2004; Diaz et al., 2001; Jaffer 
et al., 2020). 이러한 특성에도 불구하고 실제 양

식 현장에서는 2–3 psu와 같은 저염분 조건에서

도 사육이 이루어지고 있으며, 이는 저염분 양식

이 가능함을 시사한다. 그러나 본 연구 결과를 

종합하면, 저염분 환경에서의 사육은 단순한 생

존 가능성을 넘어 생리적 부담을 수반할 가능성

이 있는 것으로 판단된다.
양식현장 조사에서 저염도 그룹의 비만도는 상

대적으로 낮은 경향을 보였으나, 그룹 간 통계적

으로 유의한 차이는 확인되지 않았다(p>0.05). 이

러한 결과는 저염분 환경이 성장에 영향을 미칠 

수 있다는 선행연구의 보고(Gao et al., 2016)와 

일부 맥락을 같이하지만, 본 연구 조건에서는 이

를 명확한 영향으로 단정하기는 어렵다. 다만 저

염분 환경에서도 사육이 이루어지고 있음에도 이

러한 경향이 관찰된 점은, 외형적으로는 정상적

인 사육이 가능하더라도 일정 수준의 생리적 부

담이 수반될 가능성을 시사한다.
이러한 해석은 분자생물학적 분석 결과와도 일

관된 경향을 보인다. Grx3은 세포 내 산화환원 

항상성 유지에 중요한 역할을 하는 glutaredoxin 
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[Fig. 3] Relative expression of Grx3 gene in the 
gills of L. vannamei under different 
salinity conditions (5, 15, and 30 psu) 
over time. Values are mean ± SD. 
Asterisks indicate significant differences 
(p<0.05).

계열 단백질이며, 이를 암호화하는 Grx3 유전자

는 산화 스트레스에 대한 방어 기작에서 핵심적

인 기능을 수행하는 것으로 알려져 있다(Cheng 
et al., 2011; Ogata et al., 2021; Pham et al., 2015). 
본 연구에서 관찰된 Grx3 유전자의 발현 증가는 

저염분 환경에서 유도된 산화 스트레스에 대한 

세포 반응으로 해석될 수 있으며, 이는 저염분 

조건이 생리적 스트레스를 유발하는 환경 요인으

로 작용할 수 있음을 뒷받침한다.
본 연구에서 Grx3 유전자의 발현량은 5 psu 처

리구의 3 h와 9 h에서 유의적으로 증가하였으나, 
6 h에서는 유의한 차이가 확인되지 않았다. 이러

한 결과는 저염분 노출 초기의 Grx3 발현 반응이 

시간 의존적으로 지속 증가하는 선형적 양상이라

기보다는, 단기간 내 변동하는 일시적이고 비선

형적인 전사 반응일 가능성을 시사한다. 급성 염

분 변화는 흰다리새우에서 항산화 효소 및 gill 
Na⁺/K⁺-ATPase 활성 변화를 유도하는 것으로 보

고되었으며(Liu et al., 2007), 염분 조건은 삼투압 

및 대사 관련 유전자 발현에도 영향을 미치는 것

으로 알려져 있다(Gao et al., 2016). 또한 저염분 

적응 과정은 단일 유전자 반응이 아니라 대사 및 

삼투조절 관련 분자경로의 복합적인 조절을 수반

할 수 있다(Chen et al., 2015). 따라서 본 연구에

서 관찰된 3 h와 9 h의 일시적 증가는 급성 저염

분 노출에 따른 산화환원 항상성 조절 반응으로 

해석될 수 있다. 반면, 5 psu 그룹의 6 h에서 유

의성이 나타나지 않은 것은 개체 간 변이, 일시

적인 전사 조절의 완화, 또는 초기 보상 반응 이

후의 조절 단계와 관련되었을 가능성이 있다. 다

만 본 연구에서는 동일 시점의 항산화 효소 활성

이나 삼투조절 관련 생리지표를 함께 측정하지 

않았기 때문에, 이러한 변동 양상의 원인을 명확

히 규명하는 데에는 한계가 있다.
또한 Grx3 유전자의 발현이 초기 시간대에서 

증가한 이후 감소하는 경향을 보인 점은, 저염분 

환경에 노출된 흰다리새우가 급성 스트레스 반응 

이후 점진적으로 적응 과정을 거치는 것으로 해
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석된다. 이러한 경향은 저염분 순치 과정에서 체

