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서   론

조피볼락(Sebastes schlegeli)의 2017년 양식 생산량은 22,345
톤으로 우리나라 어류 양식 생산량의 25% 정도를 차지하는 주
요 양식 어종이다(MOF, 2017). 그러나 조피볼락은 종자생산 
및 양성 기술 발달로 국내 소비량을 넘어선 과잉 공급이 우려되
고 있다(Yoon et al., 2015). 따라서 안정적인 조피볼락 소비 및 
양식 경쟁력 확보를 위해서는 새로운 해외 시장 개척과 확대가 
절실한 실정이다. 최근 활어(live fish) 소비 문화가 전세계적으
로 확대되어 활어소비가 증가되고 있다. 현재까지 활수산물의 
단거리 수송은 활어차에 수산물과 물을 15:85의 비율로 수용하
여 육상으로 수송하고 있으며, 장거리 수송은 비행기로 소량 씩 
운반하는 실정이다(Berka, 1986; Yang et al., 2015). 우리나라

는 육상을 통한 수송으로는 해외에 수출할 수 없으며, 항공수송
은 비용이 높아 경제성이 떨어지는 단점이 있다. 이러한 문제를 
해결하기 위해 활어 수송 방법 개선에 관련한 연구가 꾸준히 수
행되어왔다(Ferreira et al., 1984; Yoshikawa et al., 1989; Cho 
et al., 1994). 이중 운반수의 수온을 낮춰 활수산물의 대사율을 
저하시켜 운반하는 수송법이 장시간 수송에는 가장 효과적으로 
나타났다. 또한 해외 수출에 주로 사용되는 컨테이너를 이용한 
해상 수송 방법이 대량 수송에 경제적이어서 현재 활어 저온 수
송용 컨테이너(활어수송 컨테이너)가 주로 사용된다. 
저온 수송은 생물의 대사를 감소시킨다는 장점이 있지만 저
온에 대한 내성 범위는 어종마다 다르다. 어종에 따른 적정 수
송 수온은 Channel catfish (Ictalurus punctatus)는 7.7-10℃ 
(Piper et al., 1982), 잡종 배스(Morone Chrysops×Morone 
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saxatilis)는 18.3℃ 이하(Yeager et al., 1990), 줄농어(M. saxa-
tilis)는 12.8-18.3℃ (Piper et al., 1982), 큰입 배스(Micropterus 
salmoides)는 16℃ (Carmichael et al., 1984)로 나타났다. 조피
볼락의 경우도 수출을 위한 장거리 수송 적정 조건에 대한 연구
가 진행되어 수송기간 14일 기준으로 적정 수송 수온은 6-10℃, 
염분은 18-34 psu으로 나타났다(Yang et al., 2016; Yang et al., 
2017). 하지만 실험적으로 구명된 수송 조건이 조피볼락의 장
거리 수송에 적합한지를 최종적으로 판단하기 위해서는 실제 
활어수송 컨테이너 내 조피볼락을 수용한 후 생존과 생리 변화
에 대한 연구가 필요하다. 
따라서 본 연구에서는 적정 수송 조건(8℃, 33±1 psu)의 활
어수송 컨테이너에 조피볼락을 14일간 수용하면서 생존율, 혈
액성상, 혈구 사멸률 및 조직학적 변화와 같은 생리반응을 조
사하였다. 

재료 및 방법

실험어 및 실험 조건

실험에 사용된 활어수송 컨테이너는 운반수조, 순환펌프, 냉
각장치, 자외선 살균 장치, 산소발생장치 및 수질환경 제어 센
서 등으로 구성되었다. 조피볼락(전장 27.2±1.4 cm, 체중 
379±38 g)은 거제 소재의 가두리 양식장에서 구입하여 거제수
협수산물종합가공공장의 콘크리트 수조로 운반하여 실험 시작 
전 2주간 순치하였다(15±1℃, 33.5±0.5 psu). 순치 기간 후, 
실험용 활어수송 컨테이너 내 운반수조(1톤, 15±1℃, 33±1 
psu)에 실험어를 290 kg (약 725마리)을 수용하였다. 대조구로
는 유수식의 1톤 원형수조(FRP, fiber reinforced plastics)를 설
정하였으며, 실험어는 활어수송 컨테이너 운반수조와 동일하
게 전체 체중 290 kg을 수용하였다. 
실험구는 수온을 시간당 2℃씩 하강시킨 후 8℃에서 14일간 
유지시켰으며, 실험 시작 시와 7일 및 14일에 실험어(15마리)
에서 혈액과 조직 시료를 채취하였다. 14일 이후에는 실험수조
의 수온을 시간당 2℃씩 상승시켜 수온 15℃에서 4일 후(18일 
째, 회복 4일)에 실험어(15마리)의 혈액을 채취하였다. 저수온
에서의 유지 기간은 국내에서 미국 로스엔젤레스까지 활어수
송 컨테이너가 운송되는 기간을 감안하여 14일로 설정하였다. 
대조구는 수조(1 톤)에 일반해수를 지속적으로 주수하였으며, 
실험기간 동안의 평균수온은 15±1℃였다. 실험구의 시료채취
와 동일한 시기에 실험어 15마리에서 혈액과 조직 시료를 채취
하였다. 용존산소는 실험구와 대조구 모두 포화농도의 90% 이
상을 유지하였다. 

