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서   론

우리나라 양식산 넙치(Paralichthys olivaceus)의의 생산량은 
연간 2013년 36,944톤이며, 전체 양식산 어류 생산량인 73,065
톤의 50.6%를 차지하고 있다. 그 중 활어로 수출되는 물량은 
2011년 4,267톤, 2013년에는 3,370톤으로 다소 감소하였다. 양
식산 넙치는 대부분은 일본으로 수출되며, 그 수출량은 2011년 
4,126톤, 2013년에는 2,967톤에 이른다. 일본 외에는 중국과 미
국에 수출되고 있으며, 특히 미국 수출량은 2011년 141톤에서 
2013년 345톤으로 약 1.4배 증가하였다(MOF, 2014). 최근 양
식산 활넙치의 총 수출량은 다소 감소했지만, 미국으로의 수출
량은 점차 증가하고 있다. 이처럼 우니나라 양식산 넙치는 수출
물량 감소와 국내 소비량 정체로 과잉 공급되고 있는 실정이다
(Shim et al., 2012; Hwang et al., 2008). 과잉생산물량 해소를 
위해서는 보다 적극적인 소비시장 개척이 필요하며, 그 대상국
가는 미국, 유럽 등으로 다양화할 필요가 있다. 해외 소비시장 

확대를 위해서는 활어상태의 넙치를 안정적인 공급하여 가격
경쟁력을 갖추어야 하며, 이를 위해서는 대량 수송과 물류비용
이 저렴한 선박을 이용한 해상수송이 필요하지만 긴 수송시간
으로 인하여 수송과정에서 폐사를 최소화시켜야만 한다(Shim 
et al., 2012).

 해상장거리 대량수송장치는 활어의 양식산 넙치를 저온 및 
절식에 의하여 대사활동을 최소화하여 수송하는 원리이다. 이
러한 시스템은 생물을 수송하기 때문에 반드시 수조내에 해수
를 넣어 생물을 운송하게 된다. 따라서 수온은 활어 수송에 매
우 중요한 인자이다. 낮은 수온은 해수 중 pH 유지와 활어의 
대사활동을 감소시킨다. 일반적으로 여름철 냉수성 어종의 최
적 수송 수온은 6-8℃이며, 온수성 어종은 10-12℃이다. 봄과 
가을철은 각각 3-5℃과 5-6℃, 겨울철은 1-2℃로 알려져 있다
(Berka, 1986). 컨테이너 내부에 수조, 냉각기, 산소발생기, 여
과장치, 전기장치 등을 갖추고 있어 수송 중 온도와 산소를 일정
하게 조절하고, 생물의 대사활동으로 발생하는 대사산물을 여
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과조를 거쳐 안정적으로 수송할 수 있는 조건을 확립하였으며, 
수송온도와 절식이 넙치 근육의 물리, 화학적 변화를 연구하였
다(Shim et al., 2012).
따라서 본 연구에서는 해상장거리 대량수송장치에서 수송밀
도에 따른 양식산 활넙치의 물리화학적 변화를 조사하여 안정
적인 수송을 위한 최적 조건을 확립하고자 하였다. 

재료 및 방법

원료어

넙치(Paralichthys olivaceus)는 남해안에서 18개월 동안 양식
시킨 2 kg 내외의 개체를 사용하였다. 대량장거리 해상수송은 
컨테이너 내부에 4개의 수조로 구성되어 있으며, 이 수조의 크
기는 200×200×90 cm이다(Fig. 1). 또한 수송밀도를 높이기 
위하여 수조 내 중간에 틀을 설치하여 상단과 하단에 각각 넙치
를 실어서 수송한다. 따라서 500 kg, 600 kg, 700 kg의 넙치를 
상단과 하단에 각각 나누어 넣고, 수송직후와 10일 경과 후에 넙
치를 수조에서 꺼내어 실험어로 사용하였다. 이때 수온 및 산소
농도는 각각 8.0±0.5℃, 15±3 mg/L 로 유지시켰다. 

근육강도

Ando et al. (1991)의 방법에 따라 어육을 일정크기로 절단하
여(20×20×10 mm3), 직경 10 mm cylinder plunger를 사용한 
rheo meter (Compac-100, Sun, Japan)로 측정하였다. 

