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서 론. Ⅰ

재  계  산  소 량이 계속 증

가 고 있다 특히 우리나라  일본(FAO, 2015). , 

에  심 었  어 소 가  계

 어 국가 간  산  역량  증

가  망이다 존  산  송 법  . 

어차를 이용  운송법과 항공 를 이용  항공 

송법이 사용 어 다(Piper et al., 1982; Davis 

and Parker, 1986). 

지만 어차를 이용  송  운  가능 시간

이 짧  거리상 가 운 일본 외 송 시간이 시24

간 이상 걸리는  거리  송이 불가능 다. 

라  재 지 장거리 송  만  소량 미

국  항공 운송 고 있다 지만 이러  항공 . 

운송  신속 다는 장 이 있 나 운 가 싸

며 송 품종이 다양 지 못 다는 가 있어

항공 운송법  (Piper et al., 1982; Berka, 1986) 

신  산  장거리 송법 개 이 요 다.

송  어  사산 에  질 는 

장거리 송 시 가장 큰 이다. Harmon 

에 면 어  에  생  미  (2009)

수온과 염분이 조피볼락, Sebastes schlegeli의 생존 사  , 

조직학  변화에 미치는 향
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Abstract

The suitable temperature and salinity for the long-distance transportation for the rockfish were 

investigated by assessing survival rate, metabolism, histological change. All experimental groups showed 

survival rates of 100%. Daily Oxygen consumption rhythm was decreased during nights and increased 

during days. Average oxygen consumption was significantly decreased as temperature and salinity were 

decreased. Ammonia excretion was significantly increased as temperature and salinity were decreased. 

Histological changes were observed in the skin and gill of the rockfish exposed to 10 psu under all the 

temperature conditions, with larger changes at 4 . Further, nucleus deformation and uniformity in the ℃

cytoplasm were also observed. 

Key words : Sebastes schlegeli, Salinity, Temperature, Survival, Oxygen consumption, Ammonia excretion, 

Histological change

Corresponding author : 051-720-2410, cosmo@Korea. kr 

 (R2016017) .



- 1069 -

부 질  질 뿐만 니라 어  가미

에 직 인 손상  입힌다고 다 사산. 

인 모니  농도 증가는 어  송 시 폐사  

원인이 며  격(Sohn et al., 2015), , pH

 감소는 가미에 손상  일  삼  조  

능에 장 를 가 다(Tomasso et al., 1980). 

에 면 운  내 이산 탄Wedemeyer (1996)

소 축   산증  (respiratory acidosis)

여  산소 운  능  손상시키거나 

조직  산소증  일  송 후 폐사가 일어

난다고 보고 다.  

라  재 지 사를 억 시  운 는 

에  많  연구가 이루어 다(Ferreira et al., 

이1984; Yoshikawa et al., 1989; Cho et al., 1994). 

  시  운 는  송법이 가

장 효과 이지만 인  인해 그 동  

상용  지 못했다 지만 재 인 부분. 

이 해결 어  어  송이 가능  2012

어용 컨 이 가 개  상태이다(MOF, 2014). 

그러나 송생   생리 특  고 지 

못  장시간  송  극심  스트 스 요인  

작용 여 건강도 락  인해 상품  가 를 

떨어 리거나 폐사를 므 인 어 , 

송  해 는  염분 등  송 조건·

 탐색이 행 어야 다(Harmon, 2009).

조 볼락(Sebastes schlegeli   생산량이 ) 2014

약 톤  체 양식 생산량  도를 24,598 29% 

차지 는 우리나라  양식 어종이다(MOF, 

지만 양식장 증가  생산  달  2015). 

인해 국내 소 량에 해 과잉 생산 고 있어 새

운 해외 시장 개척과 가 실  실 이다

(Yoon et al., 2015). 

라  본 연구는 조 볼락  어용 컨 이  

송  여   염분에 른 생존 사 , 

그리고 조직  변 를 조사 여 송 시  

  염분  구명 고자 다.

조사 방법. Ⅱ

실험 생물  조건1. 

실험에 사용  조 볼락  경남 거 에 소재  

양식장에  구입 여 국립 산과 원내 사 실  

 후 식 조 톤 에  일간 시(2 ) 14

다 조 볼락  크 는 장  . 28.6±1.8 cm, 

이었다 간 동   409.0±70.4 g . 15±

염분  며 이  합사료1 33.5±0.5 psu , ℃ 

를 매일 회에 걸쳐 만복 공 다2 . 