혈액 채취

실험구와 대조구에서 실험어를150 ppm의 2-phenoxyethanol 
(Junsei, Japan)로 마취시킨 후, heparin sodium을 처리한 주사
기로 미부혈관에서 채혈하였다. 채혈된 혈액의 일부는 hema-

tocrit (Ht), hemoglobin (Hb) 측정 및 유세포 분석을 위해 즉시 
분석에 사용하였으며, 나머지는 원심분리(14,000 g, 4℃, 10분) 
후 혈장을 분석 전까지 -80℃에 보관하였다. 

혈액 성분 분석

Ht은 혈액을 모세유리관에 넣어 원심분리(10,000 g, 10분)하
여 Ht 측정판(MICRO-HAEMATOCRIT READER, Hawks-
ley Co., UK)으로 측정하였다. Hb, glucose, aspartate amino-
transferase (AST), alanine aminotransferase (ALT) 및 이온
(Na+, Cl-)은 건식임상화학자동분석장치(FUJI DRI-CHEM 
4000i, Japan)를 이용하여 측정하였다. 삼투질 농도는 vapor 
pressure osmometer (Wescor Co., USA)로 측정하였다.
혈중 cortisol은 효소면역분석법(EIA, enzyme immunoassay)
을 이용한 cortisol EIA kit (Oxford, USA)를 사용하여 다음과 
같이 측정하였다. 혈장 100 μL에 1 mL ethyl ether를 첨가하여 
cortisol을 추출한 후, 시료의 상층액을 분리하여 이를 N2가스로 
증발시켰다. 잔여물을 100 μL의 extraction buffer에 녹인 후 다
시 extraction buffer로 100배 희석시켜 이를 샘플로 사용하였
다. Standard solution 또는 샘플을 50 μL씩 microplate에 2반
복으로 넣은 후, 동량의 cortisol-HRP conjugate를 첨가하여 1
시간 동안 상온에서 반응시켰다. 반응 후 washing buffer로 3회 
세척한 후, tetramethyl benzidine (TMB) substrate를 150 μL
씩 넣은 후 30분 동안 반응시켜, microplate reader (Bio-Tek, 
USA)로 650 nm에서 값을 측정하였다. Cortisol 분석 시 inter-
assay coefficients of variation (CV) 및 intra-assay CV는 각각 
7.8%와 6.1% 이었다.  

유세포 분석

혈액의 hemocyte population 및 hemocyte mortality는 flow 
cytometry (Gallios flow cytometry, Beckman Coulter, USA)
로 분석하였다. Hemocyte population은 200 μL의 혈액을 동
일량의 3% 포르말린으로 고정시킨 후, SYBR green I (Sigma, 
USA)을 첨가하여 실온에서 90분간 반응시켰다. 이후 flow cy-
tometry의 FL-1 detector를 이용하여 SYBR green I에 염색된 
혈구만을 선택하여 forward scatter (FSC) detector와 slide scat-
ter (SSC) detector를 이용하여 혈구의 크기와 내부 밀도에 따라 
분류하였다(Fig. 1). Hemocyte mortality는 phycoerythrin (PE) 
AnnexinV apoptosis detection kit (BD Pharmingen™, USA)
를 사용하여 혈구를 PE AnnexinV와 7-Amino-Actinomycin 
(7-AAD)로 이중염색을 하여 측정하였다. 간략히 설명하자면 
먼저 혈구수를 106-107 cells/mL로 맞추기 위해 혈액 내 혈구수
를 hemocytometer를 이용하여 측정한 후 binding buffer [0.1 
M Hepes/NaOH (pH 7.4), 1.4 M NaCl, 25 mM CaCl2]로 희석 
시켰다. 희석된 혈액 100 μL에 PE AnnexinV와 7-AAD를 각
각 5 μL씩 첨가한 후 15분간 반응 시켰다(dark, room tempera-
ture). 이후 binding buffer 400 μL를 첨가하여 flow cytometry
로 1시간 이내에 염색 유무를 분석하여 live cells (염색 반응 없
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음), apoptotic cells (AnnexinV에 염색), necrotic cells (7-AAD
에 염색)로 구분하였다(Fig. 2).

