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ABSTRACT : This study was conducted to examine the hematological factors in cultured olive flounder Paralichthys 
olivaceus depending on its growth stage and season. The study also aims at developing the standard hematological indicator 
for growth stage and season by examining total 16 parameters including whole blood (hematocrit, red blood cell and 
hemoglobin), biochemical (glucose, cholesterol, total protein, AST, ALT, Na+, K+, Cl－, Ca2+, Mg2+ and osmolarity), and 
endocrine (cortisol and T3) factors in plasma of cultured olive flounder. The result showed a growth stage-dependent 
increase of T3 level in olive flounder while the level of cholesterol showed an inverse correlation to fish size. For seasonal 
fluctuation in cultured olive flounder of the same growth stage, the highest level of Ht and RBC was observed in autumn.
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요  약 : 이 연구는 양식산 넙치의 성장단계별 및 계절에 따른 생리학적 반응과 혈액학적 요소들을 파악하고자 하였으며, 
분석된 항목으로는 hematocrit, red blood cell, hemoglobin, 글루코스, 콜레스테롤, 총단백질, AST, ALT, Na+, K+, Cl－, 
Ca2+, Mg2+, osmolality, 코티졸 및 T3였다. 성장단계별 혈액학적 성상에 있어 T3는 어류의 크기가 클수록 증가하는 경향을

나타내었다. 반면, 콜레스테롤은 어체의 크기가 클수록 감소하는 경향을 보였다. 계절별 혈액학적 성상에 있어 Ht와 RBC
는 가을에 가장 높은 수준을 나타냈다. 코티졸은 모든 그룹에서 2.2±0.4～4.3±1.9 ng/㎖의 농도를 보였다. 나머지 혈액학적

요소는 성장단계별, 계절별로 특이한 차이를 나타내지 않았다. 본 연구에서 분석․비교한 각종 혈액학적 요소의 측정값은

양식산 넙치의 생리활성 평가에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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서  론  

한국의 어류 양식 산업은 소수의 품종을 집중 생산함으로

써 경쟁적으로 과다 생산을 유발하고 있다. 이에 따라 시장

경제에 걸맞는 계획적 생산과 소비가 어려워지고, 특히 횟감

어류의 성수기인 여름철에 고수온과 적조 유입, 호우에 따른

염분 저하 등의 스트레스에 의해 생리활성이 약화된 양식어

류가 질병에 걸리거나 대량 폐사하는 사례가 빈발한다. 이는

양식의 생산성을 떨어뜨리는 원인이 될 뿐 아니라, 빈번한

약제 사용, 어류의 질병 저항성 약화로 인한 생산비용의 상

승 및 어가 하락의 요인이 되기도 한다. 그러므로 체중 성장

위주에서 생리활성 연구를 통한 고품질 어류 생산 위주로 생

산체계가 이동되어야 한다. 또한 어류 양식장은 폐사어가 대

량 발견될 때만 질병 유무 검사를 의뢰할 정도로 대응속도가

느리고, 양식 중인 어류의 생리활성도를 미리 판정할 수 있

는 기준에 대한 연구결과가 미비한 실정이다. 이처럼 한국의

어류 양식 생산은 양적 팽창에만 치중해온 데다 질병의 발생

에 대하여도 예방적 차원이 아닌 대증적 차원의 치료를 위주

로 해 왔을 뿐, 건강도 관리를 위한 생리활성 연구는 아직 본

격적으로 시도되지 않고 있다. 현재까지 어류의 성장에 관한

연구결과는 몇몇 문헌에서 찾아 볼 수 있지만(Chang et al., 
1996; Min et al., 2006; Myeong et al., 1997), 성장 상황 이

외에 생리활성과 건강도 등을 제시한 연구결과는 아직까지
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찾아볼 수 없다.
어류 양식 현장에서는 핸들링과 선별(Hur et al., 2001), 가

두기(Tomasso et al., 1983) 및약제투여(Thomas & Robertson, 
1991) 등 인위적 스트레스 요인뿐만 아니라, 수온 및 염분

(Chang et al., 2001)의급변, 사육밀도(Wedemeyer & McLeay, 
1981), 수질(Smart, 1981) 등 환경적 스트레스 요인에 의해

어체가 생리적 변화를 나타낸다(Barton, 1991). 특히, 스트레

스는 생체 내 대사뿐만 아니라 혈액성상의 변화를 야기하므

로 생리작용과 혈액성상의 변화에 관한 연구가 진행되고 있

다. 어류의 혈액성상 변화에 관하여는 수온(Chang et al., 
1999), 염분(Chang et al., 2002), 마취(Kim et al., 2005) 등
의 요인에 따른 연구가 이루어진 바 있다. 그러나 이들의 연