내 이온 농도가 일시적으로 변화한 후 회복된다

는 기존 연구(Kim et al., 2017)와도 일치하며, 염

분 변화에 대한 생리적 항상성 회복 메커니즘이 

작용하고 있음을 시사한다.
한편, 본 연구에서는 현장 개체의 세균성 질병 

모니터링을 위해 16S rRNA 유전자 염기서열 분

석을 수행하였으며, 일부 개체에서 Vibrio spp. 등

이 확인되었다. 16S rRNA 분석은 세균의 속 수

준 동정에 널리 활용되는 기본적인 분자마커로 

알려져 있다(Janda and Abbott, 2007). 따라서 특

정 병원성 Vibrio 종의 확정이 아닌 Vibrio spp.의 

존재 여부를 확인하기 위한 본 연구의 목적 범위

에서는 적절한 접근법으로 판단된다. 종 특이 

PCR 및 병원성 유전자 분석은 향후 정밀 진단을 

위한 후속 연구에서 보완될 필요가 있다.
본 연구에서 저염도 그룹(<6 psu)에서는 세균

이 검출되지 않았으나, 중염도(6-17 psu) 및 고염

도(>17 psu) 그룹에서는 일부 개체에서 세균이 확

인되었다. 이는 저염분 환경이 특정 세균의 생존 

또는 증식에 불리하게 작용했을 가능성을 시사한

다. 특히 저염도 그룹에서 비만도의 유의적인 저

하가 확인되지 않았다는 점을 고려하면, 저염분 

조건은 흰다리새우의 생산성에 뚜렷한 저해를 유

발하지 않으면서 일부 세균 검출 빈도를 낮출 수 

있는 환경적 특성을 가질 가능성이 있다. 그러나 

저염도 그룹의 표본 수가 제한적이고, 본 연구에

서는 세균의 정량적 분석이나 세균 군집 구조 분

석이 수행되지 않았으므로, 이러한 결과는 저염

분 조건의 질병 억제 효과로 단정하기보다는 예

비적 가능성으로 해석하는 것이 적절하다.
본 연구에서 Vibrio spp. 등의 세균이 일부 개

체에서 확인되었으나, 제한된 표본 수와 정성적 

검출 결과를 고려할 때 염분 조건에 따른 명확한 

발생 경향을 단정하기는 어렵다. 이는 저염분 환

경이 직접적으로 질병 발생을 유도하기보다는, 
생리적 스트레스를 증가시켜 병원체에 대한 감수

성을 간접적으로 높일 가능성을 시사한다(Le 

Moullac and Haffner, 2000; Zheng et al., 2021). 특

히 본 연구에서 관찰된 Grx3 유전자 발현 증가는 

저염분 조건에서 산화 스트레스가 유도되고 있음

을 보여주며(Kültz, 2015), 이러한 스트레스 반응

이 장기적으로 면역 기능 저하로 이어질 경우 질

병 발생 위험 증가와 연관될 수 있다(Wang and 
Chen, 2005). 따라서 저염분 환경에서의 질병 발

생은 단일 환경 요인에 의한 결과라기보다 생리

적 상태 및 병원체 노출 여부가 복합적으로 작용

한 결과로 이해하는 것이 적절하다.
종합적으로 볼 때, 저염분 환경은 흰다리새우

에 산화 스트레스 관련 반응을 유도할 수 있으

며, 이는 장기적으로 성장 저하와 연관될 가능성

이 있다. 특히 극저염분 조건에서는 이러한 영향

이 더욱 뚜렷하게 나타날 수 있으며, 반면 중간 

수준의 염분에서는 상대적으로 안정적인 생리 반

응이 유지되는 것으로 판단된다. 다만 본 연구는 

단일 시점의 현장 조사와 제한된 실험 조건에 기

반하고 있어, 수온, 사육 밀도, 사료 조건 등 다

양한 환경 요인의 영향을 완전히 배제하기 어렵

다는 한계가 있다. 따라서 향후에는 장기 사육 

실험과 함께 병리조직학적 및 생리학적 지표를 

포함한 다각적인 접근을 통해 저염분 환경에서의 

적정 사육 조건을 보다 정밀하게 규명할 필요가 

있다.
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