조직학적 분석

활어수송 컨테이어에 수용한 조피볼락의 조직변화를 조사하

기 위해 실험 개시 시와 실험 14일에 실험구 조피볼락의 아가미
와 피부 조직을 적출하여 조직학적 분석을 실시하였다. 광학현
미경 조직표본 제작은 적출한 시료들을 10% 중성포르말린 용
액에 24시간 동안 고정하고, 1 mm 두께로 잘라 다시 10% 중성
포르말린 용액에 24시간 동안 재고정 한 후 24시간 동안 흐르
는 물에 수세하였다. 그 후 표본조직가공기(Leica, Germany)를 
이용하여 70%, 80%, 90%, 95%, 100% 순으로 1시간씩 단계
별 ethanol 탈수과정을 거친 후 paraplast (McCormick, USA)
에 2시간 동안 침투시켜 파라핀 포매기(Leica EG 1150H, Ger-
many)를 이용해 포매를 하였다. 포매 된 시료는 microtome 
(RM2235, Leica, Germany)을 이용하여 4 µm 두께로 연속 
절편하여 조직표본을 제작한 후 Harris hematoxylin-eosin Y 
(H-E) 대비 염색을 하여 광학현미경(DE/Axloscope A1, Carl 
Zeiss, Zena, Germany)으로 관찰하였다.

통계 처리

통계분석은 SPSS program (ver 17.0)을 사용하여 실시하였
으며, 실험구와 대조구의 평균간 유의성을 t-test로 검증하였다
(P<0.05). 모든 측정값은 평균±표준편차로 표현하였다.

결   과

생존율

실험 종료 시 실험구와 대조구의 생존율은 각각 97% 및 99%
로 높은 결과를 보였다(Fig. 3).

혈액 성상 변화

실험구와 대조구의 혈액 성상 변화는 Fig. 4에 나타내었다. 실
험구의 Ht 범위는 26.8-41.4%로 28.0-36.2%인 대조구와 유의
한 차이가 없었다. Hb는 실험구가 7.0-8.5 g/dL, 대조구가 7.9-
8.6 g/dL로 유의한 차이가 없었다(P>0.05).

Glucose는 0일에 실험구가 93.0±11.8 mg/dL로 대조구보다 
유의하게 높았고(P<0.001) 7일에는 대조구가 48.8±10.8 mg/
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Fig. 1. Flow cytometric determination of the hemocyte populations 
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mocytes were distinguishable in rockfish: blast-like cells, hyalino-
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Fig. 2. Flow cytometric analysis of 7-AAD and PE Annexin V stain-
ing for discrimination of apoptosis and necrosis of hemocytes of 
Korean rockfish Sebastes schlegeli. Representative results of 15 fish 
individuals. 7-AAD, 7-Amino-Actinomycin; PE, phycoerythrin.
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Fig. 3. Survival rate of Korean rockfish Sebastes schlegeli in con-
trol and experiment group for 18 days.
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dL로 실험구에 비해 유의하게 높았으나(P<0.01), 14일 이후부
터 유의한 차이는 없었다(P>0.05). Cortisol은 0일에 실험구가 
343.9±105.4 ng/mL로 대조구에 비해 약 3배가량 높게 나타났
으나(P<0.001), 이후 실험구의 cortisol 농도는 감소하여 7일부
터는 대조구와 유의한 차이가 나타나지 않았다(P>0.05).

AST는 7일에 대조구가 실험구에 비해 유의하게 높았으
나(P<0.01), 나머지 실험기간 동안 유의한 차이는 없었다
(P>0.05). ALT는 14일까지는 대조구가 실험구에 비해 유의하
게 높게 나타났으나(P<0.01), 회복기간 이후에는 유의한 차이
가 없었다(P>0.05). 