구결과는 실험적 수준에서 구명된 것일 뿐, 실제 양식장에서

방양, 선별, 절식 및 수온 등 다양한 환경관리하에서 정상적

으로 사육되고 있는 어류의 혈액성상이 정기적으로 연구된

바는 없다. 그러므로 임상적 차원이 아닌 현장양식장에서 정

상적으로 사육한 어류의 성장단계별, 계절별로 혈액생리학

적, 내분비학적, 조직학적 측면의 연구가 필요하다.
인간의 경우, 수 십 년에 걸쳐 집적된 혈액성상 테이타를

통해 정상인의 혈액검사 항목에 대한 기준이 설정되어 소량

의 혈액만으로 건강진단이 가능하다. 그러나 수중에 서식하

는 어류는 질병에 의해 손상부위가 체표면에 나타나기 이전

에는 생리활성을 파악하기가 어렵다. 그러므로 양식어류도

인간과 마찬가지로 현장의 어류를 죽이지 않고 소량의 채혈

만으로 정상어의 혈액검사 항목에 대한 기준이 설정된다면

생리활성을 평가하는 데 분석된 혈액성상이 유용하게 사용

될 것으로 기대된다.
인간 혈액검사 항목의 수치기준이 성인과 소아가 따로 설

정되어 있는 것처럼 어류의 성장단계를 소형어, 중형어 및

대형어로 구분하여 혈액분석을 통해 생리활성도를 평가할

필요가 있다. 또한 인간을 포함한 항온동물은 계절에 관계없

이 일정한 체온을 유지하기 때문에 외부온도의 변화가 성장

이나 생리활성에 큰 영향을 미치지 않지만, 어류에게 수온은

성장, 번식 및 영양대사 등과 같은 생리학적 요인을 좌우하

는 중요한 변수가 된다. Chang et al.(1999; 2001)은 수온 변

화가 넙치의 성장에 영향을 미칠 수 있다고 하였다. 계절별

수온의 변화, 냉수대 현상 역시 어류의 성장, 변태, 번식 등에

영향을 준다. 특히, 외부온도에 의해 체온이 변화하는 변온

동물은 미미한 온도 변화에도 성장 및 생존이 위협 받는 것

으로 알려져 있다(Logue et al., 1995). 그러므로 양식현장에

서 수온 변화를 근간으로 하는 계절별 사육어류의 혈액성상

을 검토해 볼 필요가 있다.
위와 같은 연구조사를 원만하게 진행하기 위하여 우선 양

식생산이 가장 활발하게 이루어지고 있고, 방양부터 출하까

지 비교적 관리가 손쉬운 어종인 넙치를 연구대상 종으로 하

였다. 넙치는 한국 양식생산량의 약 40%를 차지하고 있을

만큼 대표적 양식어종이다(MIFAFF, 2009). 또한 일본, 미
국, 대만 등으로 연간 3천 톤이 수출되고 있다. 이러한 대중

적 양식어종인 넙치의 생리활성 평가를 위해 양식장에서 성

장과정에 있는 넙치의 혈액성상을 분석하여 생리활성을 파

악하는 것은 매우 의미 깊은 연구라고 판단된다. 
본 연구에서는 동해남부 소재 육상수조식양식장을 대상으

로 넙치의 성장단계별, 계절별 혈액성상을 비교하여 넙치의

생리활성을 평가하기 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험어와 사육조건

본 연구에서 사용된 실험어는 울산시 울주군 서생면에 위

치한 육상수조식양식장에서 2008년 11월 3일에 방양되어

2009년 7월 14일까지 사육된 넙치(Paralichthys olivaceus) 
중 340마리를 사용하였다. 방양시 크기는 전장 27.0±0.9 ㎝, 
체중 215.6±32.9 g이었다. 콘크리트 사육수조(6×6×1 m)에
서 사육하면서 사료섭식이 활발하고 육안으로 건강한 어류

를 선별하여 실험어로 사용하였다. 실험기간 중 사육조건으

로서 수온, 염분 및 광주기 변화는 Fig. 1과 같으며, 환수량

은 24회전/일(사육수심 40 ㎝)로 유지하였고, 충분한 에어레

이션(고수온기 액화산소 공급)을 실시하였다. EP 배합사료

를 1일 1회 오후 4시에 만복 투여하고 넙치의 성장에 따라

사료 크기를 달리하였다. 사료에 액상 비타민 C와 E, 소화효

소제, 간기능 개선제를 첨가하여 공급하였다. 

2. 혈액의 채취와 분석

혈액은 heparin 처리 주사기 2종(1 ㎖, 3 ㎖)을 사용하여

포획 후 마취하지 않고 미부혈관에서 30초 이내에 채취하였

다. 채취한 전혈은 빙냉상태를 유지하면서 자동혈액분석기

(SEAC H5.m, Italy)로 Ht, RBC 및 Hb를 분석하였다. 나머

지 혈액을 원심분리(6,500 rpm, 5분)하여 얻은 혈장은 분
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Fig. 1. Monthly variations of water temperature, salinity and 
photoperiod during experimental period.

