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서   론

넙치(Paralichthys olivaceus)는 국내에서 가장 인기 있는 수
산물 중 하나이자 상업적으로 중요한 양식 어종이다. 2023년 넙
치 양식 생산량은 39,931톤으로, 646,429백만원의 가치를 지니

고 있으며 2018년 대비 7.22% 증가하였다. 아울러, 이는 2023
년 국내 총 어류 양식 생산량 79,662톤의 50.13%를 차지한다

(KOSIS, 2024). 그러나 최근 기후 변화로 인해 양식생물이 서
식하는 수계환경이 변화하고 있으며, 때로는 극단적인 기후 이
벤트로 인해 지속 가능한 양식산업에 어려움을 초래하고 있다

(Galappaththi et al., 2020; Maulu et al., 2021; Engelhard et al., 
2022; Bernzen et al., 2023). 수계환경 변화는 어류의 성장, 번

식, 신진대사, 생리, 행동, 면역 및 생존에 부정적인 영향을 미
쳐 궁극적으로 양식 생산성을 감소시키게 된다(Collins et al., 
2020; Abisha et al., 2022). 이러한 문제점을 극복하는 방법 중 
하나가 어류의 면역력과 스트레스 내성을 향상시킬 수 있는 기
능성 사료 첨가제 개발이 효과적일 수 있음이 알려지고 있다

(Islam et al., 2022). 최근 수산 양식 분야에서 연구되는 사료 
첨가제 중 하나인 감마-아미노뷰티르산(γ-aminobutyric acid, 
GABA)은 탄소 4개로 이루어진 비필수 아미노산으로 식물, 동
물, 미생물에 풍부하게 존재한다. 동물에게 GABA는 중추신경

계(central nervous system)의 주요 억제성 신경전달물질로 작
용하여 스트레스 조절에 중요한 역할을 하며, 행동 특성에도 영
향을 미친다(Dhakal et al., 2012; Bae et al., 2024). 뉴런 내에
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서 GABA는 글루탐산(glutamic acid)으로부터 글루탐산 탈카

복실화효소(glutamic acid decarboxylase)에 의해 탈카복실화 
과정을 통해 합성되며, 이 과정에서 비타민 B6의 활성형인 피
리독살 5’-인산(pyridoxal 5’-phosphate)이 보조인자로 작용한

다(Storici et al., 2004; Li et al., 2020). 젖산균(lactic acid bac-
teria)은 GABA의 높은 생산성과 식품 안전성 및 GABA 강화 
기능성 식품을 제조할 수 있어 중요한 GABA 생산균 중 하나로 
인정받고 있다(Cui et al., 2020; Pannerchelvan et al., 2023). 수
산 양식분야에서는 기능성 첨가제인 GABA를 지안 잉어(Cyp-
rinus carpio var. Jian), 로후(Labeo rohita; Hamilton, 1822), 나
일 틸라피아(Oreochromis niloticus), 참게(Eriocheir sinensis), 
터봇(Scophthalmus maximus), 붕어(Carassius carassius) 등 
여러 양식 어종을 대상으로 활용한 연구가 진행되었다(Temu et 
al., 2019; Chen et al., 2021; Li et al., 2022a; Zhang et al., 2022; 
Kumar et al., 2023; Yan et al., 2024).

GABA 신호 전달 체계는 동물과 식물 모두에서 환경적 스트

레스에 대한 반응을 촉진하며, 생존에 있어 다양한 역할을 한다

(Kinnersley and Turano, 2000; Khan et al., 2021). GABA는 
주요 억제성 신경전달물질로서, 다양한 어류에서 HPI축(hypo-
thalamus-pituitary-interrenal axis, HPI axis)의 활성을 조절하

고 코르티졸(cortisol) 분비를 감소시킴으로써 스트레스 반응을 
조절하는 것으로 알려져 있다. Yan et al. (2024)은 GABA가 혈
청 내 보체 C3, C4 및 IgM의 농도를 증가시키고, 알칼리성 인산

가수분해효소(alkaline phosphatase)와 산성 인산가수분해효소

(acid phosphatase)의 활성을 높임으로써 붕어(C. carassius)의 
암모니아 스트레스에 대한 면역 탄력성과 저항성을 효과적으

로 향상시킨다고 보고하였다. 이러한 이유로 GABA는 어류의 
스트레스 반응 완화에 활용되고 있다. 사료 내 GABA를 첨가

시 나일 틸라피아(O. niloticus), 흰다리새우(Litopenaeus van-
namei) 및 큰입 농어(Micropterus salmoides)의 암모니아 스트

레스 내성 강화와 조직 손상 및 염증 반응을 감소시키고 항산화 
능력을 높이며 장 건강과 면역 기능을 개선하는 것으로 나타났

다(Xie et al., 2017; Ruenkoed et al., 2023; Wang et al., 2023). 
이와 유사하게, Temu et al. (2019)는 치어기 나일 틸라피아의 
사료에 GABA를 첨가했을 때 중요한 항산화 효소이자 어류 건
강을 나타내는 비특이적 면역 지표인 초과산화물 불균등화효소

(superoxide dismutase) 활성이 증가했다고 보고하였다. 또한, 
Lee et al. (2023)에 따르면 치어기 넙치 사료 내 GABA 첨가는 
신경 반응에 영향을 미치고 고수온 조건에서 GABA 관련 유전

자 발현을 강화하여 수온 스트레스에 대처하는데 도움을 주었

다고 보고했다. Bae et al. (2024)의 최근 연구에서는 GABA 가 
높은 사육 밀도에서 스트레스 조건하의 과활성화된 뉴런을 억
제하여 안정적인 대사 과정을 촉진하고, 면역 및 항산화 반응

을 지원함으로써 넙치의 면역 반응과 질병 저항성을 강화한다

고 밝혔다. 이와 더불어, Yu et al. (2024)은 운송 스트레스를 받
는 황복(Takifugu flavidus)의 사육수에 GABA를 첨가하였을 

때, 수질 악화를 방지하고 스트레스 관련 생화학적 지표 상승

을 억제하여 에너지 대사를 조절하고 산화 손상을 줄이는 효과

를 보였다고 보고하였다. 이와 같이 GABA가 어류의 여러 환
경 스트레스를 완화하는 효능이 입증됐음에도 불구하고, 어류

에서 GABA를 활용한 염분 스트레스 완화에 관한 연구는 부족

한 실정이다. 
따라서 본 연구는 치어기 넙치(P. olivaceus) 사료 내 GABA 

첨가가 염분 스트레스 내성에 미치는 영향을 평가하였다.

재료 및 방법

본 연구는 대한민국 부산에 위치한 부경대학교 동물실험윤리

위원회(IACUC) 규정(PKNUIACUC-2022-29)에 따라 수행되

었다.