NH3는 7일부터 14일까지 실험구가 대조구에 비해 약 3배 가
량 높게 나타났지만(P<0.001), 회복 후에는 478±26 μg/dL로 
실험 직후 수준으로 다시 낮아졌으며 대조구와도 유의한 차이
가 없었다(P>0.05).
혈장 이온 및 삼투질 농도 변화는 Fig. 5에 나타내었다. Na+

과 Cl-은 14일에 대조구가 실험구에 비해 유의하게 높았으나
(P<0.05) 나머지 기간 동안 유의한 차이는 없었다(P>0.05). 
삼투질 농도 범위는 실험구는 316-364 mmol/kg, 대조구는 
330-365 mmol/kg으로 실험 기간 동안 유의한 차이가 없었다
(P>0.05). 

Hemocyte population

Hemocyte population 비율 변화는 Fig. 6에 나타내었다. 조피
볼락의 hemocyte population 내 blast like cell, hyalinocyte 및 
granulocyte 비율은 전 실험기간 동안 실험구와 대조구간 유의
한 차이는 없었다(P>0.05).

Hemocyte mortality

Hemocyte mortality 변화는 Fig. 7에 나타내었다. Live cell
의 비율은 실험구가 98.0-98.8%, 대조구가 97.0-99.2%로 실
험기간 동안 유의한 차이는 없었다(P>0.05). Apoptotic cell 비
율은 실험기간 동안 실험구와 대조구간 유의한 차이는 없었다
(P>0.05). Necrotic cell 비율은 14일에 실험구가 0.6±0.3%
로 대조구(0.1±0.1%)에 비해 유의하게 높게 나타났지만
(P<0.05) 나머지 실험 기간 동안 대조구와 유의한 차이는 없었
다(P>0.05).

조직학적 변화

실험 0일과 14일 째 실험어의 피부와 아가미 조직 변화는 Fig. 
8에 나타내었다. 0일째 피부의 상피층에는 다층의 상피세포들
과 타원형의 점액세포들이 관찰되었으며, 진피층에는 비늘이 
존재하고 있었다. 아가미는 새엽에 다수의 새판이 줄지어 늘어
서 있었으며, 새판을 둘러싸고 있는 세포는 호흡세포로서 단층
의 편평상피세포의 형태였다. 새엽의 중앙에는 연골모세포로 
구성된 연골조직이 관찰되었다. 실험 14일 피부의 상피층에서 
다수의 점액세포들이 관찰되었다. 이들 점액세포들은 원주형
에서 긴 타원형으로 비대 되었다. 아가미는 다양한 조직학적인 

변화가 관찰되었는데, 새엽의 상피세포들이 과증식되거나 비
대 되었으며, 염세포와 점액세포가 증가되었다. 새판은 둘러싸
고 있는 호흡세포들은 편평형에서 입방형으로 비대되었으며, 
부분적으로 새판의 융합이 관찰되었다.

고   찰

활어류 운송에 있어서 부적합한 방법으로의 수송은 운반되는 
어류의 대량 폐사를 유발할 수 있다(Staurnes et al., 1994). 그
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Fig. 5. Change of plasma ion and osmolality on Korean rockfish 
Sebastes schlegeli in control and experiment group for 18 days. 
Values are presented as mean±standard deviation; For each day, 
n=15. Asterisk mean significant difference between control and 
experiment group. *, P<0.05; ***, P<0.001.
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러나 본 연구에서는 실험기간 동안 실험구의 생존율이 97%로 
높게 나타났으며, 대조구와 비교하여 혈액 지표 및 조직학적 변
화가 현저한 차이를 보이지 않아 수온 8℃, 염분 33 psu의 활어
수송 컨테이너 수송은 조피볼락의 장기간(14일) 수송에 적합한 
것으로 판단된다. 
어류는 스트레스를 받게 되면 혈액 내 cortisol, glucose, AST, 

