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북방전복, Haliotis discus hannai의 장거리 수송을 위한 

적정 수온 및 염분 조건
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Optimum environmental condition of live container for long 
distance transport in live abalone Haliotis discus hannai
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Aquaculture Management Division, Aquaculture Research Institute, NFRDI, Busan 619-902, Korea

ABSTRACT

We investigated the survival rate by water temperature and salinity, physiological rhythm and morphological 
change of live abalone to get to know optimum water temperature and salinity suitable for long-distance 
transportation of live abalone. At 8°C and above, 96-100% of survival rate was shown at all experiment groups. At 
6°C, 66% of abalones survived in normal seawater but they showed 0% of survival rate at 30 ± 0.5 psu and 26 ± 
0.5 psu of salinity at the same water temperature. There was no significant difference of oxygen consumption rate 
for a week between the seawater and 30 ± 0.5 psu. Also, a positive correlation was shown between salinity and 
water temperature and the oxygen consumption rate was slightly higher at 30 ± 0.5 psu than seawater. Thinned 
epithelial layers and expansion of lymph sinus were observed less than 30 ± 0.5 psu or below 6°C of temperature. 
This result shows that the optimum level of water temperature and salinity is considered to be 6-8°C and more 
than 30 ± 0.5 psu respectively.
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서  론

최근에 들어 구제역이나 조류독감 또는 광우병과 같은 가축

의 질병으로 인하여 육류의 소비는 점차 줄어드는 추세인 데 

반하여, 우수한 단백질 공급원으로서 건강 식품으로 각광받고 

있는 수산물의 소비는 뚜렷한 증가추세에 있으며, 국민소득의 

증대 및 외식산업의 발달과 함께 활어 상태의 해산물을 선호하

는 소비자들의 요구로 인하여 활수산물의 소비량 또한 급격히 

증가하고 있다. 

특히, 우리나라와 일본 등지에서 주로 횟감으로 소비되었던 

활수산물이 보다 많은 국가에서 선호하는 식품으로 자리매김 

함에 따라, 국가간의 활수산물 교역량 역시 앞으로 크게 증대

될 전망이지만, 산지로부터 활수산물을 매입하여 소비지역까지 

수송하는 과정에 많은 물류비용이 소요됨으로써 국내의 활수

산물 가격뿐만 아니라 세계적으로도 가격이 크게 상승하고 있

는 실정이다.

실질적으로, 상온 조건하에서의 활수산물의 수송은 활수산

물과 물의 비율이 15:85 정도로 물의 양이 대부분을 차지하지

만 활어 수송 시 배설이나 점액물질의 분비로 인한 수질 변화

는 수송 생물에게 스트레스 요인으로 작용하여 생존시간을 24

시간 이상 유지시킬 수 없기 때문에, 대부분 단거리 수송에 국

한되어 있으며, 장거리 수송의 경우에는 비행기를 이용한 소량 

수송에 의존하고 있다 (Piper et al., 1982; Berka, 1986).

이러한 상황에 따라 컨테이너를 이용한 활수산물의 대량수

송으로 물류비용을 최대한으로 절감시키고, 더 나아가서는 활

수산물의 소비가 적은 국가로부터 저렴한 가격의 활수산물을 

수입하는 동시에, 경쟁력 있는 국내의 활수산물을 외국으로 수

출하고자 하는 노력이 진행되고 있으며, 그 일환으로 활어 수
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조를 갖춘 컨테이너를 이용한 활수산물 수송용 컨테이너가 보

급되고 있다.

일반적으로 활수산물 수송 방법은 저온 환경에서 생물의 대

사 속도를 최소화하여 활수산물의 수송 밀도 증대 및 품질 수

준을 향상시키는 냉각 수조 수송 방법, 이산화탄소 등 마취제

와 저온을 병행하는 마취 수송 방법, 전기쇼크 수송 방법, 빙온 

영역에서 인공 동면을 유도하여 대사속도의 최소화를 통한 무

수 수송시키기 위한 인공 동면 수송 방법 등이 개발되었으나 

상업적 실용화 수준에는 미치지 못하고 있는 실정이다 

(Hatting, 1977; Chung, 1980; Ferreira et al., 1984; 

Yoshikawa et al., 1989; Yoon et al., 1998; Kim and 

Cho., 1992; Cho et al., 1994). 