실험사료

치어기 넙치의 사료 내 GABA첨가 효과를 평가하기 위해 유
사한 조단백질 함량과 조지질 함량을 가지는 세 가지 실험 사
료를 제조하였다. GABA는 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, 
USA)사의 순도 ≥ 99.9%인 제품을 사용하였다. 사료 배합에 
앞서, 7.56 g의 GABA를 112.44 g의 알파-셀룰로오스와 혼합

하여 최종 농도 630 ppm의 GABA 프리믹스를 제조하였다. 이
후, 프리믹스는 볼 밀(Model PL-BM5L; Poong Lim Trading 
Co., Seoul, Korea)을 사용하여 72시간 동안 균일하게 혼합하

였다. GABA가 첨가되지 않은 대조구 사료(control, CON)와 
GABA가 각각 210 mg/kg 사료(GABA210) 및 630 mg/kg 사
료(GABA630)로 첨가된 두 가지 실험 사료를 사용하였다. 실
험 사료에 사용한 GABA 농도는 Farris et al. (2022)이 보고

한 어류 성장에 대한 최적 GABA첨가 수준을 기반으로 선정

되었다. 해당 연구에서는 GABA첨가가 성장에 유의미한 향상

을 가져왔으며, 최적 성장 수준은 237 mg/kg으로 나타났다. 본 
연구에서는 어류의 스트레스 반응에 대한 GABA의 잠재적 영
향을 종합적으로 평가하기 위해, 실험용 사료의 GABA농도를 
해당 임계 값 이하, 범위 내, 그리고 초과하는 수준으로 설정하

였다. 실험 사료의 실제 GABA 함량은 각각 72.5 (CON), 303 
(GABA 210), 781 (GABA 630) mg/kg으로 확인되었다. CON 
사료의 GABA함량은 특정 원료의 기본적으로 포함된 GABA
함량에서 기인되었다. 실험 사료 간 총량을 동일하게 유지하기 
위해 셀룰로오스를 추가하였다. 주요 단백질 원료로는 멸치 어
분, 가금 부산물 및 수지박을 사용하였으며, 주요 지질 원료로

는 어유를 사용하였다.
사료 준비 및 보관 절차는 Bai and Kim (1997)의 방법을 따라 

진행하였다. 모든 원료를 전자 저울을 이용해 정확히 계량한 후, 
산업용 믹서기(Vertical Blender 12 Inch 20 QT VM-20; Hun 
Woo, Wuhan, China)를 사용하여 혼합하였다. 혼합 물에 어유

를 추가한 뒤, 약 45%의 물을 첨가하여 사료 반죽을 만들었다. 
만들어진 사료 반죽은 민찌기(SFD-GT; Shinsung Co., Gwa-
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cheon, Korea)를 사용하여 2 mm 직경의 펠렛 형태로 성형하였

다. 펠렛은 손으로 작은 크기로 부수어 농산물 건조기(KE-010 
Oven; Dongwon Industries, Seoul, Korea)에서 45°C로 16시간 
동안 건조하여 수분 함량이 10% 미만이 되도록 건조하였다. 실
험 사료는 사육 실험 기간 동안 지퍼백에 담아 -20°C에서 보관

하였다. 모든 사료의 일반성분 조성은 AOAC (2005)의 방법에 
따라 분석하였다. 수분 함량은 가열 건조법을 통해 분석하였으

며, 일정량의 시료를 dry oven (OF02G-4C; WiseVen®, Wert-
heim, Germany)에서 135°C로 3시간 동안 가열하여 측정하였

다. 조단백질 함량은 산 분해 후 Kjeldahl방법(N×6.25)을 사
용하여, 2300 Autoanalyzer (Foss Tecator AB, Hoganas, Swe-
den)를 사용해 분석하였다. 조지방 함량은 시료를 20시간 동
안 동결 건조한 후 Soxhlet추출법(Soxtec system 1046; Teca-
tor AB, Hoganas, Sweden)을 통해 분석하였다. 조회분 함량은 
시료를 550°C에서 3시간 동안 회화로(WiseTherm®; Daihan 
Scientific Co. Ltd., Wonju, Korea)를 태워 분석하였다.
실험 사료 내 GABA함량은 고성능 액체 크로마토그래피

(high performance liquid chromatography, HPLC)를 사용하

여 분석하였다. 0.3 g의 사료를 균질기(Model D-130; Wiggens 
Co Ltd, Beijing, China)를 사용하여 균질화한 후, HPLC 전용 
증류수 10 mL를 첨가한 뒤, 볼텍스(Maxshake™; Daihan Sci-
entific Co. Ltd.)를 사용하여 5,000 rpm에서 1분간 골고루 섞
은 후, 20분 동안 초음파 처리를 하였다. 이후 시료를 40°C에

서 4,500 rpm으로 10분간 원심분리하여 상층액 0.7 mL를 1.5 
mL 마이크로튜브에 옮긴 후, 7% sulfosalicylic acid를 0.7 mL 
(1:1 비율)를 첨가하였다. 해당 혼합물은 40°C 암실에서 하룻밤 
동안 방치한 뒤, 4°C에서 4,500 rpm으로 10분간 원심분리하여 
상층액 1 mL를 0.2 micron filter로 여과해 HPLC 분석용 용기

에 옮겨 분석하였다.
사료의 일반 성분 조성과 GABA 함량은 대한민국 부산에 위

치한 부경대학교 사료영양연구소(Feeds and Foods Nutrition 
Research Center, FFNRC)에서 분석하였다. 사료의 배합비, 일
반성분 조성, 그리고 GABA 함량은 Table 1에 나타내었다.

실험어 및 사육관리

실험에 사용된 넙치는 대한민국 충청남도에 위치한 양식장

에서 구입하여 본 연구가 수행된 부경대학교 사료영양연구소

(FFNRC)로 운송하였다. 실험시작 전 넙치는 여과된 해수를 이
용한 실내 반순환 여과시스템에서 4주간(28일) 상업사료(수협

사료)를 동일하게 공급하여 실험 조건에 적응시켰다. 예비사육 
후, 초기 체중이 23.5±0.1 g (AVG±SEM)인 넙치 198마리를 
각 사각형 수조(총 용량 45 L, 물 용량 30 L)에 22마리씩 임의

로 분배하였고, 각 수조는 실험구당 3반복으로 무작위 입식하

였다. 사육실험 기간동안 적절한 사육환경을 유지하기 위하여 
수질은 하루 두 번 모니터링하였으며, 광주기는 12L:12D로 유
지하였다. 사육수온은 히트펌프(DOV-887; Daeil Co., Busan, 

Korea)를 사용하여 19.1±0.1°C (AVG±SEM)로 유지하였

고, pH는 7.50±0.00 (AVG±SEM), 염분은 34.6±0.1 ppt 

Table 1. Formulation and proximate composition of three different 
diets for juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus

Ingredients
Diet

CON GABA210 GABA630

Anchovy fish meal 20.0 20.0 20.0
Tankage meal 14.0 14.0 14.0
Poultry by-product meal 9.50 9.50 9.50
Squid liver powder 5.00 5.00 5.00
Soybean meal 9.00 9.00 9.00
Isolated soybean protein 9.50 9.50 9.50
Wheat flour 13.7 13.7 13.7
Starch 5.00 5.00 5.00
Fish oil 5.50 5.50 5.50
Lecithin 0.90 0.90 0.90
Betaine 0.90 0.90 0.90
Taurine 0.90 0.90 0.90
Mono calcium phosphate 0.90 0.90 0.90
Methionine 0.40 0.40 0.40
Lysine 0.40 0.40 0.40
Mineral mix1 1.20 1.20 1.20
Vitamin mix2 1.20 1.20 1.20
Vitamin C 0.20 0.20 0.20
Choline 0.80 0.80 0.80
Cellulose 1.00 0.67 -
GABA premix3 - 0.33 1.00
Total 100 100 100
Actual GABA concentration 
in the diet (mg/kg diet)4 72.5 303 781