ATP 함량 

Iwamoto et al. (1987)의 방법으로 ATP 관련 물질을 추출하
여 HPLC (Surveyor Plus HPLC System, USA )를 이용하여 
분석하였다. 

Lactate 함량

Barker and Summerson (1941)의 방법에 따라, 근육 2.5 g
을 10% TCA용액 22.5 mL을 가하여 균질화하고, 원심분리
(398 g, 15 min, Supra 22K, Hanil, Korea) 하여 상층액 1 mL
를 취하였다. 여기에, 20% CuSO4용액 1 mL를 가하고 증류수
로 10 mL가 되게 한 다음,  Ca(OH)2 1 g을 첨가하고 30분간 방
치한 후, 원심분리(398 g, 15  min) 하였다. 상층액 1 mL와 4% 
CuSO4 0.05 mL, H2SO4 6 mL를 가하여 5분간 가열한 후 냉각
하여 1.5% ρ-hydroxyphenol 0.1 mL를 넣고 37℃에서 30 분
간 발색시키고 90초간 가열한 다음, 냉각하여 560 nm에서 측
정하였다.

글리코겐 함량

글리코겐 함량은 시료 0.5 g에 30% KOH 5 mL를 첨가하여 
95℃에서 20분간 중탕하고 포화 Na2SO4용액 0.5 mL와 etha-
nol 5 mL를 첨가하여 95℃에서 다시 15분간 중탕한 후 원심분
리(1,259 g, 10 min) 하였다. 침전물에 2 mL 탈이온수와 2.5 mL 
ethanol 을 첨가하고 원심분리(1,259 g, 10 min) 후, 5 M HCl 
2 mL넣고 완전히 녹인 다음 0.5 M NaOH로 중화하여 50 mL
로 정용하여 시료액으로 사용하였다. 시료용액 5 mL에 0.2% 
anthron-sulfate solution을 10 mL를 가하고 95℃에서 10분간 
중탕 후 냉각하여 분광광도계(UV mini-1240, Shimadzu, Ja-
pan)를 이용하여 620 nm에서 흡광도를 측정하였다(Click and 
Engin, 2005).

조지방 함량

조지방은 AOAC법에 따라 Soxhlet 추출법으로 측정하였다
(AOAC, 1995).

통계처리

통계 처리는 SAS 프로그램을 이용한 분산분석표를 작성하였
으며, Duncan의 다중범위검정(Duncan's multiple range test)으
로 P<0.05에서 결과간의 유의성을 검정하였다(Steel and Tor-
ries, 1980).

결과 및 고찰

근육강도

수송밀도에 따른 등 근육이 배 근육에 비하여 근육강도 값이 
다소 높았으며, 500 kg을 제외하고는 수송 기간에 따른 유의적
인 차이는 없었다(P>0.05). 수송 밀도 500 kg에서는 수송 직
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후, 등 근육의 근육강도 값은 1.26±0.31 kg이었으며, 10일 경
과 후에는 상단과 하단이 각각 1.08±0.24, 1.09±0.23 kg이었
다(Fig. 2, P<0.05). 배 근육은 수송 직후 1.32±0.31 kg이었으
나 수송 10일 경과 후에는 1.13±0.22, 1.13±0.19 kg으로, 수
송직후보다는 10일 경과 후에 근육강도 값이 다소 낮았으나 유
의적인 차이는 없었다(Fig. 2, P>0.05). 상단과 하단의 수송위
치에 따른 근육강도 값도 유의적인 차이가 없었다(P<0.05). 수
송 밀도 600 kg에서는 수송 직후에 1.28 kg이었으며, 수송 5
일에는 1.18±0.30 kg, 10일 경과 후에는 상단과 하단이 각각 
1.18±0.26 kg, 1.19±0.30 kg이었다(Fig. 3). 수송 밀도 700 
kg에서는 등 근육의 근육강도 값이 수송 직후에 1.31±0.40 