석 전까지 －74℃에 보관하였다. 혈장의 콜레스테롤, 총단백

질량 및 2가 이온(Ca2+, Mg2+)은 건식혈액분석기(Ektachem 
DT-Ⅱ analyzer, Eastman Kodak Co., USA)를, 글루코스, 1
가 이온(Na+, K+, Cl－), AST 및 ALT는 생화학 자동분석기

(Advid 1650, JEOL Co., Japan)를 사용하여 분석하였

다. 또한 혈장 삼투질 농도는 micro-osmometer(3MO plus, 
Advanced Instruments Inc., USA)를 사용하여 분석하였다. 
내분비학적 요인으로서 혈장 코티졸의 농도는 Donaldson 
(1981)의 방사면역측정법(RIA)에 따라 cortisol RIA kit(DSL, 
USA)로 항원과 표지항원이 항체에 경쟁적으로 반응하도록

유도한 다음, Hewlett Packard Gamma Counter(Cobra Ⅱ
5010, Packard Co., USA)로 측정하였다. 혈장 T3는 T3 FIA 
Kit(Biosewoom, Korea)를 사용하여 형광면역측정법(FIA)으
로 분석하였다.

3. 성장단계별 혈액성상

양식장에 방양하는 시기의 넙치 중간종묘 크기를 소형어

(200 g), 최소 출하 크기를 중형어(500 g), 일반적 출하 크

기를 대형어(800 g)로 분류하고, 이를 기준으로 선택한 어

체의 무게에 따라 소형어(165～350 g), 중형어(351～650 
g) 그리고 대형어(650～900 g)로 구분하여 혈액성상을 비

교하였다. 분석용 혈액은 1회 분석시 항목별 소요혈액량

을 추정한 결과에 따라 소형어와 대형어는 3마리를 pooled 
sample하고, 중형어는 2마리를 pooled sample하여 확보하

였다. 1회의 pooled sample은 10반복으로 채취하여 분석하

였다. 

4. 계절별 혈액성상

계절별로 상이한 성장단계의 어체(소형어, 중형어, 대형
어)와 동일한 성장단계의 어체(대형어)로부터 채취한 혈액의

성상을 비교하였다. 계절별로 어체의 혈액성상을 비교하고

자, 계절의 구분은 수온이 기온보다 1개월 가량 뒤늦게 상

승․하강하는 점을 고려하여, 봄 4～6월, 여름 7～9월, 가을

10～12월 및 겨울 1～3월로 나눈 다음, 각 계절의 중심 월인

5월을 봄(14.9±0.9℃), 8월을 여름(22.6±3.3℃), 11월을 가

을(16.8±1.5℃) 및 2월을 겨울(12.8±0.7℃)로 설정하고 월별

로 측정한 수온자료를 계절별 수온조건으로 정하였다. 계
절별로 상이한 성장단계의 실험어는 일반 사육수조에서, 
동일한 성장단계의 실험어는 정상적으로 사육한 같은 크기

그룹의 대형어 중에서 계절별로 혈액을 채취하여 분석하였

다. 다만, 월별 성장 실험어(상이한 성장단계 해당) 중 가을

에 해당하는 11월의 어류는 예기치 못한 어병이 발생하였기

에 12월(14.3±0.7℃)의 실험어로, 여름인 8월의 어류는 7월
(17.5±3.7℃)의 실험어로 대체하여 조사하였다.

5. 통계처리

각 실험결과로부터 얻어진 자료값 사이의 유의차 유무는

SPSS-통계패키지(version 10.1)에 의한 ANOVA 및 Duncan's 
multiple range test 검정하였다(P=0.05).

결  과

1. 성장단계별 혈액성상의 변화

1) 전혈의 일반성상

넙치의 성장단계에 따른 전혈의 Ht, RBC 및 Hb의 변화는

Table 1과 같다. Ht는 소형어, 중형어 및 대형어 모두에서 각

각 26.4±6.3, 27.0±4.4, 27.2±2.3%로 유의한 차이를 나타내

지 않았다. RBC와 Hb도 Ht와 마찬가지로 모든 성장단계에

서 유의한 차이를 보이지 않았다.
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Table 1. Change of hematocrit, red blood cell and hemoglobin 
levels in whole blood of olive flounder Paralichthys olivaceus 
according to growth stages

Fish size
Ht 
(%)

RBC 
(×106 cell/㎕)

Hb 
(g/㎗)

Small 26.4±6.3a 3.8±0.9a 14.6±3.3a

Middle 27.0±4.4a 4.1±0.7a 16.4±1.8a

Large 27.2±2.3a 4.0±0.2a 16.4±1.0a

The values are mean±SD. Means within each item followed by 
the same alphabetic letter are not significantly different (P> 
0.05). Hb: hemoglobin, Ht: hematocrit, RBC: red blood cell.