Proximate composition (% of dry matter basis) of experimental 
diet4

Moisture 2.43±0.03 2.22±0.04 2.36±0.03
Crude protein 50.17±0.25 51.21±0.04 50.64±0.10
Crude lipid 12.61±0.06 12.32±0.04 12.28±0.10
Crude ash 10.22±0.03 10.57±0.04 10.58±0.08

1Contains (as g/kg in premix): Ferrous fumarate, 12.50; Manga-
nese sulfate, 11.25; Dried ferrous sulfate, 20.0; Dried cupric sul-
fate, 1.25; Cobaltous sulfate, 0.75; Zinc sulfate KVP, 13.75; Calci-
um iodate, 0.75; Magnesium sulfate, 80.20; Aluminum hydroxide, 
0.75. 2Contains (as mg/kg premix): A, 1,000,000 IU; D, 200,000 
IU; E,10,000; B1, 2,000; B6, 1,500; B12, 10; C, 10,000; Calcium 
pantothenic acid, 5,000; Nicotinic acid, 4,500; B-Biotin, 10; Cho-
line chloride, 30,000; Inositol, 5,000. 3Contains as 63 g/kg in pre-
mix (≥ 99% pure GABA). 4Values are mean of duplicate samples 
(Mean±SEM). CON, Control; GABA, γ-aminobutyric acid.
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(AVG±SEM), 용존산소(dissolved oxygen, DO)는 10.5±0.3 
mg/L (AVG±SEM)로 유지하였다.

8주(56일)간의 사육실험 기간 동안 실험 사료는 오전 9시와 오
후 4시에 하루 두 번 손으로 공급하였으며, 어체중의 2.0–2.7%
로 공급하였다. 사료 공급률은 어류의 섭취량에 따라 점진적으

로 조정하였으며, 2주마다 각 실험 수조의 총 어류 무게와 개체 
수를 기록하고, 이를 기반으로 공급률을 조정하였다. 공급 후 
남은 사료와 분변을 제거하기 위해 1일 2회 사이펀을 수행하였

으며, 매일 전체 사육수의 50%를 환수하였다. 실험어의 생존 
여부를 매일 모니터링하였고, 폐사한 개체는 즉시 제거하였다. 

샘플 수집 및 분석

어체 측정

실험 시작과 종료 시, 각 수조의 총 어류 개체 수와 무게를 24
시간 금식 후 측정하여 초기 체중(initial body weight, IBW), 
최종 체중(FBW), 증체율(weight gain, WG), 일간성장률(spe-
cific growth rate, SGR), 사료 효율(feed efficiency, FE), 사료 
계수(feed conversion ratio, FCR), 생존율(survival rate, SR)을 
포함한 성장 지표를 계산하였다. 최종 체중 측정 후 모든 어류는 
염분 스트레스 노출 실험을 위해 사육수조에 보관하였다. 성장 
지표는 다음과 같은 식을 통해 계산하였다.

증체율(weight gain, WG; %) =(FBW - IBW) / IBW × 100

일간성장률(specific growth rate, SGR; %/day) 
=[ln(FBW) - ln(IBW)] / Days of feeding×100

사료 효율(feed efficiency, FE; %)=WG / Total feed fed×100

사료 계수(feed conversion ratio, FCR)=Total feed fed / WG

생존율(survival rate, SR; %)=[(Total fish -Dead fish) / Total 

염분 스트레스 노출 실험

8주간의 사육실험 종료 후, 급성 염분 노출 실험을 실시하

였다. 실험에 설정한 가장 낮은 염분 농도(5 ppt)는 Kim et al. 
(2021)의 연구와 실험실 조건에서 최소 허용 염분 농도를 평가

한 예비 실험 결과를 기반으로 선정하였다. 예비 실험 결과, 5일

간(120시간) 5 ppt에 노출된 어류에서 폐사나 건강 이상 징후(
예: 불규칙한 호흡 또는 비정상적인 유영)가 관찰되지 않았다.
염분 스트레스 노출 실험은 3개의 사각형 수조에서 진행되었

으며, 각 수조는 염분 농도 5, 15, 35 (parts per thousand, ppt)
로 설정하였다. 각 수조는 세 구역으로 나누어, 세 가지 실험 
사료(CON, GABA 210, GABA 630)에 구분되도록 구성하였

다. 각 수조의 염분을 지정된 수준으로 조정한 후, 각 실험구

에서 54마리씩(총 162마리)을 무작위로 각 염분 농도에 균등

하게 분배하여, 수조당 18마리가 배치하였다. 실험 기간동안(5

일간)에는 사료를 공급하지 않았다. 염분 스트레스 노출 실험 
동안의 수질은 수온 16.1–18.3°C, 용존산소 7.3–8.3 mg/L, pH 
7.5–7.8 범위로 유지하였다. 염분 스트레스 노출 후 각 수조에서 
3마리씩(실험구당 9마리) 무작위로 선택하여, 2-페녹시에탄올

(2-phenoxy ethanol) 농도 200 mg/L (200 ppm)에서 3–5분간 
마취시킨 뒤, 최종 샘플링을 진행하였다. 각 어류의 체중과 전장

을 개별적으로 측정하여 비만도(condition factor, CF)를 계산

하였으며, 간과 내장을 채취하여 무게를 측정한 후 간 중량 지수

(hepatosomatic index, HSI)와 내장 중량 지수(viscerosomatic 
index, VSI)를 각각 계산하였다. 이러한 지수는 실험 사료에 따
른 형태학적 변화를 분석하는데 사용되었다. 각 실험어의 등 근
육과 혈액을 채취하여 등 근육 내 수분 함량과 혈액 분석을 수
행하였다. 염분 스트레스 노출 실험의 기준 데이터는 염분 노출 
0시간으로 설정하였다. 형태학적 변화는 다음과 같은 식을 통
해 계산하였다.

비만도(condition factor, CF)=(FBW/Total length³)×100

간 중량 지수(hepatosomatic index, HSI, %) 
= Liver weight/FBW×100

내장 중량 지수(viscerosomatic index, VSI, %) 
=Viscera weight / FBW×100

염분 노출에 따른 삼투질 농도 변화 측정

염분 스트레스 노출 실험 동안 근육 내 수분, 적혈구용적율, 혈
장 내 대사물질(triglyceride, TG; total protein, TP; total cho-
lesterol, TCHO; glutamic oxaloacetic transaminase, GOT; 
glutamic pyruvic transaminase, GPT; glucose, GLU, 혈장 내 
이온(Na+, K+, Cl-), 및 혈장의 삼투질 농도 측정을 위해 시료를 
2, 6, 12, 24, 72, 120시간 간격으로 샘플링하였다. 샘플링 시점

마다 염분 스트레스에 노출된 실험어 3마리를 무작위로 선택해 
200 mg/L농도의 2-phenoxy ethanol을 사용하여 3–5분간 마취

하였다. 마취된 실험어에서 약 3g의 등 근육을 채취하여 사전에 
60°C에서 24시간 동안 건조 후 무게가 측정된 알루미늄 접시에 
담은 뒤, 60°C에서 24시간 동안 건조하여 건조 중량을 측정하였

다. 근육 수분은 다음 식을 사용하여 계산하였다.

