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Abstract 

 

 

Various degree of histological degeneration in the adductor muscle was found in 

seemingly healthy of cultured abalone, haliotis discus hannai , although the other 

organs and tissues were quite normal. Any histological evidence for infection of the 

biological agents was not detected by Giemsa and H & E stains. The frequency of this 

muscular lesion increased with high temperature. Growth rates increased with the 

increase of water temperature. Based on these findings, it was hypothesized that 

muscular degeneration possibly was the result of oxidative stress related with high 

growth rate. Cultured abalone was artificially applied by infection of carbon 

tetrachloride for oxidative stress occurrence. From this experiment, similar kind of 

muscular lesion was obviously induced. Severe swelling of muscle fibers was induced 
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at 12h and 24h postinjection. On the other hand, to investigate the effect of the 

muscular lesion on abalone’s behavior characteristics, recovery time from application 

of oxytetracycline used as an exfoliating agent was checked. 3 experimental groups 

with negative control, positive control and treatment groups were divided. Individuals 

from all groups were sampled in 0, 12, 24, 72 and 120 hour after the injection. All 

individuals were treated during 20 second with diluted oxytetracycline just before 

each sampling times and were measured about recovery time. There were significant 

difference in recovery time between treatment group and others. With the increase in 

severity of lesion, the recovery time was lengthened. After 72hrs, recovery time 

decreased with decrease in severity of swelling of muscle fiber. From these results, it 

is suggested that the muscular degeneration in seemingly healthy cultured abalone is 

able to be related to a kind of oxidative stress. These muscular lesions can have a 

negative effect on the behavioral characteristic and can be related to increase 

secondary infection or mortality. 
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Ⅰ. 서    론 

 

우리나라에서 건강식품으로 널리 알려져 있는 참전복의 양식에 의한 전복의 생산

량은 2005년대 이후 점진적으로 증가 추세를 보이고 있다 (농림수산통계연보, 2013). 

이러한 생산량은 전복의 종묘생산과 양성에 이르기까지 완전 양식이 발달하며 양식

기술의 점진적 연구로 인하여 생산량이 증가하는 경향을 보이고 있다(Kim et al., 1998, 

Kim et al., 2013). 하지만 이러한 양식기술의 발달에도 불구하고 양식 면적에 비해 수

확량이 기대치보다 낮은 것을 볼 수 있는데, 양성시 생존율이 해상가두리식 전복 양

식에 있어 치패수용시기부터 2~3년간 사육 후 수확시까지 생존율의 범위가 40~60%

로서 낮게 유지되기 때문이다(NFRDI, 2008). 

이러한 생존율에 영향을 미치는 것은 감염성 및 비감염성 질병에 의한 개체의 감소

로 나타나며, 감염성 및 비감염성 질병의 발병요인으로는 숙주, 병원체, 환경의 상호 

관섭을 통하여 발생한다고 밝혀져 있다(전. 2000; Dang et al., 2012). 양식산 전복의 폐

사를 유발하는 요소 중 하나로서 병원체로는 polydora 감염증(Won et al., 2013), 선별 

및 박리 작업시에 나타날 수 있는 화농성감염증(NFRDI, 2008), vibrio 감염증

(Cardinaud et al., 2014), herpes virus 감염증(Corbeil et al., 2012)등에 대하여 연구가 

되어 있다. 환경변화에 대한 숙주의 반응으로는 염분 변동에 따른 전복의 생리학적 

분석(Shin et al., 2011), 중금속 노출에 따른 전복의 혈청학적 분석(Min et al., 2014), 

수온 및 염분별 노출시간에 따른 전복의 조직학적 변성(Park et al., 2013; Park et al., 

2013)등이 연구되어 있다. 외부 환경적 요인 및 병원체에 대해서 연구가 진행이 많이 
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되어있는 반면, 숙주인 전복에 대해서는 기질성 병변에 대한 연구가 일부 진행되고 

있지만 다른 병원체 및 환경 변화에 대한 연구보다는 부족한 실정이다(Kim et al., 

2014). 

본 연구에서는 숙주 자체의 기질적 변성의 의의 및 영향을 고찰하기 위해 먼저 김

등(2014)이 연구한 폐각근의 기질적 변성을 분석하였을 때, 성장속도가 빠른 시기에 

많이 발현이 되며 조직병리학적으로 관찰하였을 때 고등척추동물에서 성장속도가 빠

른 개체에서 일어나는 산화스트레스성 근육 병변과 유사한 병변으로 나타나는 것을 

관찰할 수 있었다(Jones et al., 1997). 이러한 점을 미루어 전복에서 나타나는 기질성 

병변이 세포의 과활성에 따른 산화스트레스의 병변으로 추정을 하여 예비실험으로 

산화스트레스 유발물질인 CCl4(Carbon tetrachloride)를 전복의 복측 투여를 실시하게 

되었다.  

CCl4는 환원적으로 탈염소화되어 trichloromethyl free radical(CCl3-)을 형성하고,이것

이 지질의 과산화를 개시한다(Henry et al., 1986). 지방의 과산화는 free radical의 공격

에 의해 사이클릭 과산화물, 알데하이드, 4-HNE 등의 다양한 물질들을 생성하며

(Sachdev and Kelvin, 2008), 이들은 생체 내의 단백질, DNA, 인지질과 같은 다양한 분

자와 결합하여 안정된 물질을 형성한다(Requena et al., 1977; Lilu et al., 2011). 이로 

인해 DNA의 산화 및 막에서의 구조적 변화로 세포의 종창의 결과를 초래하게 된다

(Ferraris et al., 2002). 따라서 고등척추동물에서는 산화스트레스 유발제로 빈번하게 쓰

이고 있으며(Cho et al., 2014), 본 연구에서 역시 산화스트레스를 유발하기 위해 사용

하였다. 
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CCl4를 복측 투여하여 양식산 전복의 기질적병변을 인위적으로 유발한 결과, 양식

산 전복의 병리적 증상과 동일한 병변을 재현할 수 있었다. 이러한 기질적 병변은 숙

주의 건강도를 낮춰 외부 환경의 변화 및 감염성 질병에 대한 민감도를 더 높이는 

것으로 밝혀져 있다(Wedemeyer and McLeay, 1981). 따라서 양식산 전복에서 일어나

는 병변이 숙주의 건강도를 낮추는 것으로 사료되며 이에 대한 실험으로 양식현장에

서 폐사가 많이 발생하며 숙주의 건강도가 중요한 박리작업을 실험적 환경에서 실시

하였다. 전복을 박리하는 방법에는 화학적 및 물리적 방법들이 개발되어 있다(Choi et 

al., 1997, Choi et al., 1998, White et al., 1996., Han et al., 2003). 하지만 현장 적용의 

한계성 및 안전성 때문에 수산용 항생제인 oxytetracycline을 비롯하여 유기산 등을 

사용하고 있는 현황이다(Kim et al., 2013). 