2) 혈장의 이온 및 삼투질 농도

성장단계에 따른 혈장 Na+, K+, Cl－, Ca2+, Mg2+ 및 삼투

질 농도의 변화는 Table 2와 같다. K+의 농도는 모든 성장단

계에서 차이를 나타내지 않았지만, 소형어의 Na+ 농도는

165.7±0.9 mEq/ℓ로 중형어와 대형어에 비해 높았다(P<0.05). 
반면에 Cl－ 농도는 소형어가 3.4±0.2 mEq/ℓ로 중형어와 대

형어에 비해 유의하게 낮은 수치를 보였다. Ca2+
의 농도는

소형어 10.7±0.3 ㎎/㎗, 중형어 10.7±0.4 ㎎/㎗보다 대형어에

서 11.5±0.7 ㎎/㎗로 높았다. 그러나 Mg2+의 농도는 크기별

로 각각 1.4±0.1, 1.4±0.2, 1.4±0.2 ㎎/㎗로 유의한 차이를 보

이지 않았다. 삼투질 농도에서는 중형어가 304.7±6.7 mOsm/
㎏으로 가장 낮은 반면, 대형어는 320.2±14.5 mOsm/㎏으로

유의하게 높은 수치를 나타내었다.

3) 혈장의 생화학적 성상

성장단계별 넙치의 혈장 콜레스테롤 농도의 변화는 Fig. 2
와같다. 소형어, 중형어및대형어에서각각 202.0±22.6, 166.6± 

Table 2. Changes of Na+, K+, Cl－, Ca2+, Mg2+ levels and osmolality in plasma of olive flounder Paralichthys olivaceus according to 
growth stages

Fish size
Na+

(mEq/ℓ)
K+

(mEq/ℓ)
Cl－

(mEq/ℓ)
Ca2+

(㎎/㎗)
Mg2+

(㎎/㎗)
Osmolality
(mOsm/㎏)

Small 165.7±0.9b 3.4±0.2a 136.2±2.7a 10.7±0.3a 1.4±0.1a 311.6± 5.8b

Middle 163.7±1.8a 3.5±0.3a 144.5±5.7b 10.7±0.4a 1.4±0.2a 304.7± 6.7a

Large 162.5±3.5a 3.4±0.3a 144.1±5.6b 11.5±0.7b 1.4±0.2a 320.2±14.5c

The values are mean±SD. Means within each item followed by the same alphabetic letter are not significantly different (P>0.05).

26.8, 145.1±17.5 ㎎/㎗로 어체 크기가 클수록 유의하게 낮

아지는 경향을 보였다. 총단백질량은 성장단계별로 유의한 차

이를 나타내지 않았다(Fig. 2). 그러나 대형어의 AST와 ALT
는 각각 13.6±4.3, 2.2±0.6 IU/ℓ로 소형어 23.1±7.3, 2.8±0.4 
IU/ℓ, 중형어 19.5±8.3, 2.6±0.7 IU/ℓ보다 유의하게 낮은

수치를 나타내었다(Fig. 2).

4) 혈장의 내분비학적 성상

넙치 소형어, 중형어 및 대형어의 혈장 코티졸 및 글루

코스의 농도는 Fig. 3과 같이 각각 7.82±5.4, 4.96±3.2, 
4.33±1.6 ng/㎖와 14.5±2.1, 15.4±3.2, 14.9±3.1 ㎎/㎗로 유

의한 차이를 나타내지 않았다. 그러나 대사 관련 내분비요인

인 갑상선호르몬(T3)은 대형어가 8.47± 1.0 ng/㎖로 소형어

6.42±1.0 ng/㎖, 중형어 7.25±1.2 ng/㎖보다 유의하게 높았

다(Fig. 3). 

2. 계절별 혈액성상의 비교

1) 전혈의 일반성상

상이한 성장단계와 동일한 성장단계에 있는 넙치의 계절

별 전혈의 Ht,  RBC 및 Hb 값은 Table 3과 같다. Ht는 두

성장단계 모두에서 19.4±1.9～36.6±6.2%의 값을 보였으며, 
두 성장단계 공히 가을(14.3～16.8℃)에 각각 36.1±5.7%, 
36.6±6.2%로 타 계절의 수준보다 유의하게 높았다(P<0.05). 
한편, RBC 값은 최저 2.9±0.3에서 최고 4.9±1.0×106 cell/㎕
까지의 범위였으며, 동일한 성장단계에서 여름(22.6℃)에 최
저값, 가을(16.8℃)에 최고값을 나타냈다. 그리고 Hb 농도는

14.9±1.0～18.4±1.4 g/㎗의 수준을 보이면서 상이한 성장단

계에서 겨울(12.8℃), 동일한 성장단계에서 봄과 겨울(12.8～
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Fish size
Fig. 2. Change of cholesterol, total protein, AST and ALT levels in plasma of olive flounder Paralichthys olivaceus according to growth 

stages. Same letters indicate no significant difference (P>0.05). 

