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 수송은 양식어류의 양식과정에서 필수적으로 수행되며, 선별과 같은 물리적인 스트레스 요인 
중 하나이다. 이러한 이유로 본 연구에서는 해산어류인 넙치를 이용하여 수송 시 염분, 수온 및 
마취제의 영향을 확인하기 위해 수송 시 해수 염분(35‰, 15‰)과 수온은 20℃ (natural water 
temperature, NWT), 15℃ (cooling water temperature, CWT)로 설정하였으며 마취제(anesthesia, 
Anes., Sigma USA)는 50 ppm 희석하여 염분, 수온, 마취제 요인들을 혼합한 실험구를 설정하였
다. 실험구는 각각 NWT+35‰, CWT+ 35‰, NWT+15‰, CWT+15‰, NWT+15‰+Anes. 및 
CWT+15‰+Anes.으로 설정하였다. 스티로폼 상자(66×42×20 cm)를 수송용기로 사용하였으
며, 해수 3 ℓ와 액화산소를 주입한 비닐봉지에 넙치 8마리씩 수용하여 수송하였다. 연구 결과 
수송 전 코티졸 농도는 2.4±0.1 ng ml-1로부터 CWT+35‰ 구(16.7±12.8 ng ml-1)를 제외한 나
머지 실험구에서 유의하게 높아졌다. K+ 농도는 수송 전 3.1±0.0 mEq l-1로부터 NWT+15‰ 
구에서 4.5±1.1 mEq l-1로 차이를 보이지 않았으나, 나머지 실험구에서는 모두 유의하게 높은 
값을 보였다. 혈액성상의 변화에는 영향을 미치지 않았으며, 수온과 마취제는 스트레스를 유발
로 인한 삼투압조절에 부정적인 영향을 미쳤다. AST, ALT에는 영향을 미치지 않았다. 
 
Transport is essential in the farming process of farmed fish and is one of the physical 
stress factors such as sorting. The effect of water temperature and anesthesia during low 
salinity transport was confirmed. In the experimental group, the water temperature was 
set to 20℃ (natural water temperature, NWT), 15℃ (cooling water temperature, CWT) 
respectively, in water with a salinity concentration of 35‰, 15‰ and an anesthetic 
(anesthesia, Anes., Sigma USA) was diluted and mixed to 50 ppm. A styrofoam box (66×

42×20 cm) was used as a transport container, and 8 flounder were accommodated and 
transported in a plastic bag injected with 3 ℓ of seawater and liquid oxygen. As a result 
of the study, the concentration of cortisol before transport increased significantly from 
2.4±0.1 ng ml-1 in the experimental groups except for the CWT+35‰ group (16.7±12.8 ng 
ml-1). The K+ concentration slightly increased from 3.1±0.0 mEq l-1 before transport to 
4.5±1.1 mEq l-1 in the NWT+15‰ group, showing no difference, and significantly increased 
in all other experimental groups. There was no effect on changes in blood characteristics, 
and water temperature and anesthetic had a negative effect on osmotic control due to 
stress. AST and ALT were not affected. 
 
Keywords: Olive flounder, Paralichthys olivaceus(넙치), Water temperature(수온), Salinity 
(염분), Anaesthetic(마취제), Live transportation(활어수송) 
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서 론 

양식과정 중 사육어류들은 한 시설(수조)에서 다른 시설로 또는 
상품어를 운송(수송)을 필수적으로 해야 한다. 수송은 어류에 스
트레스를 유발하는 것으로 알려져 있으며 카테콜아민과 코르티
코스테로이드의 방출은 물론 혈액 내 글루코스 수치 증가와 같은 
다양한 생리적 반응을 유발한다(Barton, 2011; Pankhurst, 2011). 어
류의 수송 후에는 혈장 코티졸, 글루코스, 전해질 및 삼투질 농도
뿐만 아니라, 적혈구 수, 헤마토크리트, 헤모글로빈, 총 단백질, 혈
액의 pH 및 근육지방 등이 변화하는 것으로 알려지고 있다(Hur 
et al., 2003). Carmichael (1984)은 수송 후 어류가 스트레스 충격으
로 높은 사망률을 나타낼 수 있다고 하였으며, 국외의 대부분 연
구들은 주로 연어류에 중심이 되어, 염분, 수온, 밀도, 수송시간 및 
수송 전후 스트레스 조건 등에 관한 단독 또는 복합적인 스트레
스에 대하여 보고하고 있다(Tacchi et al., 2015; Omeji et al., 2017). 