본 연구에서는 시판용 박리제 중 oxytetracycline을 이용한 박리를 실시하였으며, 인

위적으로 산화스트레스를 유발한 개체들과 정상 개체들을 박리율 및 회복시간을 비

교 분석을 실시하였으며 조직병리학적 결과와 상호 연관성을 분석하였다. 
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Ⅱ. 재료 및 방법 

 

1. 전복의 사육 및 유지 조건 

 

각장의 장축 6.14 ± 0.34 ㎝, 각장의 단축 4.13 ± 0.24 ㎝, 체중 26.46 ± 4.23 g의 

전라남도 완도군의 참전복(Haliotis discus hannai) 150마리를 구입하여 한달 동안 

순치한 후, 0h, 12h, 24h, 72h, 120h의 시점에서 10미씩 샘플링하기 위해 선별을 

실시하여 Negative Control(NC) 군 50마리, Positive Ccontrol(PC) 군 50마리, 

Treatment(T) 군 50마리로 분류하였다. NC군은 각장의 장축 5.61 ± 0.35 ㎝, 각장의 

단축 3.77 ± 0.25 ㎝, 체중 24.84 ± 4.52 g으로 분류하였으며 PC군은 각장의 장축 

5.62 ± 0.34 ㎝, 각장의 단축 3.79 ± 0.26 ㎝, 체중 24.43 ± 4.44 g으로 분류하였으며 

T군은 각장의 장축 5.72 ± 0.33 ㎝, 각장의 단축 3.85 ± 0.20 ㎝, 체중 24.44 ± 3.77 

g으로 분류하였다. 실험의 순치 및 조건은 외부여과기를 사용한 정치식 수조에 air 

pump로 지속적으로 포기하며, 순치 및 실험 기간 동안 7일마다 수조의 전량을 1회 

환수하였으며 이 기간 동안 수온은 16 ± 1 ℃, 염분 농도는 33 ± 1 ‰을 

유지하였다. 

 

2. Carbon tetrachloride(CCl₄)의 농도 결정 및 주사 

 

예비 실험으로 Carbon tetrachloride(CCl₄, Samchun, Korea)를 Olive oill에 희석하여 

5 %, 10 %, 20%의 농도로 전복 개체당 0.15ml의 양으로 visceral injection을 실시한 
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결과, 결과 폐사가 일어나지 않으면서 가장 뚜렷한 조직병리학적인 반응이 10%의 농

도에서 나타났다. 따라서 본 실험에서는 예비실험의 결과를 참고하여 10%의 농도의 

0.15ml의 양으로 실험을 진행하게 되었으며, CCl₄ 의 희석액으로 visceral injection을 

실시한 군을 Treatment 군, CCl₄ 의 희석액으로 사용한 Olive oil(Olive oil, Junsei, 

Japan)에 대한 반응을 관찰하기 위해 동량의 Olive oil 만을 visceral injection한 

Positive control 군, 동량의 멸균 PBS를 visceral injection을 실시한 Negative control 

군으로 명명하였다. T 군, PC 군, NC 군은 visceral injection 후 38.5 × 16.5 × 12.0 ㎝

의 격리통에 수납되어 각각 0h, 6h, 12h, 1d, 3d, 5d의 시간의 경과에 따라 샘플링하여 

Oxytetracycline(훌로마이신, 우성양행, Korea) 처리를 한 후 조직병리학적으로 관찰하

였다. 

 

3. Oxytetracycline 의 농도 결정 및 침지법 

 

Oxytetracycline의 농도는 김 등(2013)의 논문을 참고하여 해수 1 L당 20 g의 

Oxytetracycline을 첨가하여 20 g/L의 농도로 맞추어 제작하였다. NC 군, PC 군, T 군

을 각각 visceral injection 후 격리통에 수납되는 시점부터 0, 12, 24, 72, 120 시간에 

샘플링하여 20 g/L의 농도의 Oxytetracycline 용액에 20초간 침지시킨 후 해수로 2번 

세척을 한 후 박리율을 측정하고, 참전복을 패각을 저면으로 향하게 배열하여 정치식 

수조로 옮긴 후, 자력으로 패각을 위로 뒤집을 때까지 침지 후 회복시간을 측정하였

다. 
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4. 광학현미경을 통한 조직학적 검사 

 

각 시간에 따른 NC 군, PC 군, T 군 각각 10마리의 전복을 회복시간을 측정한 후 

채취하여 패각을 제거하고 24시간 Bouin’s solution에 고정시킨 후 배복(transverse or 

cross-sectional plane)으로 절개하여 입, 발근육 등이 포함된 부분과 폐각근, 신장, 아

가미 등이 포함된 부분과 장, 간췌장, 생식소 등이 포함된 부분을 24시간 동안 재고

정하였다. 재고정이 완료된 후 70%에서 100%까지 순차 농도의 에틸 알코올 수용액

에 탈수하였다. Xylene으로 투명화하여 파라핀 친화시키고, 파라핀을 침투시켜 포매한 

후 rotary형 microtome(Reichert-Jung 820, Leica)을 사용하여 4~5㎛ 두께의 박편을 

얻어 아래와 같은 Hematoxylin & Eosin 염색, Giemsa 염색, Alcian blue-PAS 염색, 

Masson trichrome 염색을 실시하여 광학현미경(Olympus DX50, Japan)으로 검경하였

다. 검경 후 현미경용 디지털 카메라(Olympus DP72, Japan)로 촬영하였다 

 

5. 전자현미경을 통한 조직학적 검사 

 

각 NC 군, PC 군, T 군 6마리의 전복의 Adductor muscle 을 절취하여 1 ㎣로 세

절하고 2.5% glutaraldehyde에 4℃, over night 전고정하여, 0.1M phosphatic buffer(pH 

7.2)에 20분씩 세차례 수세하였다. 4℃에서 1% Osmium tetroxide solution에 2시간 후

고정하고 0.1M phosphate buffer(pH 7.2)에 세 차례 20분씩 수세한 후 50%에서 100%

까지 순차농도 아세톤에서 탈수하였다. 아세톤 :  Epon 혼합물에서 포매하여 Epon혼

합물과 함께 열중합 holder에 넣어 oven내에서 열 중합시켰다. 700㎛ 두께의 준초박
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절편을 1% toluidine blue 단염색하여 필요한 부위를 선별, 삭정하고 초박절하여 얻은 

절편을 uranyl-acetate와 lead citrate 이중염색 후 투과전자현미경(H-7500, Hitachi, 

Japan)으로 관찰하였다. 