송 조건  탐색  해 (4, 6, 8, 

염분 가지 요인  차 10 ), (10, 18, 34 psu) 2℃

실험 다  여과식 크릴 조 . 200 L 12

개에 실험 염분별  조 볼락  각각 마리  15

용 며 용 직후  히 낮추어 , 

실험 에 도달시 다 실험 간  국내에  . 

미국 스 스 지 어용 컨 이 를 이용

여 산  송 는 시간  감 여 일14

 다 용존산소는 포 농도 상태  . 

지 고 생존  매일  후 각 회  사, 1

망개체를 인 여  폐사  조사 다.

수온 염분별 사량 측정2. 

산소소 량  조 볼락   respirometry 

 입  출  용존산소 chamber(12.8 L)

차이를 생 (Oxygen Optode Sensor 

를 이용 여 다3835, Aanderaa, Norway) . 

실험어는 시간동  식 시킨 후 게를 24

 뒤 에 용 다 주respirometry chamber . 

는 실험실 내 등  타이  조 여  시12

간 명  시간  지 다 각 ( ), 12 ( ) . 

실험  염분(4, 6, 8, 10 ) (10, 18, 34 psu)℃

별 산소소 일주리듬과 평균산소소 량  구

며 다  식  계산 다, .

Oxygen consumption (mg O2 kg-1 h-1)
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 ××

Ci = Dissolved oxygen of inlet water (mg L-1)

C0 = Dissolved oxygen of outlet water (mg L-1)

F = Flow rate (L min-1)

W = Weight (kg) 

모니  량  산소소  과 동시에 

에  실험  를 채respirometer chamber 2 mL

여 법  이용 여 분 도계phenol-hypochlorite

(Ultrospec 3300 pro, Amersham Bioscience, USA)

에   장  도를 여 450 nm

래  공식에 라 모니  량  계산

다.

Ammonia excretion (mg NH4-N kg-1 h-1)

=  ×

   × 
 

Ai= Initial ammonia concentration (mg NH4-N L-1)

At= t-hour, ammonia concentration (mg NH4-N L-1)

V= Volume of chamber (L)

W= Weight (kg)

조직학  분석3. 

실험 종료 시 일 째 근 과 가미를 출(14 ) 

여 포르말린에 시간 동  고10% 24

다 그 후 께  잘라 포르말린. 1 mm 10% 

에 시간 동  재고   후 시간 동  르24 24

는 에 다 그 후 본조직가공 를 이. 

용 여  시70%, 80%, 90%, 95%, 100% 1

간  단계별 탈 과  거  후 라  ethanol 

포매 를 이용해 포매를 다 포매  시료는 . 

 연속 편 여 조직 본  작  후 4 ㎛

 염색  Harris hematoxylin-eosin Y (H-E) 

여 찰 다.

통계처리4. 

실험  결과 값  평균 편차  나타내었±

며 실험구간  , (P<0.05) SPSS program 

 사용 여 (Ver. 17.0) One-way ANOVA test 

는   검증Two-way ANOVA test Duncan test

다.

결 과. Ⅲ

생존율1. 

실험 종료 시 모든 실험구에   생존100%

 보 다(Data not showed).

수온과 염분에 따른 사량 변화2. 

산소소  일주리듬  모든 실험구에  에 

감소 고 명 에 증가 는 것  나타났다, . 18 

 경우에는  일  산소소  변psu 6 4℃

는 2.99-23.05 mg O2 kg-1 h-1  사 게 나타났

다 에 는 일  산소소 이 . 10 psu 4℃

0.35-10.44 mg O2 kg-1 h-1  가장 낮 다([Fig. 1]).

평균 산소소  모든 염분구에  이 낮

질  게 감소 다 에 는 . 34 psu 4℃

(13.06±1.65 mg O2 kg-1 h-1 에 는 ), 18 psu 6℃

(9.10±0.86 mg O2 kg-1 h-1  ) 4 (9.73±1.02 mg O℃ 2 kg-1 

h-1 에 는 ), 10 psu 4 (4.01±0.73 mg O℃ 2 kg-1 h-1 에  )

가장 낮 다 염분  낮 질  산소소 량이 . 

게 감소 여 에  가장 낮 다 평균 10 psu (Fig. 2). 

산소소 량  과 염분  향  는 것  나

타났다(<Table 1>).

모니   모든 염분구에  일  4℃

가장 높게 나타났다 염분  낮 질  모니. 