국내에서의 운송과정 중 스트레스 요인 별 연구로는 염분, 수온, 
밀도 및 수송시간에 관한 것이 있으며, 아울러 이들의 복합적인 
스트레스에 대하여 연구된 바 있다(Hur et al., 2003; Hur et al., 
2019a; Hur et al., 2019b). 그러나 국내에서는 운송과정에 의한 어
류의 생리적 변화의 연구 결과가 많이 부족한 상황이며, 각 요인
들에 대한 스트레스를 확인 했을 뿐 스트레스를 완화 시킬 수 있
는 연구가 필요한 실정이다. 

생명체가 스트레스 요인에 접하게 되면, 체내 호르몬의 분비로 
스트레스 반응을 일으킨다. 그러므로 생활자체가 항상성 유지를 
위한 스트레스 반응이므로 호르몬의 분비 및 감소가 지속된다
(Hur et al., 2008). 어류의 항상성 유지를 위한 스트레스 지표 호르
몬으로는 코티졸(cortisol)이 있으며, 안정 시 혈중 농도는 매우 낮
지만 급박한 스트레스를 받게 되면 그 농도는 순식간에 수십 배
로 증가한다(Hur et al., 2008). 코티졸은 당질대사에 관여하는 스테
로이드성 호르몬으로서, 단백질로부터 당의 생성을 촉진하고 지
질대사에도 영향을 미친다. 그 작용은 간장에서 당신생(gluconeo- 
genesis), 글리코겐 저장의 촉진 및 혈당 상승 등이 있다(Barton 
and Iwama, 1991). 일반적으로 어류가 스트레스를 받게 되면 체내 
항상성 유지를 위한 코티졸 호르몬이 분비되나, 스트레스의 강
도가 높거나 반복적으로 받게 되면, 어류는 항상성 유지 능력을 
상실하여 생리적 장애, 번식과정의 혼란, 질병에 대한 저항성 감
소가 나타나게 되고 최종적으로 사망에 이르게 된다(Barton and 
Iwama, 1991). 어류에서 스트레스 자극은 코티졸의 분비를 통해 
당신생 효소의 활성을 촉진시켜 글루코스(glucose)의 분비량이 증
가한다. Barton and Iwama (1991)는 스트레스 자극에 의한 내분비
적 현상을 스트레스의 1차반응(코티졸의 증가)에 따른 2차반응(글
루코스의 증가)의 결과라고 정의하였다. 이러한 이유로 스트레스 
연구에서 어류의 혈액 내 호르몬(코티졸) 수치 변화로 스트레스를 
확인하는데 보편적으로 활용되고 있다. 또한, 국내 · 외에서 스트레
스에 의한 호르몬 수치 변화는 주로 해산어(양식어종)를 중심으로 

연구가 진행되었다(Chang et al., 2002; Lankford et al., 2003; Davis, 
2004; Hur et al., 2008). 특히 어류 수송 시에는 밀폐된 공간과 한정
적인 수송수 및 산소, 그리고 지속적인 진동과 소음에 의해 스트
레스를 받게 된다. 하지만 수송 시 스트레스에 의한 호르몬 수치 
변화에 대한 연구는 적은 편이기 때문에 여러 수송 상황에서의 
호르몬 변화를 확인할 필요가 있다. 

따라서 본 연구는 광염성으로 알려진 넙치를 이용하였으며, 염
분, 수온 변화 및 마취제 혼합을 이용하여 넙치의 체내대사 활동 
및 삼투압조절 완화를 통해 스트레스로 인한 항상성을 유지할 수 
이게 해줄 것으로 판단되어 본 실험을 실시하였다. 