북방전복 (Haliotis discus hannai) 은 수산분야 10대 수

출전략 품목 및 수산종자산업의 품목으로 양식성장 잠재력과 

고부가가치를 가진 양식생물로서 평가되고 있다. 또한 북방 전

복양식생산량은 09년 6,207톤, 11년 6,779톤, 13년 7,479톤

으로 우리나라 양식패류 생산량 중 2.6% (MOF, 2013) 에 불

과하지만 생산금액은 56.5% (MOF, 2013) 의 비중을 차지하

고 있어 우리나라 패류양식산업에 있어서 북방전복은 매우 중

요한 품종으로 자리 잡고 있다. 

최근 1인당 수산물 소비량이 중국 30 kg, 미국 24.1 kg, 유

럽 22.2 kg으로 과거에 비해 크게 증가하고 있으며 (FAO, 

2012), 소득 수준의 증가와 함께 해삼, 북방전복, 해산어류 등

과 같은 고급 수산물의 소비가 급증할 것으로 예상되어 북방전

복 등의 국내 주요 수산물 수출 시장확대가 기대되며 이러한 

수출 시장 확대를 위한 안정적인 물량공급의 일환으로 활어 컨

테이너를 이용한 북방전복의 장거리 수송 방법의 개발이 필요

하다. 

따라서 본 연구는 수출 주요 품목인 국내 양식 북방전복의 

대량 장거리 수송 시스템 구축을 위하여 최적 수송조건을 확립

하기 위하여 수송용 활어컨테이너의 적정 수온, 및 염분 조건

을 구명하기 위하여 수온 및 염분에 따른 생존율, 산소소비율 

그리고 조직학적 변화를 조사하였다.

재료 및 방법

실험에 사용된 북방전복은 전라남도 완도군 전복양식장에서 

채취하여 실험실로 옮긴 후 2톤 수조에서 10일간 순치시킨 후 

실험에 사용하였다. 순치기간 동안 수온 15 ± 1℃, 염분은 

33.5 ± 0.5 psu로 유지되었으며, 먹이는 시판중인 건 다시마

를 공급하였다. 실험에 사용된 개체의 크기는 각장 82.9 ± 3.8 

mm, 전중 67.7 ± 8.5 g의 것을 사용하였다. 장거리 수송에 적

합한 수온, 염분 범위를 설정하기 위하여 수온 4, 6, 8, 10℃, 

염분은 26 psu, 30 psu 및 일반해수 (33.5 psu) 로 설정하였

다. 실험기간은 국내에서 미국 로스엔젤레스까지 활어컨테이너

를 이용하여 활수산물을 수송하는데 소요되는 기간을 장거리

수송 기간으로 간주하여 14일을 설정하였다

실험수행기간 동안 광주기는 12 L:12 D를 유지하였다. 실

험방법은 지수식 및 순환여과식으로 행하였으며, 수온은 냉각

기 (대일, DA-500B) 와 온도조절기를 이용하여 조절하였다. 

실험해수는 공기를 주입시키면서 장거리수송시스템의 용존산

소농도 12-15 mg/L로 조절하였다. 생존율은 12시간 간격으로 

관찰하였으며, 쉘터에서 탈락된 개체 중 외부자극에도 발근육

의 수축 반응이 없는 것을 폐사한 것으로 간주하였다. 산소소

비 일주리듬은 생물호흡측정시스템 (Oxygen Optode Sensor 

3835) 을 이용하여 1시간 간격으로 24시간 측정하여 하루 동

안의 산소소비율의 변화를 분석하였다. 각 실험수온 및 염분 

별 산소소비율은 24시간 동안 측정한 산소소비율의 평균값을 

이용하였다. 

조직학적 반응은 전복의 발근육을 적출하여 조직학적 분석

을 실시하였다. 광학현미경 조직표본 제작은 적출한 시료들을 

10% 중성포르말린 용액에 24시간 동안 고정하고, 48시간 동

안 흐르는 물에 수세하였다. 그 후 단계별 ethanol 탈수과정 

후 paraplast (McCormick, USA) 에 포매 하였다. 포매 된 

시료는 microtome (RM2235, Leica, Germany) 을 이용하

여 4-6 μm 두께로 연속 절편하여 조직표본을 제작한 후 

Harris hematoxylin-eosin Y (H-E) 염색을 하여 광학현미

경 (Carl Zeiss, DE/ Axloscope A1) 으로 관찰하였다.