 이 게 증가 여 에  가장 10 psu

높 다 모니   염분 ([Fig. 2]). , 

 염분 상 작용에 향  는 것  나×

타났다(<Table 1>).
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[Fig. 1] Daily rhythm of oxygen consumption in 

rockfish, Sebastes schlegeli exposed to 

various temperatures (4, 6, 8, 10 ) and ℃

salinities (10, 18, 34 psu)

Parameter Salinity Temperature Sal×
Temp

Oxygen

consumption
<0.001 <0.001 <0.123

Ammonia

excretion
<0.001 <0.001 0.001

<Table 1> P-values from two-way ANOVAs of oxygen 
consumption and ammonia excretion in 

rockfish, Sebastes schlegeli exposed to 

various temperatures and salinities at 7 

days Sal×Temp: Interaction of salinity and 

temperature
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[Fig. 2] Oxygen consumption and ammonia excretion of 

rockfish, Sebastes schlegeli exposed to various 

temperatures (4, 6, 8, 10 ) and salinities (10, ℃

18, 34 psu). Means ± S.D. Different capital 

letters mean significant difference between 

salinity and small letters between temperature 

(P<0.05).

피부와 아가미의 조직학  변화3. 

 경우 일  부  포가 타34 psu 4℃

원 에   원주   었다 가미는 . 

조구    특이 인 조직  변

가 찰 지 다([Figs. 3, 4]). 

 경우 모든 에  부 포  18 psu

과증식이 찰 었다 가미는 체  새. 

 러싸고 있는 상 포들이  었 며. 

일  새  에 존재 는 포들이 4℃

고 핵  퇴   포질  균질 가 찰 었다, 

([Figs. 5, 6]).

 경우 부 포  과증식  10 psu

가 드러지게 나타났 며 일  상 에, 4℃
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는 포가 부분  차지 고 있었다 가. 

미는 에  부분  새  합이 6℃ 찰

었다.  경우 새  러싸고 있는 상 4℃

포들이 입  고 과증식 면  인, 

는 새 과 합 어 새  부분  일직

 태를 이루고 있었다([Figs. 7, 8]). 

[Fig. 4] Histological microscopy in the gill of rockfish, 

Sebastes schlegeli of depending on water 

temperature at 34 psu (14 days). (A) 10 , ℃

(B) 8 , (C) 6 , (D) 4 . FI: filament, Gl: gill ℃ ℃ ℃

lamellae.

[Fig. 5] Histological microscopy in the skin of 

rockfish, Sebastes schlegeli of 

depending on water temperature at 18 

psu (14 days). (A) 10 , (B) 8 , (C) 6 , ℃ ℃ ℃

(D) 4 . MC: Mucous cell (arrowhead).℃

[Fig. 6] Histological microscopy in the gill of rockfish, 

Sebastes schlegeli of depending on water 

temperature at 18 psu (14 days). (A) 10 , (B) ℃

8 , (C) 6 , (D) 4 . CSL: club-shaped ℃ ℃ ℃

lamella, FI: filament, Gl: gill lamellae.

고 찰. Ⅳ

어 는 스트 스를 게 면 일차  

catecholamine response, corticosteroid response, 

가 일어나며 그에 라 사neroendocrine respons , 

량 상 삼 조 능  그리고 면역  등이 , , 

[Fig. 3] Histological microscopy in the skin of rockfish, 

Sebastes schlegeli of depending on water 

temperature at 34 psu (14 days). (A) 10 , (B) ℃

8 , (C) 6 , (D) 4 . MC: Mucous cell ℃ ℃ ℃

(arrowhead).
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변 게 어 종  생존 장  달 질, , , 

병 항 행동 , 

[Fig. 7] Histological microscopy in the skin of 

rockfish, Sebastes schlegeli of 

depending on water temperature at 10 

psu (14 days). (A) 10 , (B) 8 , (C) 6 , ℃ ℃ ℃

(D) 4 . EC: epithelial cell (arrow), MC: ℃

Mucous cell (arrowhead).

[Fig. 8] Histological microscopy in the gill of rockfish, 

Sebastes schlegeli of depending on water 

temperature at 10 psu (14 days). (A) 10 , (B) ℃

8 , (C) 6 , (D) 4 . CSL: club-shaped ℃ ℃ ℃

lamella, FI: filament, Gl: gill lamellae.

습  등이 변 게 다 본 (Kwon et al., 2015). 

연구에  모든 실험구  생존 이  나타100%

나  과  염분4, 6, 8, 10 10, 18, 34 psu℃

 조 볼락  생존 범  내인 것  나타났다.