재료 및 방법 

1. 수송 전 실험어 관리와 수송방법 

실험어로 사용하기 위하여 육상수조 양식장에서 사육 중인 넙
치를 구입하였다. 실험어는 콘크리트 수조 2개(18 ton)에 수용하
여 상업용 터봇사료(수분 10%, 조단백질 56%, 조지방 12%, 조섬
유 1.7%, 회분 12%, 인 1.9%, 비타민 A 10,000 IU kg-1, 비타민 D3 
1,750 IU kg-1, 비타민 E 200 mg kg-1, 비타민 C 250 mg kg-1, 
France)을 공급하면서 3주간 안정시킨 다음 실험에 사용하였다. 
광주기는 형광등에 자동타이머가 설치하여 12L:12D 조건으로 유
지되었고, 수온은 22℃에서 24℃ 범위로 자연수온에 의존하였다. 
사료공급은 1일 2회(오전 10:00, 오후 16:00) 공급하였다. 

실험어류의 평균길이는 21.26±1.8 cm, 평균무게는 97.4±19.1 g
이었다. 실험수조(FRP 원형, 500 ℓ, 수량 330 ℓ)는 유수식 사육시
스템이었으며, 해수는 1차 모래 여과하여 사용하였다. 실험수조
의 환수율은 1일 30회전, 용존산소량은 에어레이션을 이용하여 
5 ppm 이상이 되도록 유지하였다. 또한 실험어의 안정과 도피방
지를 위해 비닐 차광막을 수조 상부에 덮어주었다. 

저염분 수송 시 수온과 마취의 영향 실험에서는 해수(35‰)와 
15‰ 해수에 각각 수온을 20℃ (natural water temperature, NWT), 
15℃ (cooling water temperature, CWT)와 50 ppm으로 마취제
(anesthesia, Anes., Sigma USA)를 희석하여 혼합한 실험구를 설
정하였다. 실험구는 각각 NWT+35‰, CWT+35‰, NWT+15‰, 
CWT+15‰, NWT+15‰+Anes. 및 CWT+15‰+Anes.의 6개 실
험구를 2반복으로 설정하여 5시간(약 300 km) 차량 수송하였다. 
스티로폼 상자(66×42×20 cm)를 수송용기로 사용하였으며, 해수 
3 ℓ와 액화산소를 주입한 비닐봉지에 넙치 8마리씩 수용하여 수
송하였다. 

2. 혈액의 채취 및 분석 

혈액의 성상을 수송 전 · 후에 채혈하여 비교하였다. 실험어의 
혈액은 채혈시각(수송 전후)에 맞추어 무작위 추출하고, 헤파린
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을 처리한 주사기 (3 ml; Sung Shim Medical Co., Ltd., Bucheon, 
Korea)를 사용하여 마취 없이 1분 이내에 개체 별로 미병부의 혈
관에서 채취하였다. 채취한 혈액시료는 1.5 ml 튜브에 분주하였다. 
이중 일부는 혈액성상 분석을 위해 즉시 혈액분석기로 분석하였
으며, 혈장 분석용 시료는 실온에서 20분간 방치한 뒤, 원심분리
(5,600 ×g, 5분)에 의해 혈장을 추출하여 -70℃에 분석 전까지 보
관하였다. 코티졸(cortisol), 글루코스(glucose), Na+, K+, Cl-, total pro- 
tein, alanine aminotransferase (ALT) 및 aspartate aminotransferase 
(AST)는 아미노기 전이 효소의 분석에 사용하였다. 

전혈분석에 있어서 헤마토크리트(hematocrit: Ht), 적혈구 수(red 
blood cell: RBC), 헤모글로빈량(hemoglobin: Hb)과 같은 혈액성상 
분석은 자동혈액분석기(Excell 500, USA)로 측정하였다. 이 결과를 
토대로 평균혈구용적(mean corpuscular volume: MCV), 평균혈구
혈색소량(mean corpuscular hemoglobin: MCH) 및 평균혈구혈색
소농도(mean corpuscular hemoglobin concentration: MCHC)를 구
하였다. 계산식은 MCV=Ht×10/RBC, MCHC=Hg×100/Ht, MCH= 
Hg×10/RBC와 같다. 