 

6. 근육 직경의 측정 

 

NC, PC, T 군의 모든 개체의 폐각근에서 패각 부착부로부터 100 ㎛의 깊이까지 

모든 Cross section된 근육섬유의 직경을 Image pro plus V 6.0(Image pro plus, 

MediaCybernetics, USA) 프로그램을 통하여 측정을 하고 각 개체에 대한 평균치와 

표준편차를 구하였다.  

 

7. 통계학적 분석 

 

NC 군, PC 군, T 군의 각 측정된 근육 섬유들 중 의 평균을 SPSS statistics(IBM)으

로 시간에 따른 각 군의 근육 섬유의 유의성 검정을 Duncan’s Multiple Range Test 로 

95% 유의 수준에서 실시하였다. 
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Ⅲ. 결    과 

 

1. 광학현미경을 통한 조직학적 검사 

 

참전복에 CCl₄의 Visceral injection 후 OTC 침지법을 실시하여 0h에 해부한 NC 군, 

PC 군, T 군 세군 모두 새하선, 치설 주변부 근육, 신경절, 두부측 발 근육, 아가미, 신

장, 소화맹낭, 장, 생식소에서 유의적인 변성을 보이지 않았다. 폐각근의 근육섬유 직

경에는 NC 군이 2.44 ± 0.30 ㎛, PC 군이 2.38 ± 0.26 ㎛, T 군이 2.67 ± 0.23 ㎛으

로 세군 모두 비슷한 수치를 보이는 것으로 나타났다(Figure 1).  

참전복에 CCl₄의 Visceral injection 후 OTC 침지법을 실시하여 12h에 해부한 NC 

군, PC 군, T 군 세군 모두 새하선, 치설 주변부 근육, 신경절, 두부측 발 근육, 아가미, 

신장, 소화맹낭, 장, 생식소에서 유의적인 변성을 보이지 않았다. 하지만 폐각근의 근

육섬유 직경에는 NC 군이 2.30 ± 0.15 ㎛, PC 군이 2.34 ± 0.12 ㎛, T 군이 3.66 ± 

0.35 ㎛으로 측정되었으며 T 군이 NC, PC 군보다 유의적으로 높은 직경을 나타낸 것

을 볼 수 있다(Figure 2). 이러한 T군의 근육섬유의 종창이 병원체에 의한 병변이 아

니라는 것을 확인하기 위해 Giemsa 염색을 실시하였으며(Figure 6, 7, 8, 9), H & E 염

색과 대비 관찰하였을 때 병원체의 존재를 관찰 할 수 없었다. 또한 이러한 변성의 

치유 작용으로 아교 섬유가 폐각근의 근육변성에 침착 및 증식을 하여 흉터를 만들 

수 있기 때문에 Masson trichrome 염색을 실시하였으며, 이에 대한 결과로 아교 섬유

의 증식 및 침착을 관찰할 수 없었다(Figure 10).  
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참전복에 CCl₄ Visceral injection 후 OTC 침지법을 실시하여 24h에 해부한 NC 군, 

PC 군, T 군 세군 모두 새하선, 치설 주변부 근육, 신경절, 두부측 발 근육, 아가미, 신

장, 소화맹낭, 장, 생식소에서 유의적인 변성을 보이지 않았다. 하지만 폐각근의 근육

섬유 직경에서는 NC 군이 2.23 ± 0.17 ㎛, PC 군이 2.30 ± 0.16 ㎛, T 군이 3.31 ± 

0.37 ㎛으로 측정되었으며 12h 보다 T 군의 폐각근의 근육 섬유 직경이 줄어들었지

만 NC 군, PC 군 보다 유의적으로 높은 직경을 나타내는 것을 볼 수 있다(Figure 3). 

참전복에 CCl₄ 의 Visceral injection 후 OTC 침지법을 실시하여 72h에 해부한 NC 

군, PC 군, T 군 세군 모두 새하선, 치설 주변부 근육, 신경절, 두부측 발 근육, 아가미, 

신장, 소화맹낭, 장, 생식소에서 유의적인 변성을 보이지 않았다. 하지만 폐각근의 근

육섬유 직경에서는 NC 군이 2.18 ± 0.24 ㎛, PC 군이 2.18 ± 0.17 ㎛, T 군이 2.95 ± 

0.55 ㎛으로 측정되었으며 12h, 24h보다 T 군의 폐각근의 근육 섬유 직경이 줄어들었

지만 NC 군, PC 군 보다 높은 직경을 나타내는 것을 볼 수 있다(Figure 4). 

참전복에 CCl₄ 의 Visceral injection 후 OTC 침지법을 실시하여 120h에 해부한 NC 

군, PC 군, T 군 세군 모두 새하선, 치설 주변부 근육, 신경절, 두부측 발 근육, 아가미, 

신장, 소화맹낭, 장, 생식소에서 유의적인 변성을 보이지 않았다. 하지만 폐각근의 근

육섬유 직경에서는 NC 군이 2.45 ± 0.26 ㎛, PC 군이 2.34 ± 0.16 ㎛, T 군이 2.59 ± 

0.27 ㎛으로 측정되었으며 12h, 24h, 72h보다 T 군의 폐각근의 근육 섬유 직경이 줄

어들었지만 NC 군, PC 군 보다 높은 직경을 나타내는 것을 볼 수 있다(Figure 5). 
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2. 전자현미경을 통한 조직학적 검사 

 

Myoswelling 이 일어난 전복의 초박절편에서는 근육섬유의 다양한 정도를 확인할 

수 있었다. Myoswelling이 일어난 부위는 정상의 근육섬유보다 2배 이상 높은 직경을 

관찰할 수 있었다(Figure 13. A). 

정상적인 근육섬유의 이 일어난 부위의 확대모습은 밀집한 밀도 형태의 섬유 물질

의 존재와 dense body, 적은 세포질이 관찰이 되는 반면(Figure 13. C), Myoswelling이 

일어난 개체는 엉성한 밀도 형태의 섬유 물질과 섬유 사이의 세포질이 정상섬유와 

비교하여 대량으로 늘어난 모습을 볼 수 있다(Figure 13. B). 
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3. OTC 처리 후 회복시간 결과 

 

참전복에 Visceral injection 후 0h에 샘플링을 실시한 NC 군, PC 군, T 군의 박리

율은 NC 군이 100%(10/10), PC 군이 100%(10/10), T 군이 90%(9/10)로 나타났으며, 

회복률은 NC 군이 100%, PC 군이 100%, T 군이 80%로 나타났다. 평균 회복 시간은 

NC 군에서 11분 31초, PC 군에서 10분 00초, T 군에서 10분 01초로 나타났다(Table 

1).  