어 운  시 어  사량  운  질

과 직 인 이 있어 가장  고 어야

 요인이다 이러  사량  생리  지  산. 

소소 과 모니  량  들  있 며 어, 

 산소소  과 염분에 향  는다

본 연구결과 조 볼락  (Wedemeyer, 1997). 

에 해 명 에 산소소 량이 높  뚜  산소

소 리듬이 나타났다 이  과 . , 10℃

에  사이  염분에 도 명  34 psu 10 psu ·

산소소  일주리듬이 사라지지  냉 이며, 

염 인 어종  나타났다. 

조 볼락  평균 산소소 량  에  10 4℃ ℃

지 이 낮 질  게 감소 는 것

 나타났다 감 돔. (Acanthopagrus schlegeli  )

경우 산소소 량이 에  이 낮15, 20, 25℃

질  게 감소 고(Chang et al., 

리2005), (Epinephelus lanceolatus  경우도 )

에  이 낮 질  산소소 이 32 10℃ ℃ 

 이상 감소 며 럽2 (Jeong et al., 2014), 

다송어,  Dicentrachus labrax  경우도 부25℃

 지 이 낮 질  게 감소10℃

여 본 연구  사(Claireaux and Lagardère, 1999), 

게 나타났다 염분에 른 조 볼락  산소소. 

량  염분이 감소  게 낮 지는 경

향이 나타났 며 이는 D. labrax  경우 5-20 psu 

염분 범 에  염분이 낮 질  산소소 량이 

게 감소 다는 결과(Claireaux and 

 일 다Lagardère, 1999) .  

모니   각 염분구에  이 낮

질  높  에  가장 높 다 염4 . , ℃

분이 낮 질  게 높  에10 psu-4℃

 가장 높게 나타났다 이는 황복  경우 . 22 

 보다  에  모니  psu 32 psu 2 psu 12 psu

이 높 진다는 연구 결과(Lee and Kim, 

 사 다 이러  모니   증2005) . 

가는 생 이 합지  경에 있  시 단 간

에 나타날  있는 상  과 염분  



- 1074 -

복합작용에  스트 스  사량이 증가  것

 보인다 라  과 염분  낮출  조. 

볼락  산소소 량이 낮 나 이, 18 psu 

 염분과 이  일  에 장 간 노출 4℃ 

 경우 조 볼락  건강도에 향  끼   

있  것  여겨진다. 

일  어 가 스트 스에 노출 면 부

 포 과증식과 상 포  변 이 찰

고 가미  경우 새  러싸고 있는 상, 

   핵 축과 염 포  과증식과 같  다

양  조직  변 가 찰 다(Müller and Loyd, 

에 1994; Philpott, 1980). Oh and Park (2011)

면 미꾸리 (Misgurnus mizolepis  경우 에  ) 18℃

  갑자  낮출 경우 부 등 체4 ( , , ℃

후 부  포  크 가 히 증가)

는 경향이 나타나 부  포 변  양상  

에  조직  스트 스 지  용  

것이라고 보고 다  에 . Fanta et al. (2003)

면 격  경 변 는 가미 상 이 과

도 게 증식 다고 고 에 , Cho et al. (2013)

면 어  경우 염분이 변  경우 염 포

가 증가 며 담 에  틸라 를 해  , 

 사  경우 가미 차 새변  모 이 2

고 새변이 첩 는 조직  변(bloodclot)

이 일어나 일 째 모  폐사했다고 보고3

다.  

본 연구에  조 볼락  조직 변  18 psu 

이  염분과  에  찰 나 부4℃

는 포  과증식  를 외 고는 특

별  조직 인 변 가 찰 지 다 가. 

미는 상 포  사  모   같

 가역 인 증상들이 찰 지는 다. 

지만 본 연구에  보이는 이러  증상들  외부

 경변 에 고 스트 스에 스스 를 

어   작 써 이러  스트 스가 장

간 지속  경우 부  가미 조직  구조 인 

변 이 생  것  생각 다.

결 론. Ⅴ

결과를 요약해보면 본 연구에  조 볼락  , 

산소소  과 염분이 낮  감소

다 그러나 과 염분이 낮 질  모니  . 

량이 증가 며  과  , 4 10 psu℃

염분에  부  가미  조직  변 가 나타

났다 라  조 볼락 어용 컨 이  송  . 

   염분   6-10 , 18-34 psu℃

사료 다. 
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