1. 통계처리

모든 실험 결과는 One-way ANOVA test를 실시하였으며, 

평균 간의 유의성 (P〈 0.05) 은 Duncan test (Duncan, 

1955) 로 검정하였다. 통계 분석은 SPSS program (ver 

17.0) 을 사용하여 분석하였다.

결  과

1. 수온 및 염분 별 생존율 및 산소소비율의 변화 

북방전복의 장거리 수송에 적합한 수온 및 염분범위를 설정

하기 위하여 수온 4, 6, 8, 10℃, 염분 26 ± 0.5, 30 ± 0.5 

psu 및 일반해수 (33.5 ± 0.5 psu) 의 범위에 북방전복을 14

일 수송기간 동안 노출시킨 후 생존율을 조사하였다 (Fig. 1). 

일반해수의 경우 수온 10℃ 와 8℃에서는 생존율이 98-100%

로 폐사가 거의 발생하지 않았으나 6℃와 4℃에서는 노출 2-3 

일째부터 사망하기 시작하여 6℃는 노출 14일째 생존율이 

66% 이었고 4℃에서는 노출 8일 째 모두 사망하였다 (Fig. 

1A). 염분 30 ± 0.5 psu의 경우 10℃ 와 8℃는 폐사가 거의 

발생하지 않았으나 6℃는 노출 13일째 4℃는 8일째 모두 사망
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Fig. 1. Survival rate of abalone Haliotis discus hannai with 
changes of different temperature and salinity. 

Fig. 2. Daily rhythm of oxygen consumption with different 
temperature and salinity in abalone Haliotis discus 
hannai. 

하였고 (Fig. 1B), 26 ± 0.5 psu에서는 6℃와 4℃에서 노출 

13일째와 7일째 모두 사망하여 염분감소와 저수온의 복합 영

향의 차이가 뚜렷하게 나타났다 (Fig. 1C). 수온 6℃의 경우에

는 염분 33 ± 0.5 psu에서 노출 14일째 생존율 66%를 나타

내었으며, 염분 30 ± 0.5 psu와 26 ± 0.5 psu에서는 노출 13

일째 모두 사망하여 염분에 의한 영향이 큰 것으로 나타났다.

24시간 동안 산소소비 일주리듬은 일반해수와 염분 30 ± 

0.5 psu의 경우 낮보다는 밤에 다소 높은 것으로 나타났으나 

유의한 차이를 보이지 않았으며 (p〈 0.05, Fig. 2), 수온 4℃

에서는 밤과 낮의 일주리듬이 없이 유사한 것으로 나타났다. 

반면 염분 26 ± 0.5 psu에서는 밤 기간에 비해 낮 동안의 산

소소비율이 높게 나타나 일반해수와 30 ± 0.5 psu의 산소소비 

일주리듬과 상반되는 결과를 나타내었다 (Fig. 2).

수온 및 염분 별 전복의 일간 평균 산소소비율을 Fig. 3에 

나타내었다. 전복의 산소소비율은 모든 실험염분에서 수온이 

감소함에 따라 감소하는 경향을 나타내었으며, 염분 26 ± 0.5 

psu 및 수온 6℃이하에서 산소소비율은 8℃에 비해 52% 이상 

현저히 감소하여 저수온 및 저염분에 의한 대사기능 저하 현상

을 나타내었다. 염분 별 산소소비량을 비교하면 수온 10℃에서 

29.1-32.9 mgO2/wet wt/h으로 염분 별 유사하였다. 한편 수

온 8℃에서 산소소비량을 비교하여보면, 일반해수에서 26.1 

mgO2/wet wt/h, 염분 30 psu에서 27.6 mg O2/wet wt/h으

로 일반해수에 비해 다소 산소소비량이 상승하였다

2. 조직학적 변화

각 수송조건에 14일 동안 노출시킨 북방전복의 건강도를 분

석하기 위해 전복 발의 상피층과 근육을 관찰하였다. 대조구인 

염분 33.5 ± 0.5 psu의 농도에서 8℃, 6℃, 4℃에 노출된 북
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Fig. 3. Changes of daily average oxygen consumption rate of 
abalone Haliotis discus hannai with different temperature 
and salinity. Different letters on the bar mean 
significantly difference (P < 0.05)

 

Fig. 4. Histological microscopy in the foot epidermal 
layer of abalone, Haliotis discus of depending 
on water temperature at 34 psu. A-F: Note there 
was no significantly different from control. 

Fig. 5. Histological microscopy in the foot muscular 
layer of abalone, Haliotis discus of depending 
on water temperature at 34 psu. A-F: Note there 
was no significantly different from control.  