Fish size
Fig. 3. Change of cortisol, glucose and T3 levels in plasma of olive flounder Paralichthys olivaceus according to growth stages. Same 

letters indicate no significant difference (P>0.05). 
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Table 3. Changes of hematocrit, red blood cell and hemoglobin levels in whole blood of olive flounder Paralichthys olivaceus according 
to seasons

Season
Ht (%) RBC (×106 cell/㎕) Hb (g/㎗)

DGS SGS DGS SGS DGS SGS
Spring 27.1±8.4b 27.2±4.3b 4.5±1.3b 4.4±0.6b 16.5±2.2ab 17.5±2.9bc

Summer 28.1±1.7b 19.4±1.9a 4.0±0.2b 2.9±0.3a 15.7±1.1a 15.4±1.6a

Autumn 36.1±5.7c 36.6±6.2c 4.5±0.5b 4.9±1.0c 14.9±1.0a 14.9±1.0a

Winter 27.1±3.9b 26.3±3.3ab 4.0±0.5b 4.2±0.4b 18.4±1.4c 17.5±1.5bc

The values are mean±SD. Means within each item followed by the same alphabetic letter are not significantly different (P>0.05). DGS: 
different growth stage, SGS: same growth stage, Hb: hemoglobin, Ht: hematocrit, RBC: red blood cell.

14.9℃)에 높은 농도를 보였다.

2) 혈장의 이온 및 삼투질 농도

각각 상이한 성장단계와 동일한 성장단계에 있는 넙치의

계절별 혈장 Na+, K+, Cl－, Ca2+, Mg2+ 및 삼투질 농도의 변

화는 Table 4와 같다. 두 성장단계 모두에서 Na+ 농도는

163.1±1.9～165.5±1.1 mEq/ℓ의 범위로 유의한 차이를 보이

지 않았다. K+ 농도는 최저 3.0±0.3mEq/ℓ에서 최고 4.2±0.2 
mEq/ℓ까지의범위였으며, 동일한 성장단계에서 가을(16.8℃)
에 최고값을 보였다. Cl－ 농도는 두 성장단계 모두에서 135.7± 
2.5～150.5±1.1 mEq/L의 수치를 보였으며, 두 성장단계 모

두 가을(14.3～16.8℃)에 각각 137.1±7.0, 135.7±2.5 mEq/
ℓ로 타 계절의 농도보다 유의하게 낮았다(P<0.05). Ca2+ 농
도는 동일한 성장단계에서 여름(22.6℃)과 가을(16.8℃)에
각각 11.9±0.6, 12.2±1.3 ㎎/㎗로 높은 농도를 보였다. 또한

Mg2+ 농도도 동일한 성장단계에서 여름과 가을에 1.9±0.2, 
1.8±0.2 ㎎/㎗로 다른 계절에 비해 높았다. 삼투질 농도는

297.0±2.4～312.9±7.1 mOsm/㎏의 수준을 보였으며, 상이

Table 4. Changes of Na+, K+, Cl－, Ca2+, Mg2+ levels and osmolality in plasma of olive flounder Paralichthys olivaceus according 
to seasons

Season
Na+ (mEq/ℓ) K+ (mEq/ℓ) Cl－ (mEq/ℓ) Ca2+ (㎎/㎗) Mg2+ (㎎/㎗) Osmolality (mOsm/㎏)

DGS SGS DGS SGS DGS SGS DGS SGS DGS SGS DGS SGS

Spring 164.2±0.9 164.0±0.9 3.6±0.3c 3.1±0.1a 147.2±2.8bc 150.5±1.1c 11.0±0.4b 11.0±0.3b 1.5±0.2b 1.4±0.1ab 303.7±6.8bc 298.6±4.3ab

Summer 163.1±1.9 163.3±3.8 3.4±0.2b 3.0±0.3a 146.2±3.8bc 144.1±5.6b 10.9±0.4ab 11.9±0.6c 1.3±0.1a 1.9±0.2c 300.6±3.8ab 306.1±7.8c

Autumn 165.5±1.1 164.2±2.1 3.5±0.2bc 4.2±0.2d 137.1±7.0a 135.7±2.5a 10.7±0.2ab 12.2±1.3c 1.4±0.1ab 1.8±0.2c 312.9±7.1d 306.5±6.5c

Winter 163.6±1.4 163.8±1.3 3.1±0.2a 3.1±0.3a 143.7±6.9b 143.7±4.1b 10.4±0.2a 10.7±0.2ab 1.3±0.1a 1.5±0.2b 306.8±3.9c 297.0±2.4a

The values are mean±SD. Means within each item followed by the same alphabetic letter are not significantly different (P＞0.05). DGS: different 
growth stage, SGS: same growth stage.

한 성장단계에서 가을(14.3℃)에 312.9±7.1 mOsm/㎏으로

높게 나타났다.