코티졸 농도는 cortisol RIA kit (DSL, USA)로 항원 · 항체 반응을 
유도한 다음, Wizard 1470 γ-counter (Hewlett Packard, USA)를 사
용하여 radioimmunoassay (RIA)로 측정하였다. 글루코스, 전해질
(Na+, K+, Cl-), TP, ALT 및 AST는 건식혈액분석기(Kodak, USA)를 사
용하여 분석하였다. 

3. 통계처리 

각 실험에서 얻어진 자료 값 사이의 유의차 유무는 SPSS-통계 
패키지에 의한 ANOVA 및 Duncan's multiple range test로 검정하
였다. 

결 과 

1. 혈액의 일반적 특성 

MCV, MCH, MCHC의 결과는 Table 1과 같다. MCV는 수송 전 
61.4±7.8 fl였으며 NWT+35‰ 실험구는 59.2±18.9로 낮아졌으나, 
CWT+35‰ 구는 68.0±7.4 fl, CWT+15‰+Anes. 구는 77.5±5.7 fl로 
수송 전보다 높은 값을 보였으나 실험구 사이에 유의한 차이는 없
었다(p>0.05). MCH는 수송 전 34.5±5.0 pg로부터 수송 후 CWT+ 
35‰ 구는 61.6±11.1 pg로 가장 높은 값을 보였으며, CWT+15‰ 
구는 43.2±5.7 fl로 가장 낮은 값을 보였다. 모든 수송 후 실험구에
서 유의하게 높은 값을 보였다(p<0.05). MCHC는 수송 전 56.6±
9.3%으로부터 수송 후 CWT+35‰ 구는 91.0±16.0%, NWT+35‰
구는 86.8±16.4%, NWT+15‰ 구는 68.5±1.6%로 수송 전 실험구
에 비해 유의하게 높은 값을 보였다(p<0.05). 

헤마토크리트, 적혈구, 헤모글로빈의 결과는 Fig. 1과 같다. 수송 
전 헤마토크리트는 22.2±3.8%에서 수송 후 NWT+35‰ 실험구에
서 15.3±3.9%로 낮아졌고, CWT+35‰ 실험구는 16.7±3.0%으로 
유의하게 낮아지는 경향을 보였다(p<0.05). 수송 후 NWT+15‰ 
실험구에서는 19.2±1.8%로 낮아졌으며, CWT+15‰ 실험구는 20.9
±3.6%로 수송 전과 유의한 차이가 없었다(p>0.05). 한편 수송 후 
NWT+15‰+Anes. 실험구는 17.8±0.9%로 낮아졌으나 수송 전과 
유의한 차이를 보이지 않았고(p>0.05), 수송 후 CWT+15‰+Anes. 
구는 14.5±1.5%로 가장 낮아진 값으로 수송 전과 유의한 차이를 
보였다(p<0.05). 

적혈구 수는 수송 전 3.6±0.6×106 cell μl-1으로부터 수송 후 모
든 실험구에서 낮아졌으며, 수송 후 CWT+35‰는 2.5±0.4×106 
cell μl-1, NWT+15‰는 2.9±0.2×106 cell μl-1, CWT+15‰+Anes. 

Table 1. Hematological factors of fish due to live transportation 

Experiment 
conditions 

MCV (fl) 
 

MCH (pg) 
 

MCHC (%) 

BT (0) AT (5) BT (0) AT (5) BT (0) AT (5) 