방전복 발의 상피층과 근육들은 모든 실험구들에서 대조구와 

큰 차이를 보이지 않았다 (Fig. 4, 5). 염분 30 psu의 농도에

서는 실험 7일째에는 정상개체들과 뚜렷한 변화가 나타나지 

않았지만 실험 14일째부터 6℃와 4℃의 개체들은 상피세포의 

응축으로 인하여 상피층의 두께가 감소하였고 (Fig. 6), 4℃의 

수온에서 14일 동안 노출된 개체들은 혈림프동의 확장과 함께 

주변에 존재하는 근섬유다발들은 분절되는 증상이 관찰되었다 

(Fig. 7). 염분 26 psu에 노출된 전복의 발 상피층은 7일째 모

든 수온구간에서 상피층의 두께 감소 및 호염기성 세포가 관찰

되었다. 또한 14일이 경과된 실험개체들에서는 수온이 낮아지

면서 상피층의 두께 감소와 더불어 상피층의 탈락이 나타났다 

(Fig. 8). 26 psu에 노출된 북방전복의 발 근육을 모든 수온구

간에서 대조구와 비교하였을 때 뚜렷하게 근섬유다발의 밀도

가 감소하였다. 특히 4℃의 개체들은 근섬유다발의 두께가 얇

아졌으며, 거대한 혈림프동이 관찰되었다 (Fig. 9).

고  찰

생리적 반응은 환경 또는 생물자체의 스트레스에 의한 영향

으로 인해 세포적 또는 생화학적 반응의 총체로서 나타나며, 

연령, 크기 및 생활사를 포함한 여러 가지 요인에 의해 영향을 

받으며, 특히 수온, 염분 등 환경의 변화에 따라 다양한 반응을 
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Fig. 6. Histological microscopy in the foot epidermal
layer of abalone, Haliotis discus of depending
on water temperature at 30 psu. A-D: Note there 
was no significantly different from control. E and 
F: Showing the thin epidermal layer with 
condensing epithelial cell (arrowhead).  

Fig.7. Histological microscopy in the foot muscular 
layer of abalone, Haliotis discus of depending
on water temperature at 30 psu. A-E: Note there 
was no significantly different from control. F: 
Showing the extension haemolymp sinus 
(asterisk) and rupture of muscle fiber. 

Fig. 8. Histological microscopy in the foot epidermal 
layer of abalone, Haliotis discus of depending 
on water temperature at 26 psu. A-C: Showing 
the thin epidermal layer and appearance of 
eosinophilic cell at 7 days. D-F: Note the falling 
off epidermal layer (arrowhead) at 14 days. 

 

Fig. 9. Histological microscopy in the foot muscular 
layer of abalone, Haliotis discus of depending 
on water temperature at 26 psu. A-F: Note the 
significantly decreased muscle fiber density 
from control and especially showing the thin 
muscle fiber bundle and extensions of the 
hemolymph sinus at 4℃ (14 days). 

보인다 (Bayne et al., 1985). 그러므로 북방전복의 대사활성

에 미치는 수온과 염분의 적정범위 및 임계범위 설정은 건강한 

활어 상태로 수송하는데 도움이 될 것으로 여겨진다. 

일반적으로 대사율은 일상적 물질대사 시보다 수송 시에 약 

3배 가량 높게 나타나므로 (Froese, 1988) 이러한 수송 시의 

높은 대사율에 의한 이산화탄소와 암모니아의 과도한 축적은 

운반수의 수질 악화시켜 운반 생물에게 스트레스를 주며 심한 

경우 폐사를 일으키게 된다. 따라서 수송 시 온도를 가능한 낮
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게 하여 대사율을 최소화 시키기 것이 중요하며, 단거리 수송

인 경우 보통 열대어류는 22℃, 온대성 어류는 15-18℃로 서

식수온보다 약 4-6℃ 낮게 하여 수송을 하지만 (Lim et al., 
2003), 10일 이상의 장거리 수송 시에는 그보다 더 낮은 수온

의 운반이 필요할 것으로 사료된다.