A-B근육 수분(%)=[1-(DMw/WMw)]×100

DMw는 근육 건조 중량(g), WMw는 근육 습중량(g)

혈액 샘플은 항응고제(EDTA) 처리된 1 mL 주사기를 사용하

여 미부정맥에서 채혈하였다. 혈액은 1.5 mL 모세관으로 옮겨 
적혈구용적률(실온에서 5,000 rpm으로 3분간 원심분리)을 측
정한 뒤, 마이크로 헤마토크릿 모세관 판독기(CRITOCAPSTM; 
Leica Biosystems, Deer Park, IL, USA)를 이용하여 판독하였

다. 혈액은 13,000 rpm에서 5분간 원심분리(CF-10; Daihan 
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Scientific Co. Ltd.)하여 분리한 혈장을 액체질소로 급속 냉동

하고, 분석 전까지 -80°C에 보관하였다. 혈장 내 대사물질 및 
이온은 건식 생화학 분석기(Fuji DRI-CHEM NX 500i; Fuji 
Photo Film Ltd., Tokyo, Japan)를 사용해 분석하였고, 혈장 내 
삼투질 농도는 Vapor pressure osmometer (Wescor Inc., Lo-
gan, UT, USA)를 사용하여 측정하였다.

통계 분석

결과는 평균±표준오차(SEM)로 나타내었다. 정규성과 분산

의 동질성 가정은 각각 Shapiro-Wilk검정과 Levene's 검정을 통
해 평가하였다. 8주간의 사료 공급 실험 결과는 사료 내 GABA
농도가 미치는 영향을 평가하기 위해 일원분산분석(one-way 
ANOVA)을 사용하여 분석하였으며, 사후검정은 Tukey HSD
를 사용하여 평균간의 유의차를 확인하였다. 통계적 유의성은 
P<0.05로 설정하였으며, 염분 스트레스 노출 실험 결과는 사료 
내 GABA농도와 염분 간의 상호작용, 그리고 각 샘플링 시점

(2, 6, 12, 24, 72, 120시간)에서 사료 내 GABA농도 또는 염분 
스트레스 노출에 따른 주요 변화를 평가하기 위해 이원분산분

석(ANOVA)을 사용하여 분석하였다. 모든 통계 분석은 SAS 
analytical software, version 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, 
USA)를 사용하여 수행하였다.

결   과

성장도

8주간의 사육실험 종료 후, 실험구에 따른 치어기 넙치의 성

장 결과는 Table 2에 나타내었다. WG, SGR, FE, SR, FCR, CF, 
HSI, VSI에서 실험구 간에 유의적인 차이가 관찰되지 않았다

(P>0.05).

혈장 내 대사물질, 이온 및 삼투질 농도

실험구에 따른 치어기 넙치의 혈장 내 대사물질, 이온 및 삼투

질 농도 결과는 Table 3에 나타냈다. TG, TP, TCHO, GPT, 혈
장 내 이온 Na+, Cl- 및 혈장 삼투질 농도는 실험구 간 유의적인 
차이가 나타나지 않았다(P>0.05). 그러나 GABA 630의 GOT
와 GLU은 GABA 210 및 대조구에 비해 유의적으로 높은 결
과가 나타났다(P<0.05). 또한, GABA 630의 혈장 내 이온 K+

가 대조구에 비해 유의적으로 높았으나(P<0.05), GABA 630과 
GABA 210 그리고 GABA 210과 대조구간에는 유의적인 차이

가 나타나지 않았다(P>0.05).

GABA첨가에 따른 염분 스트레스 노출에서의 효과

8주간 사육 실험과 5일간의 염분 스트레스 노출 후, 치어기 넙
치의 삼투조절 분석 결과(등 근육 내 수분, 적혈구용적률, 혈장 
내 삼투질 농도, 혈장 이온 및 혈장 내 대사물질)에 대한 GABA
농도 및 염분 스트레스 노출에 대한 이원분산분석 결과는 Table 
4에 나타내었다. 120시간의 염분 스트레스 노출 실험 동안 폐사

Table 2. Growth performances of juvenile olive flounder Parali-
chthys olivaceus fed with different experimental diets for eight 
weeks1 

Parameters2
Diets ANOVA

(Pr>F)CON GABA210 GABA630

WG 153±4ns 164±12 154±3 0.5363
SGR 1.66±0.03 ns 1.73±0.08 1.66±0.02 0.5666
FE 95.4±2.2 ns 95.8±2.1 96.7±2.2 0.9159
SR 87.5±3.6 ns 83.9±4.0 87.6±4.2 0.7619
FCR 0.62±0.01 ns 0.57±0.05 0.59±0.03 0.6297
CF 0.95±0.01ns 0.96±0.01 0.94±0.01 0.4679
HSI 1.18±0.03ns 1.16±0.03 1.13±0.04 0.5771
VSI 3.75±0.07ns 3.79±0.07 3.72±0.13 0.8760
1Values are means from triplicate groups of juvenile olive flounder 
where the values in each row with different superscripts are sig-
nificantly different (Mean±SEM; P<0.05). 2WG, Weight gain (%); 
SGR, Specific growth rate (%/day); FE, Feed efficiency (%); SR, 
Survival rate (%); FCR, Feed conversion ratio; CF, Condition fac-
tor (%); his, Hepatosomatic index (%); VSI, Viscerosomatic index 
(%). CON, Control; GABA, γ-aminobutyric acid.

Table 3. Plasma metabolites, ions, and osmolality of juvenile olive 
flounder Paralichthys olivaceus fed with different experimental di-
ets for eight weeks (48 h post prandial)1

Parameters2
Diets ANOVA

(Pr > F)CON GABA210 GABA630

TG 249±86ns 299±25 336±47 0.6588
TP 4.20±0.56ns 3.43±0.18 4.53±0.58 0.6607
TCHO 192±35ns 168±8 211±38 0.6155
GPT 23.3±6.5ns 30.3±3.0 33.7±0.7 0.2728
GOT 27.7±2.0b 35.3±4.7b 103±11a 0.0005
GLU 23.0±6.1b 28.7±2.7b 53.3±6.1a 0.0135
Na+ 204±12.2ns 206±3 196±3 0.5901
K+ 4.17±0.38b 4.10±0.10ab 5.43±0.49a 0.0315
Cl- 145±1ns 143±2 150±4 0.3580
Osmolality 661±16ns 658±15 611±4 0.0579
1Values are means from triplicate groups of juvenile olive floun-
der where the values in each row with different superscripts are 
significantly different (Mean±SEM; P<0.05); TG, Plasma total 
triglyceride (mg L-1); TP, Plasma total protein (g dL-1); TCHO, 
Plasma total cholesterol (mg dL-1); GPT, Plasma glutamic pyruvic 
transaminase (U L-1); GOT, Plasma glutamic oxaloacetic transami-
nase (U L-1); GLU, Plasma glucose (mg dL-1); Na+, Plasma Na+ 
(mEq L-1); K+, Plasma K+ (mEq L-1); Cl-, Plasma Cl- (mEq L-1); Os-
molality, Plasma osmolality (mmol kg-1). CON, Control; GABA, 
γ-aminobutyric acid.
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는 관찰되지 않았다.