kg이었으며,  5일 경과 후에는 1.16±0.24 kg, 10일 경과 후에
는 상단과 하단이 각각 1.22±0.25 kg, 1.19±0.31 kg으로, 수
송 기간에 따른 근육강도 값의 유의적인 차이는 없었다(Fig. 4, 
P>0.05). Shim et al. (2012)은 10℃이하 수온에서는 절식기간 
동안 근육강도의 유의적인 차이는 없으며, 이는 저온에 의하
여 대사활동이 최소화되기 때문이라고 보고하였다. 일반적으
로 넙치가 사료를 섭취하는 온도범위는 8-25℃ 알려져 있으며, 
10℃ 이하 또는 25℃ 이상이면 먹이 섭취가 급격히 저하된다
(Yasunage et al., 1980). 수온에 따른 산소소비량은 3℃에 순응
한 넙치는 6.9 mL O2/kg 이었으며, 10.6℃에서는 18.7 mL O2/
kg으로 증가하였으며, 14℃에서는 124.2 mL O2/kg으로 안정

Fig. 2. The changes of breaking strength on the muscle of olive flounder Paralichthys olivaceus in 500 kg transport stocking density at the 
beginning and after transport. 1Means upper the bar with different superscripts are significantly different by Duncan's multiple range test 
(P<0.05).
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Fig. 3. The changes of breaking strength on the muscle of olive flounder Paralichthys olivaceus in 600 kg transport stocking density at the 
beginning and after transport. 1Means upper the bar with different superscripts are significantly different by Duncan's multiple range test 
(P<0.05).
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화된다고 보고하였다(Kim et al., 2005). 따라서 낮은 수송온도
에서 넙치는 산소소모량이 감소하고 대사활동이 최소화된다. 
그리고 수송 기간 동안 수송온도에 적응한 넙치는 절식에 의한 
단편적인 스트레스 반응은 지속적으로 가해지지만, 본 연구에
서 해상에서 직접 수송한 것이 아니라, 정지되어 있는 컨테이너 
수조에서 행한 실험으로 외기의 충격 등으로 인한 스트레스가 
주어지지 않기 때문에 수송밀도와 수송기간에 따른 근육강도 
값의 유의적인 차이는 없는 것으로 사료된다.

ATP 및 lactate 함량

수송 밀도에 따른 넙치 등 근육의 ATP 및 lactate 함량은 Fig. 5
와 6에 나타내었다. 수송 밀도 500 kg에서는 수송 직후에 34.8 
μmol/g이었으나 10일 경과 후에는 상단과 하단에 각각 39.1 및 
34.9 μmol/g로 수송기간에 따른 유의적인 차이는 없었다. 수송 
밀도 600 kg에서는 수송 직후에 500 kg 수송밀도 보다는 다소 
낮은 함량인 29.04 μmol/g 이었으며, 수송 5일과 10에는 다소 
증가하여 각각 33.8, 32.1, 31.7 μmol/g이었다. 반면 수송 밀도 
700 kg에서는 높은 수송밀도로 인하여 ATP 함량이 기타 수송
밀도에 비하여 감소하여 14.9 μmol/g이었으며, 이후 수송기간 
동안 증가하여 32.1-35.3 μmol/g이었다(Fig. 5).  

Lactate 함량은 수송 밀도에 따른 ATP 함량 변화와 유사하였
으며, 수송 밀도 500, 600 kg에서는 수송 전과 10일 경과 후에 
각각 2.0-2.6 및 1.9-2.6 μmol/g이었다. 반면 수송 밀도 700 kg
에서는 수송 전에 급격히 증가하여 4.7 μmol/g이었으며, 수송
기간 동안 기타 수송밀도와 유사한 lactate 함량을 나타내었다
(Fig. 6). 
수송직후에 근육 내의 ATP 소모와 lactate 축적의 변화가 큰 
것은 수송온도 및 수송밀도 에 의한 스트레스로 인한 것으로 

사료되며, 특히 수송밀도가 700 kg에서 이들 성분의 변화 폭이 
큰 것은 수송밀도의 증가로 인한 어류가 받는 스트레스가 증가
하는 것으로 사료된다. 일반적으로 스트레스를 받은 어류의 근
육은 죽기 전에 많은 양의 에너지를 소비하게 되며, 이로 인하
여 해당과정에서 ATP 소모와 lactate 축적이 이루어지게 되며, 
스트레스를 받지 않은 어류는 스트레스를 받은 어류에 비하여 
초기 ATP소모는 크지 않았다(Nakayama et al., 1992). 따라서 
수송온도에 적응한 넙치는 대사활동은 저하되었지만 고밀도의 