참전복에 Visceral injection 후 12h에 샘플링을 실시한 NC 군, PC 군, T 군의 박리

율은 NC 군이 90%(9/10), PC 군이 90%(9/10), T 군이 100%(10/10)로 나타났으며, 회

복률은 NC 군이 100%, PC 군이 90%, T 군이 30%로 나타났다. 평균 회복 시간은 NC 

군에서 11분 36초, PC 군에서 5분 45초, T 군에서 16분 31초로 나타났다(Table 2). 

참전복에 Visceral injection 후 24h에 샘플링을 실시한 NC 군, PC 군, T 군의 박리

율은 NC 군이 70%(7/10), PC 군이 80%(8/10), T 군이 100%(10/10)로 나타났으며, 회

복률은 NC 군이 100%, PC 군이 100%, T 군이 10%로 나타났다. 평균 회복 시간은 

NC 군에서 9분 47초, PC 군이 9분 38초, T 군이 14분 11초로 나타났다(Table 3). 

참전복에 Visceral injection 후 72h에 샘플링을 실시한 NC 군, PC 군, T 군의 박리

율은 NC 군이 80%(8/10), PC 군이 80%(8/10), T 군이 60%(6/10)로 나타났으며, 회복

률은 NC 군이 80%, PC 군이 100%, T 군이 70%로 나타났다. 평균 회복 시간은 NC 

군이 3분 39초, PC 군이 5분 58초, T군이 7분 51초로 나타났다(Table 4). 

참전복에 Visceral injection 후 120h에 샘플링을 실시한 NC 군, PC 군, T 군의 박
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리율은 NC 군이 80%(8/10), PC 군이 70%(7/10), T 군이 70%(7/10)로 나타났으며, 회

복률은 NC 군이 100%, PC 군이 100%, T군이 100%로 나타났다. 평균 회복 시간은 

NC 군이 3분 02초, PC 군이 2분 18초, T 군이 9분 03초로 나타났다(Table 5). 
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4. 근육섬유의 직경 측정의 결과 

 

참전복에 Visceral injection 후 0h에 실시한 NC 군, PC 군, T 군에서 Adductor 

muscle의 패각 연접부에서 80 ㎛의 깊이까지 근육섬유의 직경을 측정한 결과, NC 군

은 2.44 ± 0.30 ㎛, PC 군은 2.38 ± 1.03 ㎛, T군은 2.67 ± 0.23 ㎛ 으로 나타났다

(Table 6). 이러한 근육섬유의 직경은 경미하게 T군이 높은 것으로 나타나지만 차이는 

미미한 것으로 나타난다.  

참전복에 Visceral injection 후 12h에 실시한 NC 군, PC 군, T 군에서 근육섬유의 

직경을 측정한 결과, NC 군은 2.30 ± 0.15 ㎛, PC 군은 2.34 ± 0.12 ㎛, T 군은 3.66 

± 0.35 ㎛으로 나타났다(Table 7). 이러한 근육섬유의 직경은 NC 군, PC 군에 비하여 

T군이 더 높은 것으로 나타나며, 0h과 대조하였을 때 상당한 증가를 보임을 볼 수 있

었다.  

참전복에 Visceral injection 후 24h에 실시한 NC 군, PC 군, T 군에서 근육섬유의 

직경을 측정한 결과, NC 군은 2.23 ± 0.17 ㎛, PC 군은 2.30 ± 0.16 ㎛, T 군은 3.31 

± 0.37 ㎛으로 나타났다(Table 8). NC 군, PC 군의 근육섬유 직경은 12h과 유사한 것

으로 나타나나, T군은 12h과 비교하여 경미하게 감소한 경향을 보인다. 

참전복에 Visceral injection 후 72h에 실시한 NC 군, PC 군, T 군에서 근육섬유의 

직경을 측정한 결과, NC 군은 2.18 ± 0.24 ㎛, PC 군은 2.18 ± 0.17 ㎛, T 군은 2.95 

± 0.55 ㎛으로 나타났다(Table 9). 이러한 근육섬유의 직경은 0h에서 24h에서 나타나

는 경향과 동일하게 나타나는 것으로 관찰된다. 
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참전복에 Visceral injection 후 120h에 실시한 NC 군, PC 군, T 군에서 근육섬유의 

직경을 측정한 결과, NC 군은 2.45 ± 0.26 ㎛, PC 군은 2.34 ± 0.16 ㎛, T 군은 2.59 

± 0.27 ㎛으로 나타났다(Table 10). T군의 120h에서 폐사가 3마리 일어났으며 그 근육 

섬유의 직경 결과치는 본 연구결과에서 제외하였다. 근육섬유의 직경은 NC 군, PC 군

보다 T군이 경미하게 높은 것으로 관찰되지만 그 차이는 0h과 마찬가지로 미미한 것

으로 나타난다. 
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5. 통계학적 분석 

 

NC, PC, T 군의 근육섬유 직경에 따른 유의성 검정을 실시한 결과 NC, PC 군에서

는 0h 부터 120h까지 유의적인 차이가 나타내지 않음을 관찰 할 수 있었다. 그에 반

해 T 군에서는 12h에서 유의적인 증가가 관찰되었으며 추후 감소하는 경향을 보이며 

120h 에 다시 0h 과 유사한 것으로 나타난다(Figure 13). 
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Figure 1. Microscopic observation of all groups with H & E stain at 0h  

A: NC group’s Adductor muscle (x 400),  

B: PC group’s Adductor muscle (x 400),  

C: T group’s Adductor muscle (x 400),  
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Figure 2. Microscopic observation of all groups with H & E stain at 12h 

A: NC group’s Adductor muscle (x 400),  

B: PC group’s Adductor muscle (x 400),  

C: T group’s Adductor muscle (x 400),  
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Figure 3. Microscopic observation of all groups with H & E stain at 24h 

A: NC group’s Adductor muscle (x 400),  

B: PC group’s Adductor muscle (x 400),  

C: T group’s Adductor muscle (x 400),  
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Figure 4. Microscopic observation of all groups with H & E stain at 72h 

A: NC group’s Adductor muscle (x 400),  

B: PC group’s Adductor muscle (x 400),  

C: T group’s Adductor muscle (x 400),  
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Figrue 5. Microscopic observation of all groups with H & E stain at 120h 

A: NC group’s Adductor muscle (x 400),  

B: PC group’s Adductor muscle (x 400),  

C: T group’s Adductor muscle (x 400),  
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Figure 6. Microscopic observation of negative control group with Giemsa stain at 