등 근육 내 수분 

염분 스트레스 노출 2시간 후, 등 근육 내 수분 분석 결과에

서 염분 스트레스 노출에 따른 차이가 유의적으로 나타났으며

(P<0.05) (Table 4), 염분이 증가함에 따라 등 근육 내 수분이 감
소하는 경향이 관찰되었다. 그러나 등 근육 내 수분이 GABA농

도에 따른 변화나 GABA농도와 염분 간의 상호작용은 나타나

지 않았다(P>0.05). 또한, 염분 노출 6시간 후에도 유의적인 상
호작용 또는 주요 효과는 관찰되지 않았다(P>0.05). 5 ppt의 염
분 스트레스에 노출된 실험구의 등 근육 내 수분은 15 ppt 및 35 
ppt에 노출된 실험구보다 유의적으로 높았으나(P<0.05), 5 ppt
와 15 ppt에 2시간 염분 노출된 실험구와 15 ppt와 35 ppt에 24, 
72, 120시간 노출된 실험구간 등 근육 내 수분은 유의적인 차이

가 나타나지 않았다(P>0.05) (Table 5).

적혈구용적률

염분 스트레스 노출에 따른 적혈구용적률 분석 결과, 염분 스

트레스 노출과 GABA 첨가에 따른 유의적인 차이가 나타나지 
않았다(P>0.05). 또한, 염분 스트레스 노출 GABA첨가 간의 상
호작용도 나타나지 않았다(P>0.05) (Table 4).

혈장 내 삼투질 농도

염분 스트레스 노출 후, 24시간과 및 72시간 시점에서 혈장 
내 삼투질 농도에 대한 염분의 주요 효과가 유의적으로 나타

났으며, 염분이 증가함에 따라 혈장 내 삼투질 농도도 증가하

는 경향이 관찰되었다(P<0.05) (Table 4). 그러나 혈장 내 삼투

질 농도에 대한 GABA첨가의 주요 효과는 관찰되지 않았으며, 
염분 스트레스와 GABA첨가 간의 상호작용도 관찰되지 않았

다(P>0.05). 또한, 2, 6, 12, 120시간 시점에서도 유의적인 상
호작용이나 주요 효과는 나타나지 않았다(P>0.05). 24시간 및 
72시간 시점에서 35 ppt에 노출된 실험구의 혈장 내 삼투질 농
도는 5 ppt에 노출된 실험구보다 유의적으로 높았다(P<0.05). 
그러나 72시간 시점에서 15 ppt와 35 ppt에 노출된 실험구간, 
그리고 24시간 시점에서 5 ppt와 15 ppt에 노출된 실험구간에 
혈장 내 삼투질 농도에서는 유의적인 차이가 나타나지 않았다

Table 4. Result of two-way analysis of variance tests on osmoregulatory measurements of juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus 
after the eight-week feeding trial and five-day salinity exposure

Exposure time 
(h) Sources

Measurements1

MM Hct Osm Na+ Cl- K+ GLU TP TG TCHO GPT GOT

2
GABA2 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Salinity3 *** NS NS ** *** NS ** NS * * NS NS
GABA×salinity NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

6
GABA NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Salinity NS NS NS NS *** NS *** NS NS NS NS NS
GABA×salinity NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

12
GABA NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Salinity *** NS NS ** *** NS *** NS NS NS NS NS
GABA×salinity NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

24
GABA NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Salinity * NS * * *** NS *** NS NS NS NS NS
GABA×salinity NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

72
GABA NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Salinity * NS *** *** *** NS *** NS NS NS NS NS
GABA×salinity NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

120
GABA NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Salinity ** NS NS * *** NS NS NS NS NS NS NS
GABA×salinity NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

1MM, Muscle moisture (%); Hct, Blood hematocrit (%); Osm, Plasma osmolality (mmol kg-1); Na+, Plasma Na+ (mEq L-1); Cl-, Plasma 
Cl- (mEq L-1); K+, Plasma K+ (mEq L-1); GLU, Plasma glucose (mg dL-1); TP, Plasma total protein (g dL-1); TG, Plasma triglyceride (mg 
L-1); TCHO, Plasma total cholesterol (mg dL-1); GPT, Plasma glutamic pyruvic transaminase (U L-1); GOT, Plasma glutamic oxaloacetic 
transaminase (U L-1). 2GABA supplementation at 0, 210, 630 mg/kg diet. 3Levels of 5, 15 and 35 ppt. NS, No significant difference (P>0.05). 
*P<0.05. **P<0.001. ***P<0.0001.
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(P>0.05) (Table 5).

혈장 내 이온(Na+, K+, Cl-)

염분 스트레스 노출 2시간 후 혈장 내 이온 Na+와 Cl-에서 유
의적인 차이가 나타났으나(P<0.05), K+에서는 유의적인 차이

가 나타나지 않았다(P>0.05). 또한, 사료 내 GABA첨가가 혈
장 내 이온 Na+, Cl-, K+에 영향을 미치지는 않았으며, 염분 스
트레스 노출과 GABA첨가 간의 상호작용도 관찰되지 않았다

(P>0.05) (Table 4). 혈장 내 이온 Na+ 농도는 염분이 증가함에 
따라 상승하였으며, 35 ppt에 노출된 실험구는 5 ppt에 노출된 
실험구에 비해 유의적으로 높은 Na+ 농도가 나타났다(P<0.05). 
그러나 12, 24, 72, 120시간 시점에서 15 ppt와 35 ppt에 노출된 
실험구간, 또는 염분 노출 2시간 후 5 ppt와 15 ppt에 노출된 실
험구간 Na+ 농도는 유의적인 차이가 관찰되지 않았다(P>0.05) 
(Table 5). 혈장 내 이온 Cl-에서도 염분에 따른 차이가 유의적으

로 나타났으며(P<0.05) (Table 4), 염분이 증가함에 따라 Cl-농

도도 증가하는 경향을 보였다. 2, 6, 12시간 시점에서 35 ppt에 
노출된 실험구는 5 ppt와 15 ppt에 노출된 실험구보다 유의적으

로 높은 Cl-농도를 나타냈으며, 같은 시간대에 15 ppt에 노출된 
실험구는 5 ppt에 노출된 실험구보다 유의적으로 높은 Cl- 농도

가 나타났다(P<0.05). 그러나 24, 72, 120시간 시점에서는 35 

ppt에 노출된 실험구의 Cl-농도가 5 ppt에 노출된 실험구보다 
유의적으로 높았으나(P<0.05), 15 ppt와 35 ppt에 노출된 실험

구간에는 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05) (Table 5). 
혈장 내 이온 K+에 대해서는 모든 시점에서 염분이나 GABA첨

가에 따른 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 염분 스트레스 
노출과 GABA첨가 간에 상호작용도 관찰되지 않았다(P>0.05) 
(Table 4).