Fig. 5. The changes of ATP content on the muscle of olive flounder 
Paralichthys olivaceus in transport stocking density group at the 
beginning and after transport.
1Means upper the bar with different superscripts for each transport 
stocking density are significantly different by Duncan's multiple 
range test (P<0.05).
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Fig. 4. The changes of breaking strength on the muscle of olive flounder Paralichthys olivaceus in 700 kg transport stocking density at the 
beginning and after transport. 1Means upper the bar with different superscripts are significantly different by Duncan's multiple range test 
(P<0.05).
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수송 조건에서 활어에 스트레스가 주어지게 되어 나타나는 현
상으로 사료된다. 또한 넙치 혈액 중 glucose 함량이 700 kg 수
송 밀도에서는 수송 전보다 수송 후에 증가하였다(결과 미제
시). 수송밀도의 증대는 대사활동에 의한 대사산물이 수질악화
를 초래하게 되고, 이는 스트레스로 작용하여 체내에 에너지원
인 glycogen을 소비하게 되고, 이로 인하여 혈액 내에 glucose 
함량이 증대된 것으로 사료된다(Lupatsch et al., 2010; Yosif, 

2002). 

Glycogen 및 조지방 함량

수송밀도에 따른 넙치 근육의 glycogen 함량은 수송 직전보
다는 수송 후에 glycogen 함량이 감소하였다. 특히 700 kg 수송
밀도에서는 4.37 g/100 g이었으나 수송 5일에는 1.95 g/100 g
으로 감소하였으며, 수송 10일에는 상단과 하단에 각각 1.07 및 
0.88 g/100 g으로, glycogen 함량이 감소하였다(Fig. 7). 어류 

(A) Dorsal muscle

B
re

ak
in

g 
st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 )

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

a1

b b

(B) Ventral muscle

B
re

ak
in

g 
st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 )

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

a1

b

b

(A) Dorsal muscle  

B
re

ak
in

g 
st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 )

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

a1
a a

a

(B) Ventral muscle  

B
re

ak
in

g 
st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 )

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

a1

b

ab ab

AT
P 

co
nt

en
t (

µm
ol

/1
00

 g
)

0

10

20

30

40

50

60

500 kg
600 kg
700 kg

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

b1

aa a

La
ct

at
e 

co
nt

en
t (

µm
ol

/1
00

 g
)

0

1

2

3

4

5

6

500 kg
600 kg
700 kg

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

a1

b b

b

(A) Dorsal muscle  

B
re

ak
in

g 
st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 )

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

a1

a
a

a

(B) Ventral muscle  

B
re

ak
in

g 
st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 )

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

a1

a

a
a

G
ly

co
ge

n 
co

nt
en

t (
m

g/
10

0 
g)

0

1

2

3

4

5

500 kg
600 kg
700 kg

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

a1

b
b

A
AB

AB

B

1

2

3

3

(A) Dorsal muscle

C
rd

ue
 li

pi
d 

co
nt

en
t (

g/
10

0 
g)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

500 kg
600 kg
700 kg

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

(B) Ventral muscle  

C
rd

ue
 li

pi
d 

co
nt

en
t (

g/
10

0 
g)

0

1

2

3

4

500 kg
600 kg
700 kg

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

Upper layer

200 cm

200 cm

90 cm

Down layer

Fig. 6. The changes of lactate content on the muscle of olive floun-
der Paralichthys olivaceus in transport stocking density group at 
the beginning and after transport.
1Means upper the bar with different superscripts for each transport 
stocking density are significantly different by Duncan's multiple 
range test (P<0.05).