12h  

A: Hypobranchial gland (x 400), B: Odontophore muscle (x 400),  

C: Ganglion (x 400), D: Pedal muscle (x 400), E: Gill (x 400),  

F: Kidney (x 100), G: Digestive tubule gland (x 400), H: Intetine (x 400),  

I: Gonad (x 400)  
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Figure 7. Microscopic observation of positive control group with Giemsa stain at 

12h 

A: Hypobranchial gland (x 400), B: Odontophore muscle (x 400),  

C: Ganglion (x 400), D: Pedal muscle (x 400), E: Gill (x 400),  

F: Kidney (x 100), G: Digestive tubule gland (x 400), H: Intetine (x 400),  

I: Gonad (x 400)  
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Figure 8. Microscopic observation of treatment group with Giemsa stain at 12h 

A: Hypobranchial gland (x 400), B: Odontophore muscle (x 400),  

C: Ganglion (x 400), D: Pedal muscle (x 400), E: Gill (x 400),  

F: Kidney (x 100), G: Digestive tubule gland (x 400), H: Intetine (x 400),  

I: Gonad (x 400) 
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Figure 9. Microscopic observation of all groups with Giemsa stain at 12h  

A: NC group’s Adductor muscle (x 400),  

B: PC group’s Adductor muscle (x 400),  

C: T group’s Adductor muscle (x 400),  
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Figure 10. Microscopic observation of all groups with Masson trichrome stain at 

12h.  

A: NC group’s Adductor muscle (x 400),  

B: PC group’s Adductor muscle (x 400),  

C: T group’s Adductor muscle (x 400),  
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Figure 11. Microscopic observation of all groups with Alcian blue-PAS stain at 

12h.  

A: NC group’s Adductor muscle (x 400),  

B: PC group’s Adductor muscle (x 400),  

C: T group’s Adductor muscle (x 400),  
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Figure 12. Transmission electron microscopic observation of Treatment group’s 

Adductor muscle. White arrow is degenerated muscle fiber, arrow head 

is normal muscle fiber. 

A: x10000 magnification B: x40000 magnification C: x40000 magnification  
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Table 1. NC, PC, T groups’ recovery time at 0h sampling  

Sample 

Number 

NC group PC group T group 

1 4 min 07 sec 3 min 52 sec 3 min 50 sec 

2 7 min 03 sec 5 min 34 sec 6 min 22 sec 

3 7 min 46 sec 6 min 03 sec 6 min 44 sec 

4 9 min 13 sec 6 min 15 sec 7 min 30 sec 

5 9 min 59 sec 6 min 55 sec 10 min 03 sec 

6 11 min 42 sec 8 min 00 sec 11 min 16 sec 

7 12 min 18 sec 8 min 33 sec 14 min 10 sec 

8 12 min 43 sec 16 min 00 sec 20 min 16 sec 

9 16 min 00 sec 18 min 40 sec  

10 24 min 26 sec 20 min 13 sec  

Average 11 min 31 sec 10 min 00 sec 10 min 01 sec 
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Table 2. NC, PC, T groups’ recovery time at 12h sampling  

Sample 

Number 

NC group PC group T group 

1 4 min 13 sec 1 min 30 sec 11 min 56 sec 

2 6 min 05 sec 1 min 58 sec 12 min 16 sec 

3 6 min 20 sec 3 min 33 sec 25 min 23 sec 

4 7 min 38 sec 4 min 09 sec  

5 7 min 40 sec 5 min 01 sec  

6 8 min 24 sec 5 min 03 sec  

7 9 min 12 sec 7 min 23 sec  

8 14 min 05 sec 8 min 12 sec  

9 23 min 21 sec 15 min 03 sec  

10 29 min 10 sec   

Average 11 min 36 sec 5 min 45 sec 16 min 31 sec 
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Table 3. NC, PC, T groups’ recovery time at 24h sampling  

Sample 

Number 

NC group PC group T group 

1 3 min 18 sec 2 min 51 sec 14 min 11 sec 

2 4 min 35 sec 2 min 52 sec  

3 4 min 58 sec 3 min 54 sec  

4 6 min 12 sec 4 min 56 sec  

5 7 min 34 sec 7 min 17 sec  

6 7 min 37 sec 7 min 18 sec  

7 8 min 08 sec 9 min 53 sec  

8 12 min 43 sec 17 min 26 sec  

9 19 min 54 sec 19 min 40 sec  

10 23 min 00 sec 20 min 19 sec  

Average 9 min 47 sec 9 min 38 sec 14 min 11 sec 
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Table 4. NC, PC, T groups’ recovery time at 72h sampling  

Sample 

Number 

NC group PC Group T group 

1 1 min 42 sec 0 min 38 sec 2 min 28 sec 

2 2 min 00 sec 1 min 54 sec 3 min 06 sec 

3 2 min 23 sec 2 min 31 sec 3 min 18 sec 

4 2 min 44 sec 3 min 06 sec 5 min 20 sec 

5 3 min 12 sec 4 min 05 sec 9 min 09 sec 

6 4 min 20 sec 4 min 38 sec 10 min 10 sec 

7 6 min 25 sec 5 min 04 sec 21 min 30 sec 

8 6 min 31 sec 11 min 09 sec  

9  12 min 30 sec  

10  14 min 14 sec  

Average 3 min 39 sec 5 min 58 sec 7 min 51 sec 
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Table 5. NC, PC, T groups’ recovery time at 120h sampling  

Sample 

Number 

NC group PC group T group 

1 1 min 52 sec 0 min 21 sec 2 min 40 sec 

2 1 min 59 sec 0 min 43 sec 3 min 50 sec 

3 2 min 05 sec 1 min 18 sec 6 min 16 sec 

4 2 min 10 sec 2 min 01 sec 6 min 28 sec 

5 2 min 19 sec 2 min 31 sec 6 min 42 sec 

6 2 min 56 sec 2 min 31 sec 7 min 25 sec 

7 3 min 08 sec 2 min 53 sec 30 min 00 sec 

8 3 min 20 sec 2 min 53 sec 폐사 

9 4 min 10 sec 3 min 36 sec 폐사 

10 6 min 30 sec 4 min 22 sec 폐사 

Average 3 min 02 sec 2 min 18 sec 9 min 03 sec 
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Table 6. NC, PC, T groups’ muscle fiber diameter at 0h sampling  