혈장 내 포도당과 총 단백질

염분 스트레스 노출 2시간 후, 염분에 따른 혈장 내 포도당 농
도에서 유의적인 차이가 나타났으며(P<0.05), 염분이 증가함에 
따라 혈장 내 포도당 농도가 증가하는 경향이 나타났다(Table 
4). 그러나 GABA첨가에 따른 혈장 내 포도당 농도의 변화는 
관찰되지 않았으며, 염분 농도와 GABA첨가 간의 상호작용도 
관찰되지 않았다(P>0.05). 염분 노출 120시간 후에는 유의적

인 차이와 상호작용이 관찰되지 않았다(P>0.05). 염분 스트레

스 노출 후, 2시간과 24시간 시점에서 35 ppt에 노출된 실험구

의 혈장 내 포도당 농도는 5 ppt와 15 ppt에 노출된 실험구보

다 유의적으로 높았으나(P<0.05), 15 ppt와 35 ppt에 노출된 실
험구간에는 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05). 또한, 
6시간과 72시간 시점에서 5 ppt와 15 ppt에 노출된 실험구간 

Table 5. Osmoregulatory measurements of juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus following an eight-week feeding trial and five-day 
salinity exposure¹

Exposure time 
(h)

Salinity 
(ppt)

Measurements2

MM Hct Osm Na+ Cl- K+

2
5 78.7±0.2a 19.7±0.8ns 636±33ns 162±21b 121±1.6c 3.82±0.21ns

15 78.5±0.2a 21.2±1.3 614±6 188±3b 127±0.9b 4.10±0.10
35 77.4±0.2b 20.0±0.6 643±9 202±3a 140±1.0a 4.17±0.07

6
5 79.3±0.4ns 19.9±0.6ns 596±15ns 187±7ns 115±1.2c 4.08±0.09ns

15 78.4±0.2 19.0±0.6 623±9 170±22 127±0.9b 3.88±0.10
35 78.1±0.4 19.0±0.6 619±6 204±3 137±0.6a 4.04±0.08

12
5 80.5±0.4a 18.2±1.5ns 597±12ns 157±21b 108±2.7c 3.73±0.17ns

15 78.5±0.3b 17.9±1.1 627±4 201±3a 137±1.8b 3.91±0.09
35 77.6±0.1b 18.9±0.6 622±6 203±2a 143±1.6a 4.11±0.08

24
5 80.4±0.2a 17.9±0.9ns 593±10b 176±3b 109±1.4b 3.74±0.09ns

15 77.2±0.9b 17.4±1.2 623±14ab 198±5a 137±1.5a 3.98±0.11
35 77.3±0.3b 17.3±0.5 644±11a 202±4a 139±1.0a 3.70±0.09

72
5 79.4±0.3a 20.1±1.4ns 588±7b 174±3b 112±2.5b 3.64±0.11ns

15 78.3±0.2b 20.3±0.3 626±8a 194±2a 139±1.2a 3.80±0.11
35 77.8±0.2b 20.3±0.6 660±10a 204±4a 141±1.7a 4.08±0.12

120
5 79.0±0.3a 15.2±0.8ns 615±11ns 184±4b 114±2.1b 3.66±0.09ns

15 77.7±0.2b 17.7±0.9 642±7 199±4a 136±0.9a 4.04±0.11
35 77.5±0.2b 17.2±0.6 657±8 199±4a 139±1.1a 3.87±0.11

1Values are means from triplicate groups of juvenile olive flounder. Within each exposure time point, values in the same row with different 
superscripts are significantly different (Mean±SEM; P<0.05). NS indicates no significant difference (P>0.05). 2MM, Muscle moisture (%); 
Hct, Blood hematocrit (%); Osm, Plasma osmolality (mmol kg-1); Na+, Plasma Na+ (mEq L-1); Cl-, Plasma Cl- (mEq L-1); K+, Plasma K+ 
(mEq L-1).
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혈장 내 포도당 농도는 유의적인 차이가 없었다(P>0.05). 12시

간 시점에서는 15 ppt에 노출된 실험구의 혈장 내 포도당 농도

가 5 ppt에 노출된 실험구에 비해 유의적으로 높았다(P<0.05) 
(Table 6). 염분 스트레스 노출 기간 동안 혈장 내 총 단백질 농
도는 염분 스트레스 노출과 사료 내 GABA첨가에 따른 유의적

인 차이와 상호작용은 나타나지 않았다(P>0.05).

혈장 내 중성지방과 총 콜레스테롤

염분 스트레스 노출 2시간 후, 염분에 따른 혈장 내 중성

지방과 총 콜레스테롤 농도에서 유의적인 차이가 나타났다

(P<0.05). 혈장 내 중성지방 농도는 염분이 증가함에 따라 상승

하였으며, 염분 노출 후 2시간 시점에서 35 ppt에 노출된 실험

구의 중성지방 농도는 5 ppt에 노출된 실험구에 비해 유의적으

로 높았다(P<0.05). 그러나 5 ppt와 15 ppt, 그리고 15 ppt와 35 
ppt에 노출된 실험구간에는 유의적인 차이가 나타나지 않았다

(P>0.05). 또한, 혈장 내 총 콜레스테롤 농도도 염분이 증가함에 
따라 상승하였으며, 2시간 시점에서 35 ppt에 노출된 어류의 콜
레스테롤 농도는 5 ppt와 15 ppt에 노출된 실험구에 비해 유의

적으로 높았다(P<0.05). 그러나 5 ppt와 15 ppt에 노출된 실험

구간 혈장 내 총 콜레스테롤 농도는 유의적인 차이가 관찰되지 
않았다(P>0.05) (Table 6). 사료 내 GABA첨가에 따른 혈장 내 
중성지방 및 총 콜레스테롤 농도는 유의적인 차이가 나타나지 
않았으며, 염분과 사료 내 GABA첨가 간의 상호작용에서도 유
의적인 차이는 나타나지 않았다(P>0.05) (Table 4).

혈장 내 GOT 및 GPT

염분 스트레스 노출 실험결과, 혈장 내 GOT와 GPT 농도는 염
분 스트레스 노출과 사료 내 GABA첨가에 따른 차이와 상호작

용은 관찰되지 않았다(P>0.05) (Table 4).

고   찰

본 연구는 치어기 넙치(P. olivaceus) 사료 내 GABA첨가에 
따른 염분 스트레스 완화 효과를 평가하였다. 본 연구는 수산

양식용 사료 내 GABA첨가를 통한 염분 내성 향상을 평가한 
최초의 연구이다. 연구 결과, GABA첨가 사료는 성장에 영향

을 미치지 않았다. 이와 마찬가지로, Bae et al. (2024)은 넙치 
사료 내 GABA첨가가 성장에 유의미한 영향을 미치지 않았지

Table 6. Plasma metabolites of juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus after the eight-week feeding trial and five-day salinity expo-
sure¹

Exposure time 
(h)

Salinity 
(ppt)

Measurements2

GLU TP TG TCHO GPT GOT

2
5 16.1±2.2b 3.27±0.10ns 251±28b 137±8b 14.1±2.3ns 25.3±4.6ns

15 31.1±3.0a 3.65±0.24 390±69ab 138±4b 17.1±1.3 27.9±3.4
35 34.3±3.3a 3.36±0.18 490±78a 175±11a 18.6±1.8 28.6±4.2

6
5 11.9±2.1b 3.52±0.12ns 214±21ns 162±11ns 16.6±1.3ns 19.8±2.6ns

15 13.5±0.9b 3.43±0.28 322±27 159±14 15.0±1.0 21.3±2.9
35 25.6±2.4a 3.18±0.21 300±36 146±8 18.6±1.4 21.3±1.4