저온 수송은 그에 따른 운반 생물의 대사율 감소를 기대할 

수 있으나 내성 범위를 벗어난 급격한 수온 변화에 노출된 패

류는 생존율과 성장률 감소 및 기관계의 조직학적 변화 등이 

나타난다 (Bayne et al., 1985; Widdows, 1985; Shin et 
al., 2012). 오분자기 (Haliotis diversicolar supertexta) 치

패는 20℃에 순치된 경우, 1주일간 생존 범위는 3.5-32.7℃이

며 30℃에 순치된 경우는 14.0-36.8℃로 나타났으며 (Chen 

and Chen, 1999), 시볼트전복 (Haliotis sieboldi) 치패는 

10-25℃에서의 48 시간동안의 생존율은 100% 였으나 30℃ 

이상에서는 0%로 나타나 급격한 온도 변화 시 생존율이 낮게 

나타났으며 (Kim et al., 2006). 저수온 조건에서의 북방전복 

(H. discuss hannai) 의 7일 간 생존율은 12℃에서는 100% 

였으나, 9℃, 6℃, 3℃에서는 각각 90%, 35%, 5%로 나타나 

온도가 낮아질수록 낮게 나타났으며 (Park et al., 2013), 본 

논문에서도 일반해수에서 10℃, 8℃, 6℃, 4℃의 온도 구간으

로 14일간 사육한 북방전복의 생존율이 각각 100%, 98%, 

66%, 0%로 나타나 유사하게 나타나 북방전복의 경우 8℃ 이

하의 저온 수송은 부적합한 것으로 사료된다.

일반적으로 해산 패류의 등장성 범위는 50-150%이며 

(Tucker, 1970), 염분 변화에 따라 심장박동수, 산소소비의 

유형, 암모니아배설 변화 등의 다양한 생리적 변화가 수반되며 

(Pierce and Greenberg,1972), 낮은 염분에서 전형적인 패

류의 반응은 먹이섭취, 성장률 및 대사율 감소 (Bohle, 1972; 

Widdows, 1985) 및 패각의 폐쇄 (Hand and Stickle, 1977; 

Shumway, 1977) 등을 나타낸다. 염분감소에 따른 패류의 생

존율에 대하여, 25psu, 30℃에서 순치시킨 오분자기 (H. 
diversicolar supertexta) (Chen and Chen, 2000) 의 경우 

14-33 psu의 범위에서 생존이 가능하였으나, Haliotis 
asinina (Singhagraiwan et al., 1992) 의 경우에는 20.5‰

의 저염분으로 옮겼을때, 생존이 가능하였고, 북방전복 (Shin 

et al., 2011) 의 생존율은 37 psu에서는 100%인 반면 19.8 

psu에서 노출 6일째, 12.8 psu 이하에서는 노출 24시간 이내 

모두 사망하여 북방전복의 생존율은 20 psu 이하의 저염분에

서는 매우 낮게 나타나 유사하였다.

수온과 염분은 수계생물들의 생존, 성장, 대사 등의 다양한 

측면의 생리적 반응을 결정하는 중요한 환경 조절요소이며 이

들은 단일 영향으로 생물체에게 적용하기도 하지만 대부분 복

합적으로 작용하여 생물에게 영향을 주게 된다 (Magnuson, 

1979; Reynolds and Casterlin, 1979). 본 연구에서 실험 

기간 동안 수온과 염분 별 북방전복의 생존율은 일반해수에서 

수온 8℃이상일 때 생존율이 98-100%였고, 30 ± 0.5 psu와 

26 ± 0.5 psu에서도 수온이 8-10℃일 때의 생존율은 

96-100%로 나타나 8-10℃의 수온 범위는 북방전복의 생존에 

영향을 미치지 않을 것으로 사료된다. 일반해수의 경우 6℃에

서의 생존율이 66%로 나타난 반면, 염분 30 ± 0.5 psu-수온 

6℃에서는 노출 12일째 생존율이 14% 였으며 13일째에 모두 

폐사하였고, 염분 26 ± 0.5 psu-수온 6℃에서는 노출 12일째 

생존율이 3.5% 였으며 13일째에 모두 폐사하였으며, 4℃의 경

우 일반 해수와 30 ± 0.5 psu의 염분에서는 생존율이 노출 6

일 째 12-36%인인 것 비해 26 ± 0.5 psu에서는 1.5%로 매우 

낮게 나타나 염분의 영향이 뚜렷하게 나타났다. 북방전복의 염

분내성농도는 24.9 psu (Shin et al., 2011) 으로 염분 25 

psu 이하는 생존에 영향을 미치는 농도이므로 저수온과의 복

합 영향을 고려해볼 때 수송조건에 적합하지 못한 것으로 여겨

진다. 