Sample 

Number 

NC group PC group T group 

1 2.06 ± 0.92 ㎛ 2.08 ± 0.82 ㎛ 2.88 ± 0.99 ㎛ 

2 2.11 ± 0.71 ㎛ 2.75 ± 1.13 ㎛ 2.37 ± 0.60 ㎛ 

3 2.79 ± 1.02 ㎛ 2.19 ± 0.73 ㎛ 2.31 ± 0.64 ㎛ 

4 2.57 ± 0.94 ㎛ 2.45 ± 0.84 ㎛ 2.77 ± 0.66 ㎛ 

5 3.02 ± 1.27 ㎛ 2.46 ± 0.96 ㎛ 2.89 ± 0.86 ㎛ 

6 2.57 ± 1.10 ㎛ 2.53 ± 1.27 ㎛ 2.53 ± 0.57 ㎛ 

7 2.33 ± 0.88 ㎛ 2.45 ± 1.07 ㎛ 2.75 ± 0.65 ㎛ 

8 2.39 ± 0.75 ㎛ 2.21 ± 0.99 ㎛ 2.81 ± 0.65 ㎛ 

9 2.20 ± 0.84 ㎛ 1.96 ± 1.20 ㎛ 2.65 ± 0.65 ㎛ 

10 2.36 ± 0.10 ㎛ 2.66 ± 1.25 ㎛ 2.96 ± 0.85 ㎛ 

Average 2.44 ± 0.30 ㎛ 2.38 ± 1.03 ㎛ 2.67 ± 0.23 ㎛ 
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Table 7. NC, PC, T groups’ muscle fiber diameter at 12h sampling 

Sample 

Number 

NC group PC group T group 

1 2.47 ± 0.88 ㎛ 2.29 ± 0.88 ㎛ 3.74 ± 1.47 ㎛ 

2 2.23 ± 0.82 ㎛ 2.36 ± 1.05 ㎛ 3.73 ± 1.23 ㎛ 

3 2.05 ± 0.65 ㎛ 2.33 ± 0.93 ㎛ 4.25 ± 1.51 ㎛ 

4 2.10 ± 0.85 ㎛ 2.40 ± 1.10 ㎛ 3.74 ± 1.79 ㎛ 

5 2.19 ± 0.83 ㎛ 2.48 ± 1.16 ㎛ 3.63 ± 1.19 ㎛ 

6 2.36 ± 1.04 ㎛ 2.42 ± 0.97 ㎛ 2.95 ± 0.78 ㎛ 

7 2.27 ± 0.89 ㎛ 2.23 ± 0.94 ㎛ 3.93 ± 1.36 ㎛ 

8 2.47 ± 1.06 ㎛ 2.48 ± 0.87 ㎛ 3.71 ± 1.07 ㎛ 

9 2.42 ± 1.06 ㎛ 2.30 ± 0.98 ㎛ 3.68 ± 1.06 ㎛ 

10 2.42 ± 0.99 ㎛ 2.11 ± 0.85 ㎛ 3.23 ± 1.65 ㎛ 

Average 2.30 ± 0.15 ㎛ 2.34 ± 0.12 ㎛ 3.66 ± 0.35 ㎛ 
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Table 8. NC, PC, T groups’ muscle fiber diameter at 24h sampling 

Sample 

Number 

NC group PC group T group 

1 2.16 ± 0.80 ㎛ 2.38 ± 1.02 ㎛ 3.20 ± 0.89 ㎛ 

2 2.33 ± 0.95 ㎛ 2.32 ± 0.88 ㎛ 3.02 ± 1.06 ㎛ 

3 2.18 ± 0.93 ㎛ 2.07 ± 0.75 ㎛ 3.05 ± 1.09 ㎛ 

4 2.15 ± 0.87 ㎛ 2.55 ± 0.98 ㎛ 3.20 ± 1.27 ㎛ 

5 1.91 ± 0.82 ㎛ 2.42 ± 0.84 ㎛ 3.49 ± 1.21 ㎛ 

6 2.46 ± 1.12 ㎛ 2.16 ± 0.82 ㎛ 4.15 ± 1.83 ㎛ 

7 2.26 ± 0.86 ㎛ 2.40 ± 0.81 ㎛ 3.10 ± 1.12 ㎛ 

8 2.45 ± 1.07 ㎛ 2.46 ± 0.85 ㎛ 3.66 ± 1.58 ㎛ 

9 2.36 ± 0.91 ㎛ 2.15 ± 0.90 ㎛ 3.36 ± 1.09 ㎛ 

10 2.07 ± 0.82 ㎛ 2.14 ± 0.84 ㎛ 2.90 ± 1.04 ㎛ 

Average 2.23 ± 0.17 ㎛ 2.30 ± 0.16 ㎛ 3.31 ± 0.37 ㎛ 
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Table 9. NC, PC, T groups’ muscle fiber diameter at 72h sampling 

Sample 

Number 

NC group PC group T group 

1 2.72 ± 1.16 ㎛ 1.86 ± 0.69 ㎛ 3.36 ± 1.37 ㎛ 

2 2.25 ± 0.89 ㎛ 2.12 ± 0.81 ㎛ 3.24 ± 1.16 ㎛ 

3 2.03 ± 0.86 ㎛ 2.46 ± 0.79 ㎛ 3.41 ± 1.47 ㎛ 

4 2.36 ± 1.02 ㎛ 2.27 ± 0.83 ㎛ 3.52 ± 1.75 ㎛ 

5 2.28 ± 1.01 ㎛ 2.37 ± 0.89 ㎛ 3.38 ± 1.51 ㎛ 

6 2.11 ± 0.93 ㎛ 2.15 ± 0.79 ㎛ 2.50 ± 0.93 ㎛ 

7 2.06 ± 0.82 ㎛ 2.18 ± 0.82 ㎛ 2.73 ± 0.93 ㎛ 

8 2.01 ± 0.81 ㎛ 2.04 ± 0.78 ㎛ 2.74 ± 0.88 ㎛ 

9 1.90 ± 0.73 ㎛ 2.15 ± 0.81 ㎛ 2.89 ± 1.15 ㎛ 

10 2.05 ± 0.80 ㎛ 2.24 ± 0.91 ㎛ 1.75 ± 0.56 ㎛ 

Average 2.18 ± 0.24 ㎛ 2.18 ± 0.17 ㎛ 2.95 ± 0.55 ㎛ 
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Table 10. NC, PC, T groups’ muscle fiber diameter at 120h sampling 