3) 혈장의 생화학적 성상

상이한 성장단계와 동일한 성장단계에 따른 계절별 혈장

콜레스테롤의 변화는 Fig. 4와 같이 상이한 성장단계에서 봄

과 여름에 각각 155.2±18.4, 139.3±11.8 ㎎/㎗로 유의하게

낮았고, 상이한 성장단계에서 가을(14.3℃), 동일한 성장단계

는겨울(12.8℃)에 높은 수치를 보였다. 총단백질은 4.1±0.2～ 
4.6±0.2 ㎎/㎗의 수준을 보였으며(Fig. 4), 두 성장단계에서

봄에 각각 4.4±0.3, 4.6±0.2 ㎎/㎗로 타 계절보다 높았다. 계
절별 AST 변화에서 상이한 성장단계는 가을(14.3℃)에 21.8± 
6.5 IU/ℓ로 높은 반면, 동일한 성장단계는 가을(16.8℃)에
9.3±2.8 IU/ℓ로 낮았다(Fig. 4). 계절별 ALT의 변화는 상이

한 성장단계에서 2.6±0.5～2.8±0.4 IU/ℓ의 범위였으며, 동
일한 성장단계 또한 1.9±0.6～2.3±1.1 IU/ℓ로 유의한 차이

를 나타내지 않았다. 하지만 상이한 성장단계보다 동일한 성

장단계에서 ALT 수치가 비교적 낮았다(Fig. 4). 
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Season
      DGS         SGS

 

Fig. 4. Changes of cholesterol, total protein, AST and ALT levels in plasma of olive flounder Paralichthys olivaceus according to 
seasons. Numerals in parenthesis are water temperature (℃). Same letters indicate no significant difference (P>0.05). DGS: 
different growth stage, SGS: same growth stage.

Season
      DGS         SGS

Fig. 5. Changes of cortisol, glucose and T3 levels in plasma of olive flounder Paralichthys olivaceus according to seasons. Numerals 
in parenthesis are water temperature (℃). Same letters indicate no significant difference (P>0.05). DGS: different growth stage, 
SGS: same growth stage. 
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4) 혈장의 내분비학적 성상

상이한 성장단계와 동일한 성장단계에 있는 넙치의 계절

별 혈장 글루코스의 변화는 Fig. 5와 같이 12.4±1.3～21.5± 
5.7 ㎎/㎗의 수준을 보였고, 동일한 성장단계에서 가을(16.8℃)
에 21.5±5.7 ㎎/㎗로 다른 계절과 비교하여 유의하게 높게

나타냈다(P<0.05). 코티졸과 갑상선호르몬(T3)의 변화는 Fig. 
5와 같다. 혈장 코티졸은 두 성장단계에서 2.2±0.4～4.3±1.9 
ng/㎖의 범위를 나타냈고, 여름(22.6℃)과 가을(16.8℃)에 각

각 4.3±1.9, 4.1±0.9로 높았다. 갑상선호르몬은 6.1±1.0～
7.7±1.7 ng/㎖ 범위로 유의한 차이를 보이지 않았다. 

고  찰 

인간이 소량의 혈액검사를 통해 건강진단이 가능한 것과

마찬가지로 어류의 혈액은 생리상태의 변화를 파악할 수

있는 요인으로 수온, 염분 및 수송의 각종 스트레스 연구

(Cataldi et al., 1998; Sadler et al., 2000; Min et al., 2006), 
사료 및 면역증강 물질의 영양학적 연구(Lee et al., 2003) 등
다양한 분야에서 연구되어 왔다. 변온동물인 어류에 대하여

는 다양한 핼액성분의 생리활성 수준을 설정하고자 하였지

만, 실험조건이나 환경에 따라 결과가 다르기 때문에 1～2회
의 조사결과 만으로 정상기준값이 확립되었다고 보기는 힘

들다. 또한 지금까지 진행된 다른 연구결과들은 실제 양식장

에서 나타나는 수송, 선별, 절식 및 질병 등과 같은 사육관리

환경에서 이루어진 것이 아니기 때문에, 현장 양식장에서 조

사․분석한 본 연구의 결과와는 차이가 있을 것으로 예상된

다.
어류가 스트레스를 받으면 뇌-교감신경-크롬친화세포축

(Perry & Reid, 1993)과뇌-뇌하수체-간신선축(Specker et al., 
1989)의 두 계 활성이 높아져 일차반응으로 카테콜아민과 코