일반적으로 활수산물 수송 방법은 저온 환경에서 생물의 대

사 속도를 최소화하여 활수산물의 수송 밀도를 증대시켜 많은 

양을 수송할 수 있다. 대사속도를 추정할 수 있는 산소소비율

은 생물체의 대사지표로서 이용된다. 생리적으로 스트레스를 

겪고 있는 생물에서 여러 가지 형태로 변화하며 (Sastry and 

Varge, 1977), Almada-Villela (1984) 는 다양한 환경변화

의 스트레스에 노출된 생물에서 호흡률이 증가하거나 감소하

는 것으로 보고하였다. 북방전복의 성장은 20℃ 전후 (Sakai, 

1962) 에서 빠르며, 최적성장수온 15-20℃ (NFRDI, 2011) 

에서 신진대사가 활발하여 먹이섭취량, 산소소비량 등이 많이 

요구므로 오랜 시간이 소요되는 수송기간 내 이러한 조건은 적

합하지 못하다. 본 연구에서 북방전복의 24시간 동안 산소소비

율의 일주리듬은 일반해수와 염분30 ± 0.5 psu에서 수온간에 

유의한 차이를 나타내지 않았다. 수온 및 염분 별 산소소비율

은 모든 농도에서 수온이 하강할수록 감소하였으며, 일반해수

에 비해 30 ± 0.5 psu에서 산소소비율은 다소 높게 나타났다. 

북방전복은 연안에 위치하고 있는 양식어장에서 사육되어온 

양식생물로서 24시간 동안 일주리듬은 수온 염분간에 유의한 

차이를 나타내지 않았다. 이는 가두리 내에서 사육되어온 사육

환경의 영향으로 (Ryland, 1990) 수송기간 동안 조석주기 및 

명암에 대한 영향은 뚜렷하지 않을 것으로 사료된다. 

북방전복은 수온이 하강할수록 산소소비율은 감소하였으나, 

노출기간이 길어질수록 수온 6℃에서 발근육층이 두꺼워지고 

상피세포가 탈락하는 점, 수온에 대한 스트레스가 상승하는 점 

등으로 보아 수온 6℃ 이하 수송은 안정하지 못한 것으로 여겨

진다. 

생리적 범위 내에서 염분 변화에 따른 패류의 먹이섭취 및 

대사와 관련된 생리적 반응은 노출 초기에는 감소되지만 2-3
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일 지나면서 점차 세포 내 삼투요인을 변화시켜 조절하며, 정

상적인 기능을 되찾아 회복하므로 (Widdows, 1985), 염분 30 

± 0.5 psu의 조건은 수송기간 동안 북방전복의 생존 및 생리

활성에 뚜렷한 영향을 미치지 않은 것으로 사료된다. 

이상의 결과를 요약해보면 북방전복의 장거리 수송을 위하

여 수온 8-10℃, 염분은 30 ± 0.5 psu이상이 적합할 것으로 

사료된다.

요  약

북방전복을 활어상태로 장거리 수송에 적합한 수온 및 염분

의 조건을 구명하기 위하여 수온 및 염분 별 생존율, 산소소비

율의 생리적리듬 및 조직학적 변화를 조사하였다. 10℃ 와 

8℃에서는 모든 염분에서 생존율이 96-100%로 폐사가 거의 

발생하지 않았다. 6℃와 4℃의 경우 염분의 영향이 뚜렷하게 

나타났으며 북방전복의 염분내성농도는 24.9 psu (Shin et 
al., 2011) 으로 염분 25 psu 이하는 생존에 영향을 미치는 

염분이므로 저수온과의 복합 영향을 고려해볼 때 수송조건에 

적합하지 못한 것으로 여겨진다. 

북방전복의 24시간 동안 산소소비율의 일주리듬은 일반해수

와 염분30 ± 0.5 psu에서 수온간에 유의한 차이를 나타내지 

않았다. 염분 및 수온 별 산소소비율은 모든 염분에서 수온이 

하강할수록 감소하였으며, 일반해수에 비해 30 ± 0.5 psu에서 

산소소비율은 다소 높게 나타났다. 북방전복 발상피와 근육의 

조직학적 지표는 염분 30 ± 0.5 psu이하와 수온 6℃이하의 복

합구에서 상피층의 두께 감소 또는 혈림프동 확장 등이 관찰되

었다. 이러한 결과로부터 북방전복의 장거리수송을 위한 수온

의 적정범위는 8-10℃, 염분은 30 ± 0.5 psu이상으로 여겨진

다. 
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