NWT+35‰ 

61.4±7.8a 

59.2±18.9a  

34.5±5.0a 

50.1±14.2bc  

56.6±9.3a 

86.8±16.4c 

CWT+35‰ 68.0±7.4ab  61.6±11.1c  91.0±16.0c 

NWT+15‰ 66.7±2.8ab  45.6±2.0bc  68.5±1.6bc 

CWT+15‰ 72.7±7.3ab  43.2±5.7bc  59.5±5.6ab 

NWT+15‰+Anes. 66.9±3.5ab  50.3±6.9ab  75.1±9.5ab 

CWT+15‰+Anes. 77.5±5.7ab  53.6±2.9ab  69.4±5.4ab 

The values are mean ± SD (n=8). Means within each item followed by the same alphabetic letter are not significantly different (p>0.05). 
AT: after transportation, BT: before transportation, MCV: mean corpuscular volume, MCH: mean corpuscular hemoglobin, MCHC: mean 
corpuscular hemoglobin concentration, NWT: nature water temperature, CWT: cooling water temperature, NWT+15‰: nature water 
temperature+seawater (15‰), CWT+15‰: cooling water temperature+seawater (15‰), NWT+15‰+Anes.: nature water temperature+
seawater (15‰)+anesthesia (50 ppm), CWT+15‰+Anes.: cooling water temperature+seawater (15‰)+anesthesia (50 ppm) 
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는 1.9±0.1×106 cell μl-1로 수송 전에 비해 유의하게 낮은 값을 보
였다(p<0.05). 헤모글로빈 농도는 수송 전과 후 유의한 차이를 나 
타내지 않았다(p>0.05). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. 혈액의 코티졸, 글루코스 및 전해질 농도 

혈장 코티졸과 글루코스 농도 결과는 Fig. 2와 같다. 수송 전 혈
장 코티졸 농도는 2.4±0.1 ng ml-1로부터 CWT+35‰ 구는 16.7±
12.8 ng ml-1로 높아졌으나 유의한 차이를 보이지 않았다(p>0.05). 
반면, NWT+35‰ 구는 47.9±19.8 ng ml-1로 높아져 유의한 차이
를 나타냈다(p<0.05). NWT+15‰ 구는 43.5±13.9 ng ml-1로, CWT+ 
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15‰ 구는 26.1±8.3으로 유의하게 높아졌다(p<0.05). NWT+15‰
+Anes. 구는 61.7±3.3 ng ml-1로 높아졌고, CWT+15‰+Anes. 구 

는 86.1±19.0 ng ml-1로 가장 높은 값을 보였으며, 두 실험구 수송 
전에 비해 유의하게 높은 값을 보였다(p<0.05). 
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혈장 글루코스 농도는 수송 전 74.2±32.6 mg dl-1로부터 NWT+ 
35‰ 구는 197.9±27.5 mg dl-1, CWT+35‰ 구는 272.1±29.9 mg 
dl-1로 수송 전에 비해 유의하게 높아졌다(p<0.05). NWT+15‰ 
구와 CWT+15‰ 구는 각각 97.6±44.3 mg dl-1, 135.4±35.5 mg dl-1

로 높아졌으나 유의한 차이를 보이지 않았다(p>0.05). NWT+15‰
+Anes. 구는 87.0±10.3 mg dl-1로 유의한 차이를 보이지 않았고
(p>0.05), CWT+15‰+Anes. 구는 251.1±56.7 mg dl-1로 유의하게 
높아졌다(p<0.05). 

전해질(Na+, K+, Cl-) 농도는 Fig. 3과 같다. Na+의 수송 전 농도
는 163.5±0.6 mEq l-1로부터 NWT+35‰ 구와 CWT+35‰ 구는 각
각 175.3±1.2 mEq l-1, 190.0±5.0 mEq l-1로 유의하게 높은 값을 보
였다(p＜0.05). 나머지 실험구에서는 유의차를 보이지 않았다(p> 
0.05). K+ 농도는 수송 전 3.1±0.0 mEq l-1로부터 NW+15‰ 구에서 
4.5±1.1 mEq l-1로 수송 전과 유의한 차이를 보이지 않았고(p> 
0.05), 나머지 실험구에서는 모두 유의하게 높아졌다(p＜0.05). Cl- 
농도는 수송 전 56.5±2.6으로부터 CWT+35‰ 구는 59.5±3.9 mEq 
l-1로 약간 높아진 값을 보였으나 유의차는 없었다(p>0.05). 나머지 
실험구에서도 수송 전보다 유의하게 낮은 값을 보였다(p<0.05). 