티졸이 증가하고 신경전달물질 활동이 변화한다. 2차적으로

카테콜아민과 코티졸이 혈액과 조직에 빠르게 작용하여 글루

코스나젖산 증가의 대사 변화, 열충격단백질의 생성증가와같

은 세포적 변화, 이온과 물 균형의 삼투압 조절 혼란, 적혈구, 
백혈구, 헤모글로빈의 혈액학적 변화, 라이소자임 활성과 항체

생산의 면역기능 변화 등이 나타나고, 3차적 반응으로 성장, 
번식, 유영능력, 질병저항의 변화 그리고 섭식 등 행동패턴의

변화를 나타낸다. 따라서 본 연구에서는 성장단계별, 계절별로

혈액학적 변화(2차적 반응)의 비교를 시작으로 하여 양식넙치

의 생리활성을 평가할 수 있는 혈액성상 정상수준을 찾고자

하였다. 
Ht, RBC 및 Hb 혈액 인자는 생체의 산소운반 능력(Chang 

et al., 1999)을 가지며, 스트레스와 생리활성 지표로 사용된

다. 해수어류에 있어 스트레스는 일반적으로 Ht, RBC, Hb를
증가시키고, 이는 혈액의 산성화 및 비장의 축소 등으로 나

타난다. 성장단계별 혈액성상에서 Ht, RBC, Hb는 차이를

보이지 않아 어체 크기에 따른 산소운반 능력의 차이가 없음

을 확인하였다. 그러나 동일한 성장단계의 계절별 혈액성상

에서는 가을에 Ht, RBC가 증가하는 경향을 나타내었다. 해
산어류에 있어 수온상승 자극은 Ht, RBC 및 Hb을 증가시키

고, 수온하강 자극은 이와 반대의 경향을 나타내는 것으로 보

고되고 있다(Chang et al., 1999; 2001). 본 연구에서는 수온

상승시기인 봄보다 수온하강시기인 가을에 Ht, RBC가 오히

려 증가한 점은 장기간 수온 변화에 따른 보다 심도있는 일

반 혈액성상의 연구를 요구하고 있다. 
삼투압 조절 측면에서 혈장 Na+, K+, Cl－, Ca2+ 및 삼투

질 농도는 성장단계별, 계절별로 유의한 차이를 나타냈다. 
Na+ 농도는 최저 162.5±3.5에서 최고 165.7±0.9의 범위로

수온 변화나 크기에 따른 영향을 적게 받는 것으로 나타났

다. Chang et al.(2001)과 Hur et al.(2001)는 해산어류의

삼투질 농도는 350～450 mOsm/㎏으로 보고하였지만 본

연구에서는 삼투질 농도가 297.0±2.4～320.2±14.5 mOsm/
㎏으로 해산어류보다 낮았다. 넙치의 경우, 광염성 어류로 알

려져 있어(Higashimoto et al., 2001; Sampaio & Bianchini, 
2002) 삼투질 농도의 범위가 더 클 것으로 예상되며, 본 연

구에서 삼투질 농도는 큰 변화를 나타내지 않았기 때문에

성장단계별, 계절별에 따른 삼투압 조절기능과 항상성 유

지에 문제가 없는 것으로 판단된다. 사료 및 환경수중에 유

해한 물질이 상존할 경우, 어류 체내의 Mg2+ 농도가 변동을

나타낼 수 있는데(Leatherland & Sonstegard 1981; Singh & 
Singh 1997), Mg2+

의 증가는 조직 등에서 혈액속으로 유입

된 것으로 짐작할 수 있다(Ma et al., 1995). 본 연구의 성장

단계별 혈장 Mg2+
은 1.4±0.1～1.4±0.2 ㎎/㎗로 유의차를 보

이지는 않아 사료 및 유해물질과의 연관성은 없는 것으로

판단되지만, 계절별 혈장 Mg2+은 1.3±0.1～1.9±0.2 ㎎/㎗의

범위로 차이를 보이며, 어체크기보다는 온도의 영향이 큰 것

으로 판단된다.
Davis & Parker(1990)에 따르면 AST와 ALT는 생체내에
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서 중요한 당, 지질, 단백질대사에 관여하는 효소로서, 어체

생리상태가 좋지 않을수록 간의 장애(Gordon, 1968)가 일어

나거나 조직의 괴사가 일어나고, 병적 증상이 나타날 때 활

성이 높아져 혈중 농도가 증가하는 것으로 알려져 있다. 
(Casillas & Ames, 1985; Rao et al., 1990). 본 연구에서 성

장단계별 혈장 AST, ALT는 대형어가 각각 13.6±4.3, 
2.2±0.6 IU/ℓ로 소형어 23.1±7.3, 2.8±0.4 IU/ℓ와 중형어