12
5 8.10±0.3c 3.47±0.23ns 414±73ns 175±13ns 15.1±1.4ns 17.5±2.2ns

15 11.7±0.6b 3.03±0.17 482±66 158±7 14.2±1.9 25.9±6.0
35 16.0±1.2a 3.24±0.09 541±66 161±10 12.3±0.9 22.9±3.2

24
5 10.4±0.4b 3.13±0.16ns 450±80ns 153±13ns 16.8±3.0ns 25.1±4.7ns

15 11.6±0.3ab 3.12±0.11 445±68 157±7 13.9±0.8 21.8±2.6
35 12.7±0.4a 3.32±0.07 548±79 176±7 12.7±0.9 20.3±3.8

72
5 14.4±0.9b 3.22±0.20ns 367±47ns 184±17ns 14.3±0.9ns 25.6±5.5ns

15 17.8±1.7b 3.12±0.12 354±61 166±9 14.0±1.1 24.2±4.0
35 33.4±3.6a 3.23±0.13 417±83 178±8 17.0±1.7 25.4±3.7

120
5 15.1±0.7ns 3.09±0.15ns 467±86ns 182±13ns 14.2±0.8ns 20.3±2.4ns

15 12.9±0.3 3.03±0.09 451±98 154±11 12.7±1.6 20.7±2.9
35 13.6±1.3 3.27±0.13 307±62 165±13 13.1±1.1 20.6±2.8

1Values are means from triplicate groups of juvenile olive flounder. Within each exposure time point, values in the same row with different 
superscripts are significantly different (Mean±SEM; P<0.05). NS indicates no significant difference (P>0.05). 2GLU, Plasma glucose (mg 
dL-1); TP, Plasma total protein (g dL-1); TG, Plasma triglyceride (mg L-1); TCHO, Plasma total cholesterol (mg dL-1); GPT, Plasma glutamic 
pyruvic transaminase (U L-1); GOT, Plasma glutamic oxaloacetic transaminase (U L-1).
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만, 다양한 사육 밀도 조건에서 면역 반응과 질병 저항성에 긍정

적인 효과를 나타냈다고 보고하였다. 그러나 정상 밀도 실험구

는 높은 밀도 실험구에 비해 유의적으로 높은 WG와 SGR이 나
타났다. 다른 동물에 대한 연구에서도 유사한 결과가 나타났다. 
Jeong et al. (2020)에 따르면, 육계에서 GABA첨가 사료가 성
장에 영향을 미치지 않았으며, Li et al. (2015)은 GABA첨가 사
료를 공급한 돼지와 기본 사료를 공급한 돼지 간에 일일 평균 사
료 섭취량, 평균 SGR 및 FCR에서 유의적인 차이가 나타나지 
않았다고 밝혔다. 반면, Xie et al. (2017)과 Bae et al. (2022)은 
GABA첨가가 흰다리새우(L. vannamei)의 성장을 개선하였으

며, 각각 100 mg 및 150 mg/kg의 첨가 수준을 보고하였다. 또
한, GABA첨가 사료는 나일 틸라피아(O. niloticus)의 성장을 
향상시키고(Temu et al., 2019; Ruenkoed et al., 2023), 중국 참
게(E. sinensis)의 탈피를 촉진하고, 사료 섭취를 증가시키며, 소
화 및 흡수 기능을 개선함으로써 성장을 향상시킨 것으로 나타

났다(Zhang et al., 2022). 추가적으로, Wu et al. (2016)은 치어

기 초어(Ctenopharyngodon idellus) 사료 내 50 및 100 mg/kg 
GABA가 첨가된 사료를 공급했을 때 성장이 유의적으로 향상

되었지만, 200 mg/kg GABA 첨가는 유의적인 영향을 미치지 
않았다고 보고하였다. 또 다른 연구에서는 200 mg/kg GABA
가 첨가된 사료를 공급한 치어기 넙치(40.1±0.4 g, AVG±SD)
가 대조 사료를 공급한 실험구에 비해 높은 성장도와 사료계수

를 나타냈다고 보고하였다(Lee et al., 2023). 본 연구 결과, 해당 
연구와는 상반되게 사료 내 GABA첨가가 치어기 넙치 성장에 
유의적인 영향을 미치지 않았다. 이러한 차이는 실험어의 크기

와 사육 밀도에 의한 차이로 사료된다. 본 연구에서는 평균 크기

가 23.5±0.1 g (AVG±SEM)인 치어기 넙치를 사용하였다. 본 
연구 결과와 이전 연구를 종합하면, 사료 내 GABA첨가가 성장

에 미치는 영향은 생물 종, 어종, 사육 밀도, 사료 내 GABA 농
도 등 여러 요인에 따라 달라질 수 있음을 의미한다.
혈장 생화학적 지표는 어류의 건강 상태와 생리적 조건을 평

가하는 데 중요한 지표이다. 마찬가지로, 혈액학적 지표는 양식 
시스템에서 어류의 건강과 복지를 모니터링하는 신뢰할 수 있
는 지표로 널리 사용되고 있다. 이러한 지표는 사료, 수질, 스트

레스, 병원체를 포함한 다양한 환경 요인에 매우 민감하게 반응

하며, 이는 에너지 대사와 궁극적으로 어류의 전반적인 건강에 
영향을 미칠 수 있다(Arthanari and Dhanapalan, 2016; Wite-
ska et al., 2022). 
본 실험에서 GABA첨가 사료는 TG, TP, TCHO, GPT와 같

은 혈장 내 대사산물에 영향을 미치지 않았다. 그러나 630 mg/
kg의 GABA가 포함된 사료를 공급한 실험구는 210 mg/kg 또
는 대조구 사료를 공급한 실험구에 비해 GOT와 GLU 수준이 
유의적으로 높았다. 반면, 210 mg/kg GABA 사료를 공급한 실
험구의 GOT와 GLU 농도는 대조구 사료를 공급한 실험구와 
유의적인 차이가 나타나지 않았다. 선행 연구에 따르면, 250 
mg/kg 및 352 mg/kg의 GABA가 포함된 사료를 공급한 치어

기 넙치의 GOT, GPT, GLU, TP 농도에 유의적인 차이가 나타

나지 않았다(Farris et al., 2022; Bae et al., 2024). 또한, Bae et 
al. (2022)에 따르면, GABA첨가 사료를 공급한 흰다리새우(L. 
vannamei)의 GOT, GPT, GLU 농도가 대조구 사료를 공급한 
새우와 차이가 없음을 확인하였다. 돼지를 대상으로 한 연구에

서도 GABA첨가가 GOT, GPT, GLU, TG, TCHO 농도에 영
향을 미치지 않았음을 확인하였다(Zhao et al., 2020). 이와같

이, Jeong et al. (2020)은 GABA첨가 사료를 공급한 닭과 대
조구 사료를 공급한 닭 간에 GPT, GLU, TG, TP 수준에서 유
의적인 차이가 없었지만, GABA첨가 사료를 공급한 닭의 혈
청에서 GOT와 TCHO 수준이 높게 나타났다. 또 다른 연구에