Sample 

Number 

NC 군 PC 군 T 군 

1 2.47 ± 0.98 ㎛ 2.62 ± 1.30 ㎛ 2.52 ± 0.97 ㎛ 

2 2.79 ± 1.03 ㎛ 2.33 ± 0.85 ㎛ 2.83 ± 1.33 ㎛ 

3 2.63 ± 1.01 ㎛ 2.30 ± 0.85 ㎛ 3.07 ± 1.14 ㎛ 

4 2.44 ± 0.79 ㎛ 2.37 ± 0.87 ㎛ 2.28 ± 0.84 ㎛ 

5 2.61 ± 1.15 ㎛ 2.19 ± 0.78 ㎛ 2.44 ± 0.82 ㎛ 

6 1.86 ± 0.69 ㎛ 2.60 ± 0.99 ㎛ 2.44 ± 0.84 ㎛ 

7 2.37 ± 0.84 ㎛ 2.19 ± 0.75 ㎛ 2.53 ± 0.82 ㎛ 

8 2.53 ± 0.98 ㎛ 2.18 ± 0.60 ㎛ 폐사 

9 2.22 ± 0.85 ㎛ 2.24 ± 0.67 ㎛ 폐사 

10 2.62 ± 0.86 ㎛ 2.41 ± 0.83 ㎛ 폐사 

Average 2.45 ± 0.26 ㎛ 2.34 ± 0.16 ㎛ 2.59 ± 0.27 ㎛ 
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Figure 13. Analysis of muscle diameter trend of abalone which rely on time. 
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Ⅳ. 고     찰 

 

김 등(2014)이 선행 연구로서 1년 7개월 동안 참전복 가두리 양식장에서 임상적으

로 건강한 참전복을 샘플링하여 조직병리학적으로 관찰을 하였는데, 병원체에 감염되

지 않았음에도 불구하고 폐각근 연접부에 근육 종창 내지 괴사의 형태가 나타나는 

것을 관찰할 수 있었다. 특히 급이를 많이 하는 곳에서 변성변화의 빈도가 더 많은 

것을 관찰할 수 있었으며(자료 미게재), 성장을 많이 하는 고수온기 시기에 이러한 변

성들이 많이 출현하는 것을 볼 수 있었다. 

고등 척추 동물뿐만 아니라 어류에서도 먹이를 통해 공급되는 영양분이 많으면 개

체가 생식선이 발달하지 않을 때에는 세포의 체세포 분열에 쓰이는 에너지의 대사활

동이 급격히 증가하고 개체는 급속 성장하게 된다. 개체에서 높은 성장률시 free 

radical이 과다하게 발생을 하게 되며(Alonso-Alvarez et al., 2007; Block et al., 2008), 

이러한 free radical은 지질의 과산화를 개시한다(Henry et al., 1986). 지방의 과산화는 

free radical의 공격에 의해 사이클릭 과산화물, 알데하이드, 4-HNE 등의 다양한 물질

들을 생성하며(Sachdev and Kelvin, 2008), 이들은 생체 내의 단백질, DNA, 인지질과 

같은 다양한 분자와 결합하여 안정된 물질을 형성한다(Requena et al., 1977; Lilu et al., 

2011). 이로 인해 DNA의 산화 및 막에서의 구조적 변화로 세포의 종창의 결과를 초

래하게 되며(Ferraris et al., 2002), 본 연구에서 실시한 인위적 free radical 을 주입한 

T군에서 근육 세포의 종창을 관찰할 수 있었다(Figure 2, 3).  

이러한 free radical에 의한 세포변성을 방지하기 위해 dismutase (SOD), catalase 
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(CAT), gultathione peroxidase (GPx), gultation S-transferase (GST) 등과 같은 항산화효

소가 free radical 및 파생물질을 불활화시켜 제거한다(Lopes et al., 2001, Tiina et al., 

2005). 하지만 이러한 항산화효소들은 조직에 따라 함량이 다르며(Choi et al., 2005), 

조직내 항산화효소의 함량에 따라 항산화작용의 한계가 다르게 나타날 수 있다. 따라

서 급속 성장시, 상대적 항산화효소의 함량이 적은 장기부터 변성변화를 나타낼 가능

성이 높으며 중등도 및 고등도의 산화스트레스로 발전할 가능성이 높다(병리학, 2007; 

Hall et al., 2010; McCord JM 2000; Almaida-Pagan et al., 2012; Kim et al., 2011). 일예

로, 포유류에서 나타나는 급속 성장하는 개체에 나타나는 White muscle disease가 있

으며(Jones et al., 1997), 이러한 병변은 성장속도의 증가에 따른 항산화제의 상대적 

결핍에 대한 반응으로 밝혀져 있다(Kennedy et al., 1987; Beytut et al., 2002). 

성장이 빠른 고등척추 동물에서 일어나는 근육 병변과 마찬가지로 전복에서 발생

한 폐각근에서 근육 종창 및 근육 종창의 심화로 발생 되어지는 근육 괴사가 성장의 

증가와 연관성이 깊은 것으로 사료되며(Figure 2, 3), 폐각근이 다른 장기들보다 민감

한 것으로 나타나는데 이는, 효소들의 대다수는 소화맹낭에서 생산되어지는 반면

(Fried and Levin, 1973), 폐각근은 상대적으로 적은 효소 생산량을 나타내기 때문으로 

사료된다. 또한 근육은 소화맹낭과 비교하여 항산화제의 함량이 낮은 편이 이를 뒷받

침한다(Choi et al., 2005). 

본 연구에서 산화스트레스 유발제(CCl4)를 사용하여 visceral injection 후 광학현미

경을 통한 조직학적 검사의 결과로 새하선, 치설 주변부 근육, 신경절, 두부측 발 근

육, 아가미, 신장, 소화맹낭, 장, 생식소에서 이상병변이 없으나, 폐각근에서만 증가된 
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병변을 보이는 것은 포유류에서 간장독성을 유발하는 양에 비해 아주 적은 양의 CCl4

를 주입하였으며(Khedr and Khedr, 2014), 이는 세포내에서 수복 가능한 정도의 free 

radical과 파생물질의 생성량으로 세포내 항산화제에 의해 복구가 되었을 가능성이 농

후하기 때문인 것으로 판단된다(Figure 2, 8). 

병변의 자가회복 중 보편적으로 나타나는 섬유세포의 침윤 및 증식과 근육 세포의

괴사 등이 본 연구에서 관찰되지 않았는데(Figure 10), 이는 급성의 산화스트레스 유

발실험에 의해 일어나지 않았을 가능성이 높을 것으로 보고 추후 연구가 더 필요한 

것으로 나타난다.  

전자현미경적으로 관찰한 폐각근 병변에서는 정상 근육 섬유와 비교하여 세포질에 

엉성한 밀도의 섬유 물질의 존재와 대량으로 늘어난 세포질을 관찰할 수 있었는데, 

glycogen particle 의 존재를 관찰할 수 없었으며(Figure 12), Alcian blue-PAS 염색에서 

음성(Figure 11), H & E 염색상에서 Eosinophilic 한 점을 미루어(Figure 2), 용해성 단

백질 등이 사이를 채우고 있는 것으로 추정된다. 이러한 침투는 산화스트레스에 의한 

세포막의 손상으로 인한 결과로 추정된다. 