(A) Dorsal muscle

B
re

ak
in

g 
st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 )

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

a1

b b

(B) Ventral muscle

B
re

ak
in

g 
st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 )

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

a1

b

b

(A) Dorsal muscle  

B
re

ak
in

g 
st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 )

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

a1
a a

a

(B) Ventral muscle  

B
re

ak
in

g 
st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 )

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

a1

b

ab ab

AT
P 

co
nt

en
t (

µm
ol

/1
00

 g
)

0

10

20

30

40

50

60

500 kg
600 kg
700 kg

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

b1

aa a

La
ct

at
e 

co
nt

en
t (

µm
ol

/1
00

 g
)

0

1

2

3

4

5

6

500 kg
600 kg
700 kg

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

a1

b b

b

(A) Dorsal muscle  

B
re

ak
in

g 
st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 )

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

a1

a
a

a

(B) Ventral muscle  

B
re

ak
in

g 
st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 )

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

a1

a

a
a

G
ly

co
ge

n 
co

nt
en

t (
m

g/
10

0 
g)

0

1

2

3

4

5

500 kg
600 kg
700 kg

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

a1

b
b

A
AB

AB

B

1

2

3

3

(A) Dorsal muscle

C
rd

ue
 li

pi
d 

co
nt

en
t (

g/
10

0 
g)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

500 kg
600 kg
700 kg

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

(B) Ventral muscle  

C
rd

ue
 li

pi
d 

co
nt

en
t (

g/
10

0 
g)

0

1

2

3

4

500 kg
600 kg
700 kg

0 day After 10 days
upper layer

After 10 days
down layer

After 5 days
upper layer

Upper layer

200 cm

200 cm

90 cm

Down layer

Fig. 7. The changes of glycogen content on the muscle of olive 
flounder Paralichthys olivaceus in transport stocking density group 
at the beginning and after transport.
1 Means upper the bar with different superscripts for each transport 
stocking density are significantly different by Duncan's multiple 
range test (P<0.05).

Fig. 8. The changes of crude lipid on the muscle of olive flounder Paralichthys olivaceus in transport stocking density group at the beginning 
and after transport. Means upper the bar with different superscripts for each transport stocking density are significantly different by Duncan's 
multiple range test (P<0.05).
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근육내의 glycogen 함량은 단기 절식상에서 개체가 크고 수온
이 높을수록 큰 폭으로 감소하며, 온도가 낮을수록 감소폭은 양
호한 것으로 보고되었다(Sherstneva and Shabalina, 1971). 본 
연구에서는 8℃ 수송온도에서 에너지원인 glycogen 함량은 크
지 않았지만, 수송밀도의 증가는 근육 내의 glycogen이 감소폭
이 큰 것으로 확인되었다. 
어류는 대사활동 후 근육내의 glycogen은 lactate와 전환되
며, 근육내의 pH가 감소하게 된다. 포유류는 급격하게 형성된 
lactate를 간에서 pyruvate로 전환시키지만, 어류는 이러한 과
정 없이 체내에 lactate를 축적하게 된다(Hall, 1997). 따라서 체
내에 축적된 lactate 함량과 glycogen 함량의 감소는 수송밀도
에 의한 어류의 스트레스 정도를 간접적으로 확인할 수 있을 것
으로 사료된다.
그러나 수송밀도와 수송기간에 따른 조지방 함량은 유의적인 
차이가 없었다(P>0.05). 500 kg 수송밀도에서 넙치 등 근육의 
조지방 함량은 수송 직후에는 1.75 g/100 g이었으나 10일 경과 
후에는 상단과 하단에 각각 1.54 및 1.81 g/100 g이었다. 배 근
육의 조지방 함량은 수송 직후에는 2 g/100 g이었으며, 10일 경
과 후에는 상단과 하단이 각각 2.05, 2.28 g/100 g이었다. 등과 
배 근육의 조지방 함량은 차이가 있었으나, 수송기간에 따른 유
의적인 차이는 없었다(P>0.05, Fig. 8). 
수송밀도에 따른 넙치 근육의 물리·화학적 변화를 조사한 결
과, 근육의 물리·화학적 변화는 미미하였다. 그러나 수송기간 
10일 동안은 최소 대사에 필요한 에너지원으로  지방질보다는 
glycogen을 이용되는 것으로 확인되었으며, 수송밀도의 증가
는 glycogen 함량의 큰 변화가 나타났다. 따라서 한 개의 수조
내 활어상태 넙치의 안정적인 수송이 가능한 최적 수송밀도는 
500 kg, 600 kg이다. 그러나 수송밀도가 증대될수록 스트레스
가 증가하고 이로 인한 대사활동과 대사산물은 수조내의 수질
상태 악화로 활어의 폐사를 초래할 수 있을 것으로 사료된다. 
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