총 단백질 함량과 AST, ALT의 결과는 Fig. 4와 같다. 총 단백질 
함량은 CWT+35‰ 구에서 117.0±27.4 mg ml-1로 수송 전에 비
해 유의하게 높은 값을 보였다(p<0.05). 나머지 실험구에서는 수
송 전과 차이를 보이지 않았다(p>0.05). ALT 또한 CWT+35‰ 구
에서 24.3±5.7 IU l-1로 수송 전 8.3±7.4 IU l-1 보다 약 3배 정도 유
의하게 높아진 값을 나타냈다(p<0.05). 수송 전 AST 농도 24.5±
18.3 IU l-1로부터 NWT+35‰ 구는 29.3±18.8 IU l-1로 높아졌으나, 
CWT+35‰ 구는 21.3±12.7 IU l-1로 낮아진 경향을 보였다. NWT+ 
15‰ 구는 23.5±10.5 IU l-1로 낮아졌고 CWT+15‰ 구는 42.3±
22.8 IU l-1로 높아지는 경향을 보였다. NWT+15‰+Anes. 구는 
14.3±2.6 IU l-1, CWT+15‰+Anes. 구는 16.8±10.2 IU l-1로 낮아지
는 경향을 보였다. 수송 전과 후의 결과 값은 유의한 차이를 보이
지 않았다(p>0.05). 

고 찰 

활어 수송에 관한 연구는 연어과 어류를 중심으로 보고되었으
며(Specker and Schreck, 1980; Tacchi et al., 2015), 종묘의 방류 시 
폐사율을 최소화하기 위한 목적으로 진행되어 왔다. 또한 수송 
스트레스에 관하여는 수용밀도(Specker and Schreck, 1980), 수온
(Davis et al., 1984) 및 염분(Tacchi et al., 2015) 등의 여러 요인들
이 복합적으로 연구되고 있다. 따라서 본 연구에서는 넙치 수송
에 따른 수온, 염분, 마취 첨가 유무에 따른 스트레스 및 혈액성
상의 변화를 확인하였다. 

헤마토크리트, 적혈구 수 및 헤모글로빈 등의 혈액인자는 어류
의 산소 운반 능력을 나타내며, 어류가 스트레스에 노출 시 증가
한다고 알려져 있다(Hur et al., 2001). 헤마토크리트의 증가는 적

혈구 세포의 팽창, 낮은 산소 함량이 원인이며, 만성 스트레스 시 
헤마토크리트의 증가와 MCV, MCH 및 MCHC의 감소가 나타난다
고 보고된 바 있다(Hur et al., 2001). 본 연구에서는 Hur et al. (2001)
의 결과와 일부 상반된 결과가 나타났다. MCV는 실험구간에 차
이를 보이지 않았으나, MCH와 MCHC는 수송 후 증가하는 경향
을 보였으며, 수온과 염분이 높은 실험구에서 유의하게 높은 값
을 나타냈다. 이러한 결과는 저산소 환경 및 스트레스로 인한 혈
액성상의 변화와 반대의 경향을 보인다. 본 연구에서 수송포장 
과정 중 고농도의 산소 주입을 통해 충분한 산소 공급으로 인한 
혈액성상의 변화로 추측된다. 

어류의 수송에 있어 염분, 수온, 밀도, 수송시간 등이 스트레스 
요인이 작용한다(Omeji et al., 2017). 본 연구에서 1차적 스트레스 
반응 요인으로서 코티졸 농도는 상대적으로 수온이 낮은 실험구
에 비해 수온이 높은 실험구에서 유의하게 높은 경향을 보였다. 
2차적 스트레스 반응 요인으로서 글루코스는 NWT+35‰, CWT+ 
35‰, NWT+15‰+Anes. 구에서 높아지는 경향을 보였다. 이러
한 결과는 냉수성 어류인 넙치의 생리적 특징과 수온이 낮아지면 
체내의 신진대사 활동이 감소하여 코티졸 농도의 차이가 있는 것
으로 판단된다. 또한 마취제를 포함한 CWT+15‰+Anes.와 NWT 
+15‰+Anes. 구에서 유의하게 높은 경향을 보였다. Kim et al. 
(2005)은 조피볼락을 이용하여 마취제 농도에 따른 혈액생리학적 
반응을 확인하였으며, 50 ppm 농도로 마취 후 조피볼락의 코티졸 
수치가 89.2±13.8 ng ml-1로 대조구에 비해 유의하게 높은 결과를 
보였다. 따라서 마취제 사용으로 스트레스에 의한 혈액성상의 변
화로 판단된다. 