19.5±8.3, 2.6±0.7 IU/ℓ보다 유의하게 낮은 수치를 나타내

었는데, 어체크기에 비례하여 스트레스에 대한 저항성이 커

지는 것으로 판단된다. AST, ALT는 인간의 혈액검사시 기

본항목으로서 생리적, 생화학적 및 환경적 조건에 따라 변화

하기 때문에 어류에서도 비교 대상이 될 수 있는 안정시 수

준의 설정이 필요하다. 
어류에 작용하는 다양한 스트레스 요인은 신경 내분비계

적 반응과 세포적 스트레스 반응을 일으키며, 이러한 반응은

삼투압 조절 혼란, 질병저항력 감소, 번식억제 등을 초래한

다(Ackerman et al., 2000). 어류는 이러한 불안정한 생리상

태를 극복하기 위해 항상성 유지에 필요한 에너지원(글루코

스)을 필요로 하는데, 이때 신경내분비계는 당신생합성을 촉

진시킨다(Munck et al., 1984). 또한 수온상승시 넙치의 혈

장 코티졸 및 글루코스 농도가 유의하게 증가(Chang et al., 
2002)하는데 비해, 본 연구에서는 수온하강기인 가을에 가

장 높은 수치를 나타냈다. 이는 수온상승보다 하강에 있어

넙치의 생리적 적응을 위한 반응인 것으로 판단된다. 
Hur(2002)는 넙치의 안정시 글루코스 농도는 평균 30.3 ㎎/
㎗라고 하였는데, 본 연구에서는 12.4±1.3～21.5±5.7 ㎎/㎗
의 범위로 낮은 값을 나타냈다. 따라서 같은 안정상태라 하

더라도 사육환경 등의 조건에 의해 그 수준이 변화할 수 있

다고 판단되며, 넙치는 저서성 어류로서 운동성이 낮아 항상

성유지를 위한 에너지원의 사용이 적으므로 본 연구결과가

안정시 수준에 포함될 수 있을 것으로 판단된다. 그리고

Chang et al.(2001)과 Hur et al.(2001)의 연구에서는 스트레

스를 가하기 전 코티졸 농도의 안정값은 1.2～5.0 ng/㎖ 수
준이라 하였으며, 본 연구의 성장단계별, 계절별 수치는 각

각 4.3～7.8, 2.2～4.3 ng/㎖로 Chang et al.(2001)과 Hur et 
al.(2001)이 언급한 수준과 비슷하였다. 그러나 질병어는

11.0±2.6 ng/㎖로 비교적 높은 수치를 나타냄으로써 안정시

보다 스트레스를 더 받고 있음을 알 수 있다. 또한 본 연구에

서는 주지의 경향인 코티졸/글루코스 수준의 동반상승이 나

타나지 않았다. 이것은 코티졸에 의해 글루코스 신생합성이

일어나기 전에 항상성 유지를 위해 글루코스가 에너지원으

로 급격히 사용되었거나, 코티졸보다 빠른 시간 이내에 이전

의 농도로 회복되었을 가능성도 있다.
계절별 혈장 T3의 수준은 6.1±1.0～7.7±1.7 ng/㎖로서 서

로 유의한 차이를 나타내지 않았지만, 넙치의 성숙시기인 6
월에 8.3±1.1 ng/㎖로 높은 수치를 나타내어 번식에 따른 T3

의 상승을 확인하였다. 성장단계별 변화에서 크기에 비례하

여 혈장 T3 농도가 증가하는 점으로 보아 성장단계에 따라

T3 요구량이 달라짐을 알 수 있다. 
어류의 총단백질 농도는 환경오염의 지표로 사용되고

있으며(Hodson et al., 1992), 일반적으로 오염물질에 의

해 감소하는데, 그 원인 중 하나는 장관 손상에 따른 흡수

장애를 들 수 있다(Mater et al., 1985; Yamawaki et al., 
1986). 본 연구의 성장단계별, 계절별 총단백질 농도는 최

저 4.1±0.3에서 최고 4.6±0.2 g/㎗ 수준이었는데, Kang et 
al. (2004)이 제시한 안정값 2.71～2.86 g/㎗보다 높게 나

타남으로써, 오염물질에 의한 영향을 받지 않은 것으로 판

단된다. 경골어류의 총단백질의 농도는 대개 4～7 g/㎗의

수준(Yanagisawa & Hashimoto, 1984)으로 보고되어 있

으며, 본 연구에서 사용된 실험어는 단백질대사에 문제가

없는 것으로 판단된다.
어류의 혈액성상은 영양, 건강상태 및 스트레스 해석에 활

용되며, 사료의 필수영양소 결핍이나 그어종이처해 있는서식

환경 및 성장에 따라서 변화한다고 알려져 있으며(Garrido et 
al., 1990), 콜레스테롤 또한 변화한다고 보고된 바 있다

(Park et al., 1999). 본 연구에서는 성장단계에 따라 콜레스

테롤이 감소하는 경향을 나타냈는데, 이는 성장단계에 따른

필요 영양소의 차이에 기인하는 것으로 예상된다.
넙치는 수온(Chang et al., 2001), 수심감소(Hur et al., 

2001) 및 수송(Chang et al., 2001)에 저항성이 강한 어종으

로 알려져 있으나, 성장단계별, 계절별, 질병어와 정상어의

혈액성상 기준값을 설정하기 위한 보다 더 많고 다양한 연구

가 필요하다. 
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