ALT 및 이온 등의 농도가 변할 수 있다(Samet et al., 1996; Fot-
edar and Evans, 2011). Donaldson (1981)은 수송 스트레스
로 인해 수송되는 어류의 혈액 내 cortisol과 glucose 농도가 증
가한다고 하였다. Staurnes et al. (1994)은 대서양대구(Gadus 
morhua)의 혈액 내 cortisol과 glucose 농도가 24시간 이상 수
송 시 수송 전에 비해 높아진다고 보고하였다. 또한 Nomura et 

al. (2009)은 대서양 연어(Salmo salar) smolt를 30-90분 동안 
트럭으로 수송 했을 때 혈장 cortisol과 glucose농도가 수송 전
에 비해 4-6배 가량 높게 나타났다고 보고하였다. 본 연구에서 
실험 개시 시 실험구의 glucose와 cortisol 농도가 유의하게 높
았으나, 점차 감소하여 7일 이후로는 대조구보다 낮거나 유의한 
차이가 없었다. 이는 실험 개시 시 조피볼락을 활어수송 컨테이
너에 수용하는 데 발생하는 핸들링과 실험 수온(8℃)으로 수온
을 하강시키는 과정에서 발생하는 스트레스에 의해 일시적으로 
혈액 내 glucose와 cortisol 농도가 증가한 것으로 보여진다. 7일
부터 glucose와 cortisol 농도가 다시 감소한 것으로 보아 활어
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Fig. 6. Change of hemocyte population in Korean rockfish Se-
bastes scllegeli in control and experiment group for 18 days. Val-
ues are presented as mean±standard deviation; For each day, n=15.
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Fig. 7. Change of hemocyte mortality in Korean rockfish Sebastes 
schlegeli in control and experiment group for 18 days. Values are 
presented as mean±standard deviation; For each day, n=15. As-
terisk mean significant difference between control and experiment 
group. *, P<0.05.
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수송 컨테이너에 수용된 조피볼락은 7일 이후부터 수송 조건에 
순응하는 것으로 판단된다. 

Ht과 Hb는 체내의 산소 운반능력을 나타내며, 스트레스나 생
리 활성의 지표로 이용되며, 일반적으로 스트레스를 받으면 증
가하거나 감소한다(Davis and Parker, 1990). 본 연구에서 조
피볼락의 Ht는 대조구와 실험구가 각각 28.0-36.2%와 26.8-
41.4%, Hb가 대조구와 실험구 각각 7.9-8.6 g/dL와 7.0-8.5 g/
dL로 서로 간 유의한 차이가 나지 않아 활어수송 컨테이너로 
수송 시 조피볼락의 생리적 장애는 발생하지 않을 것으로 판
단된다.
어류의 경우 AST와 ALT는 간 장애를 반영하는 지표로서 간 
조직 손상 시 다량으로 혈중으로 유출된다(Smith and Ramos, 
1980). 본 연구에서 조피볼락의 AST와 ALT 농도가 대조구에 
비해 유의하게 낮거나 차이가 없어, 본 연구의 수송 조건은 조피
볼락의 간 기능에 장애를 유발하지 않을 것으로 판단된다. 
어류는 간이나 신장 조직이 손상될 경우 혈액 내 NH3 농도
가 증가하는 것으로 보고되었다(Thurston et al., 1978; Randall 
and Tsui, 2002). 본 연구에서 실험구 조피볼락의 혈장 내 NH3 
농도는 7일부터 14일까지 대조구에 비해 3배 이상 높게 나타났
다(1230-1609 μg/dL). 하지만 AST와 ALT농도는 실험구와 대
조구간 차이를 보이지 않아 신장 조직 손상이나 간 기능 저하
에 의한 NH3의 농도 증가라기 보다는 활어수송 컨테이너 내 운
반수의 NH3 농도 상승에 의한 것으로 판단된다. Evans et al. 
(2005)는 어류의 체내 NH3 농도에 비해 사육수의 NH3 농도가 

높을 경우 아가미로 사육수의 NH3가 유입되는 것으로 보고하
였으며, 기존에 보고된 조피볼락의 연구에서도 실험어 혈액 내 
NH3농도는 사육수의 NH3 농도가 증가함에 따라 높아지는 것
으로 보고되었다(Min et al., 2014). 혈액 내 암모니아 농도 상승
은 생리적인 장애를 가져와 폐사가 발생할 수 있지만 Min et al. 
(2014)의 연구에서 조피볼락을 4 mg/L와 8 mg/L 농도의 NH3