Oxytetracycline 처리 후 회복시간의 결과에서는 Negative control group(NC), 

Positive control group(PC), Treatment group(T)간에서 박리율은 유의한 차이가 나타나

지 않은 것으로 보인다. 하지만, 박리 후 회복시간에서는 전체적인 경향이 비슷한 NC

군, PC군들과 반하여 T군에서는 근육 섬유의 변성 정도에 따라 회복시간 및 회복률이 

다른 경향을 보였다. Visceral injection 후 12h, 24h에서 회복률은 다른 시간과 비교하

여 현저히 낮은 것을 관찰할 수 있는데(Table 2, 3), 근육 섬유들이 12h, 24h에서 변성
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이 높게 나타난 것 연관성이 깊은 것으로 나타난다. 추후 72h, 120h에서는 근육섬유

의 회복에 따라 걸리는 회복시간이 줄어드는 경향을 보였다(Table 4, 5, 6).  

전복을 양식함에 있어서 박리 작업은 선별 및 출하 과정에서 꼭 필요한 작업이다

(Kim et al., 2013). 박리 작업 후 패체의 건강도에 따라 회복 가능성 및 회복 시간이 

달라지며 회복 시간이 더뎌짐에 따라 폐사량이 증가할 것이라고 예상된다. 본 연구에

서 실행한 결과처럼 양식산 전복의 폐각근에서 일어나는 근육 병변들은 실제적인 박

리 과정에서 회복 시간의 지연에 상당한 영향을 미치며 회복 시간 동안 발근육 및 

내장기관이 노출됨에 따라 2차적인 감염도 쉬워질 것으로 사료된다. 

경미한 근육변성은 본 연구의 결과처럼 자가수복의 과정을 통하여 회복할 가능성

이 높지만, 병변이 이어져 만성으로 발전할 시에 패체의 생리적인 활성 및 대사가 자

가수복으로 진행되어 패체의 전체적인 건강도 및 면역력을 낮추는 결과를 초래할 것

으로 사료된다. 이러한 기질적 변성변화는 척추동물에서는 혈액학적 분석방법들이 발

달되어 있지만(Jeon et al., 1995, Huang et al.,2006), 무척추동물인 전복에서는 표준치

가 정립화되어 있지 않은 실정이며, 이러한 측정방법을 온도에 따라 대사활동이 달라

지는 무척추동물에게 적용하기에는 한계가 있다(Kim et al.,2005, Park et al., 2011). 

따라서 참전복에서 일어나는 기질적 변성변화인 근육변성을 먼저 조직병리학적 분

석을 통해 고찰하고 Oxytetracycline을 침지법을 통해 근육변성이 실제 전복의 행동학

적 특성에 어떠한 영향을 미치는지 확인하는데 본 연구의 목적이 있다. 본 연구와 양

식 전복의 결과를 참고한 결과, 영양 과다 공급에 의한 급속성장은 패체의 건강도 저

하와 연관된다고 할 수 있으며 이를 조절하기 위한 방법으로 조직병리학적 모니터링
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이 한 방안이 될 수 있을 것이라고 사료된다. 또한 Oxytetracycline의 박리 후 회복시

간의 관찰 또한 양식산 전복 폐각근의 기질적 변성변화를 측정하는데 참고할 수 있

는 수단이 될 수 있을 것이라고 사료된다. 
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Ⅴ. 요     약 

 

현재의 전복 양식장에서 임상적으로 건강한 전복의 개체에서 일어나는 폐각근의 

cellular swelling 과 myonecrosis 는 산화스트레스에 의한 결과로 추정되어 

인위적으로 유발하여 동일한 결과를 얻을 수 있었다. 

이러한 폐각근의 변성은 패체의 건강도를 약화시켜 이차감염 내지 환경적 변화에 

대하여 민감하게 나타날 것으로 판단된다. 본 실험은 패체의 건강도에 큰 영향을 

받는 박리제에 의한 박리 및 회복 실험을 진행하였으며, 근섬유의 변성 정도가 

심화함에 따라 회복 시간이 길어지는 것으로 결과가 나타났다. 따라서 회복 시간과 

근섬유의 변성 정도와 밀접한 연관관계가 있다고 판단된다. 본 실험은 패체의 

건강도를 간접적으로 측정할 수 있는 하나의 수단이 될 수 있을 것으로 사료된다. 
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Ⅵ. 감사의 글 

 

석사과정 학위를 취득하기 까지 많은 이들의 도움이 있었기에 제가 잘 마무리 할 

수 있었던 것 같습니다. 제일 먼저, 항상 저를 믿어주시고 지지해주시며 무한한 

격려를 아끼지 않으신 가족에게 감사하다는 말을 꼭 전하고 싶습니다. 힘들고 어려운 

상황에도 굳건히 버틸 수 있었던 건 가족이라는 버팀목이 있었기 때문이라고 

생각합니다. 아버지, 어머니 사랑합니다. 

그리고 실험실에서 늘 긍정적인 모습으로 가르침을 따뜻하게 지도해주신 

지도교수님이신 허민도 교수님께 감사드립니다. 멘토로서 저를 북돋아주신 덕분에 

성장할 수 있었던 계기가 된 것 같습니다. 그리고 바쁘신 와중에도 많은 관심과 

조언을 주셨던 정현도 교수님과 정준기 교수님께 감사드리며, 언제나 관심을 가지고 

지켜 봐주신 박수일 교수님, 김도형 교수님, 김기홍 교수님께도 심심한 감사의 말씀 

드립니다. 

실험실 생활을 하면서 저에게 가장 닮고 싶은 인생의 롤모델이신 이무근 

선배님께도 정말 깊은 감사의 말씀을 드리고 싶습니다. 선배님의 조언과 충고를 

바탕으로 더 진보해나가는 제가 되도록 하겠습니다. 그리고 따뜻하게 많은 가르침을 

주신 이동규 선배, 햇병아리 시절부터 함께 고생한 황형준 동기, 이수연 형께도 깊은 

감사의 말씀을 전합니다. 그리고 석사 동기인 황세명 후배님, 이성주 후배님 정말 

고생 많았고 참 추억도 많은 실험실 생활을 같이 한 것 같습니다. 언제나 믿고 

따라준 세명이와 성주 너무 고맙고 앞으로 하는 일마다 다 잘되길 기원할께.  그리고 
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저에게 많은 도움과 추억을 남겨준 어패류병리학실험실 후배인 상우, 동수, 종호, 

준영, 성우, 경식, 태연, 은지, 재영이도 너무 고맙고 앞으로 하는 일마다 다 잘되길 

바란다. 학위논문을 준비하면서 부족한 저를 이끌어주시고 도와주신 모든 분께 

감사의 마음을 전합니다. 감사합니다. 
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