경골어류의 삼투압조절은 아가미, 소화관 및 신장에서 이루어
진다(Laurent and Kunel, 1980; Maina, 1990). 이러한 기관의 작용
에 의해 해수 경골어류의 경우, 수분은 고장의 환경에서 저장의 
어체 내로 유입되고, 이온들은 저장의 어체 내에서 고장의 해수
환경으로 유출된다. 담수에 서식하는 경골어류에서는 해수 경골
어류와는 반대현상을 보여준다. 따라서 해수에 서식하는 어류는 
삼투압에 의한 고장의 환경으로 빼앗긴 체내의 물을 보충하기 위
하여 해수를 마신다(Kirsch et al., 1985). 담수에 서식하는 경골어류
에서는 해수 경골어류와는 반대현상을 보여준다. 물과 이온 등을 
마신 해수어류는 1가이온(Na+, Cl-, K+)을 소화관 벽에서 흡수하여 
아가미에서 배출되고, 2가이온(Mg2+, Ca2+)은 소화관 내에 축적되
어 신장에서 배출한다(Kirsch and Meister, 1982). 수온 및 염분의 
변화 등 많은 환경적인 요인에 따라 삼투압조절에 있어 많은 영
향을 미치는데, 이에 따라 Na+, K+ 및 Cl- 이온의 농도 변화가 발
생한다(Kim et al., 2009). Park and Min (2018)의 연구에 경우 넙치
의 사육수 염분이 10‰에서 Na+는 24시간 후에 유의적으로 증가
하였고 Cl-은 48시간 후에 유의적으로 감소하는 경향을 보였으나 
오랜 시간 노출에 의한 결과이기 때문에 짧은 시간 동안의 노출
은 변화에 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다. 따라서 본 연구
와는 반대되는 결과를 보였으나, 짧은 노출시간을 감안하면 전해
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질의 변화는 염분과 수온에 의한 변화보다 운송 스트레스에 의한 
변화로 추측된다. 

Dobisikova et al. (2006)은 잉어를 대상으로 12시간 동안 육상 
수송을 진행한 다음 AST 및 ALT 농도를 측정한 결과 AST 및 ALT 
농도는 증가하지 않았다. 또한 Chang et al. (1999)의 연구 결과로 
염분 35‰과 15‰에서 사육한 넙치의 혈액성상 총 단백질량, 
AST, ALT의 값은 유의한 차이를 보이지 않았다. 본 연구와 비슷한 
결과로 운송, 염분, 수온에 대한 총 단백질량, AST 및 ALT에 영향
을 미치지 않은 것으로 판단된다. 

본 연구의 결과, 포장 운송은 고농도의 산소 주입으로 인해 체
내의 산소를 운반하는 혈액성상의 요인들인 MCV, MCH, MCHC, 
헤마토크리트, 적혈구 수, 헤모글로빈이 항상성을 유지할 수 있었
던 것으로 판단된다. 수온과 마취제는 넙치의 코티졸과 글루코스
를 증가시키는 스트레스 요인이었으며, 수온과 염분 변화에 의한 
요인보다 운송 스트레스 자체에서 삼투압조절 능력에 부정적인 
영향을 미친다는 것으로 사료된다. 총 단백질 함량과 ALT 및 AST
의 경우 운송 중에 큰 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다. 어류
의 수송 시 스트레스는 어류의 생리적 변화와 폐사에 직접적으로 
관련되기 때문에, 앞으로는 수송과정 중에 있어서 어체 혈액의 
산소 수급 및 pH를 비롯한 제반 생리적 변화를 조사하여 어종 별 
생리적 특성에 알맞은 수송 조건을 연구개발해 나가야 할 것이다. 
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