에 노출시켰을 때 혈장 내 NH3 농도가 각각1950 μg/dL와 2140 
μg/dL로 본 연구 결과보다 높게 나타났으나 실험 기간 중 폐사
가 발생하지 않았다. 또한 본 연구에서도 실험구 생존율이 97%
로 높게 나타나 혈장 내 암모니아 수치가 다소 높더라도 본 실험
조건으로 14일의 수송은 조피볼락 생존에 문제가 없는 것으로 
생각된다. 그러나 14일 이상의 수송에는 폐사가 발생할 가능성
이 있으므로 수용 밀도를 낮추거나 여과기의 암모니아를 제거
능을 향상시키는 등의 조치가 필요하다고 사료된다. 
수서생물은 체내 이온 및 삼투질 농도의 불균형이 지속되면 
조직 괴사 및 면역력 감소 등의 생리적 장애현상이 나타나 심할 
경우 폐사에 이르게 된다(Eddy, 1981). 본 연구에서는 이온 및 
삼투질 농도는 실험기간 동안 대조구와 실험구간 차이 없어 활
어수송 컨테이너로 수송되는 조피볼락의 삼투압 조절 능력에 
큰 문제가 없을 것으로 판단된다.
수송 후 수송 생물이 죽는 현상을 delayed mortality syndrome
이라 한다(Harmon, 2009). Portz et al. (2006)은 그 원인을 수
송 스트레스로 인한 면역력 저하로 보고한 바 있다. 면역력의 
지표로는 hemocyte population과 hemocyte mortality가 있으
며, 면역력이 저하되면 hemocyte population비율이 변하거나 
hemocyte mortality가 증가한다(Bly et al., 1990; Omar-Ali et 
al., 2015). 
어류의 hemocyte population은 주로 hyalinocyte와 granulo-

cyte로 구분되며, 이중 식균작용을 하는 neutrophil로 대부분 구
성된 granulocyte가 면역작용을 담당하는 것으로 알려져 있다
(Kurata et al., 1997; Omar-Ali et al., 2015). 본 연구에서도 조
피볼락의 hemocyte population은 hyalinocyte와 granulocyte
로 이루어진 것으로 나타났다. 조피볼락의 hemocyte popula-
tion비율은 실험기간 동안 실험구와 대조구간의 유의한 차이
가 없었다. Granulocyte는 회복 이후 실험구에서 유의하게 높
게 나타나, 본 연구의 조건으로 14일 간의 활어수송 컨테이너
로 수송된 조피볼락의 현저한 면역력 저하는 나타나지 않을 것
으로 판단된다.

Hemocyte mortality는 혈구의 apoptotic cell과 necrotic cell
의 비율을 통해 확인할 수 있다. Apoptosis는 ATP를 소모하
여 관련 유전자에 의해 파괴된 세포가 식세포에 제거되는 것
을 말하며, necrosis는 물리적인 요인에 의해 직접적으로 세포
가 터져 죽게 되면서 염증을 동반하는 것을 말한다(Martello 
and Tjeerdema, 2001; Kiss, 2010; Ray et al., 2013). Hemo-
cyte mortality는 주로 독성, 세균 감염 및 환경 스트레스 등에 의
해 증가하며, apoptotic cell과 necrotic cell의 비율이 증가하여 

Fig. 8. Histological microscopy in the skin and gill of Korean rock-
fish Sebastes schlegeli in live fish container. A, skin (initial); B, 
skin (14 days); C, gill (initial); D, gill (14 days); Mc, mucos cell; ●, 
hyperplasia of epithelial cell; ○, condensing gill plate; , hyper-
trophy of mucous cell; , hypertrophy of epithelial cell.
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cell viability가 낮아지게 되면 세포 손상 및 면역 기능이 저하
된다(Fournier et al., 2001; Kiss, 2010). 본 연구에서 hemocyte 
mortality는 실험구와 대조구 큰 차이가 없어, 활어수송 컨테이
너로 14일간 조피볼락을 수송 시 cell viability에 이상이 없을 
것으로 판단된다. 
어류가 스트레스에 노출되면 피부의 점액세포 과증식과 상피
세포의 변형이 관찰되고, 아가미 새판 상피층의 비대 및 염세포
의 과증식과 같은 조직학적 변화가 일어난다(Philpott, 1980). 
본 연구에서 14일 실험구의 피부와 아가미에서 점액세포 과증
식 및 비대, 상피세포의 과증식 등의 조직학적인 변화가 관찰되
었다. 본 연구 결과로 볼 때 실험구의 생존율은 97%로 높게 나
타났으며, 대조구와 비교했을 때 혈액 성상, 혈구 사멸률 및 조
직병리학적으로 특이한 변화가 나타나지 않아, 활어수송 컨테
이너를 이용하여 8℃ 및 33 psu의 해수로 14일간 조피볼락을 
수송하는 방법은 장거리 수송에 적합한 것으로 판단된다. 
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