서는 144 mg/kg 및 189 mg/kg GABA가 포함된 사료를 공급

한 나일 틸라피아에서 GOT 수준이 197 mg/kg 및 507 mg/kg 
GABA가 포함된 사료를 공급한 실험구에 비해 유의적으로 낮
았다고 보고하였다. 그러나 대조구 사료와 144, 189, 242 mg/
kg GABA가 포함된 사료를 공급한 실험구 간에는 GOT 농도

의 유의적인 차이가 관찰되지 않았다(Temu et al., 2019). 또한, 
지안 잉어(C. carpio var. Jian)에서 사료 내 GABA가 120 mg/
kg에 도달했을 때 GLU 농도가 유의하게 증가했지만, GABA 
수준이 120 mg/kg 이하일 때는 대조구와 유의적인 차이가 없
었다(Chen et al., 2021). 
본 연구 결과는 실험 조건이 최적화되어 GABA 농도별 첨

가에 따른 혈장 생화학적 지표에 미치는 영향이 최소화되었음

을 나타낸다. 그러나 높은 수준의 GABA첨가(630 mg/kg)가 
GOT 및 GLU 농도 증가에 기여했을 가능성이 있다. GOT와 
GPT는 아미노산 대사에서 중요한 역할을 하며, 동물에서 간 기
능의 중요한 지표로 사용된다. 이러한 효소는 간세포에서 발견

되며, 주로 간세포가 손상될 때 혈류로 방출된다. 또한, GLU는 
항상성을 유지하는 것과 독성 물질의 생성과 축적을 줄이는 데 
필수적이며, 이는 어류 건강에 매우 중요하다. GLU는 스트레

스 요인에 대한 생리적 및 대사적 반응의 주요 지표이며, 혈장 
내 GLU 농도의 변화는 일반적으로 환경적 또는 대사적 스트레

스를 받는 동안 관찰된다(Aulia et al., 2024; Yu et al., 2024). 이
러한 결과는 혈액 생화학적 지표 농도가 사료 내 GABA첨가 수
준에 따라 달라질 수 있음을 나타내며, GABA의 효과가 어류 
종에 따라 다를 수 있음을 나타낸다. 또한, GABA가 혈액 생화

학적 지표에 미치는 영향에는 종 특이성에 기인할 수 있다. 이
러한 결과를 통해 생물 종에 따라 GABA첨가 수준을 고려하는 
것이 필요하다.
혈액 생화학적 지표는 생물체의 선천적 면역과 산화 스트레스

를 진단하는 데 중요한 지표이다(Magnadóttir, 2006; Lee et al., 
2023). 혈액 또는 혈림프 내 이온 수준(Na+, K+, Cl-, Ca2+, Mg2+)
은 삼투질 농도나 특정 이온 농도를 통해 측정되며, 화학적 노
출 및 그 영향에 대한 민감한 바이오마커로 간주된다(Mathan et 
al., 2010). 혈장 내 삼투질 농도는 어류의 삼투조절 기능을 평가

하는 핵심 지표로, Cl- 및 Na+ 농도와 상관관계가 있다. 혈장 내 
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삼투질 농도의 변화는 Na+ 및 Cl- 이온의 수동적 내부 확산에 의
해 발생한다(Varsamos et al., 2005; Evans and Kültz, 2020). 본 
연구에서는 사료 내 GABA첨가가 어류의 삼투조절 기능에 미
치는 영향을 평가하기 위해 혈장 내 이온(Na+, K+, Cl-)을 측정하

였다. 분석 결과, GABA첨가가 혈장 내 삼투질 농도 및 Na+, Cl- 
수준에 유의한 영향을 미치지 않았으며, 이러한 결과는 GABA
첨가 사료가 어류의 삼투조절 기능에 영향을 미치지 않았음을 
나타낸다. 이는 사육 실험 동안 안정적인 염분이 유지된 것에 기
인할 수 있다. 대부분의 어류는 안정적인 염분에 의존하여 효과

적으로 삼투조절을 수행하고 체액의 삼투압을 일정하게 유지한

다. 그러나 어류가 담수에서 해수로 이동하면 혈장 내 삼투질 농
도가 급격히 증가할 수 있다(Fiol and Kültz, 2007; Evans and 
Kültz, 2020). McDonald and Milligan (1997)은 어류에서 스트

레스로 인한 혈장 내 Na+, Cl- 농도 변화가 종종 내부 환경의 삼
투압 감소를 동반한다고 보고하였다. GABA를 630 mg/kg 농
도로 첨가한 사료를 공급한 어류의 혈장 내 K+ 농도가 유의적

으로 증가하였는데, 이러한 증가는 여러 생리 및 환경적 요인에 
기인할 수 있다. Mathan et al. (2010)은 C. carpio가 낮은 pH에 
노출되었을 때 혈장 K+ 농도 증가는 H+와 K+ 간의 세포 내외 공
간에서의 양이온 교환에 의해 발생할 수 있는 산증(acidosis)의 
가능성을 제안하였다. 반면, Kammerer et al. (2010)은 O. mos-
sambicus가 급성 고삼투압 스트레스 노출에 따른 혈장 내 K+ 농
도의 유의적인 변화가 관찰되지 않았다고 보고하였다. 따라서 
GABA첨가가 혈장 내 K+ 수준에 미치는 영향을 평가하고 메커

니즘을 밝히기 위한 추가적인 연구가 필요하다.
기후 변화는 반복되는 극단적인 기후 현상과 염분 변동 등으

로 특징지어지며, 이는 수생 생물의 스트레스를 유발하여 생리

적 기작을 방해하고 서식 환경의 변화로 에너지 분배의 불균

형과 삼투압 조절에 관여하는 주요 효소의 활성을 감소시킨다

(Saraswathy et al., 2021; Li et al., 2022b). 120시간의 염분 스
트레스 노출 실험 동안 어류의 폐사는 관찰되지 않았다. 본 연구

에서 사료 내 GABA첨가는 저염분 조건에 노출된 치어기 넙치

의 등근육 내 수분, 삼투질 농도, 혈장 내 이온 Na+ 및 Cl-를 포
함한 삼투조절 측정치에 유의적인 영향을 미치지 않았다. 적혈

구용적률과 혈장 내 이온 K+의 수치 또한 GABA첨가와 염분에 
의한 영향을 받지 않았다. 그러나 염분이 등 근육 내 수분, 삼투

질 농도, 혈장 내 이온 Na+ 및 Cl-에 미치는 효과는 뚜렷하게 나
타났으며, 이는 어류가 저염분 노출에 적응하기 위해 생리적 반
응을 보인 것으로 사료된다. Zhang et al. (2011)은 수생 생물이 
급성 염분 스트레스에 노출되었을 때, 호르몬, 효소, 이온 수송

체 조절을 포함한 삼투조절 메커니즘을 통해 적응한다고 언급

하였다. 본 연구에서 저염분 노출 2시간 후 염분이 증가함에 따
라 등 근육 내 수분 함량이 감소하였다. 이와 유사한 경향은 Lee 
et al. (2015)의 연구에서도 관찰되었으며, 해당 연구에서는 염
분이 증가함에 따라 백철갑상어(Acipenser transmontanus)의 
근육 내 수분이 감소하였다. 그리고, 삼투질 농도와 혈장 내 Na+ 

및 Cl- 농도는 염분이 증가함에 따라 상승하였다. 염분 노출 24
시간 후 5 ppt에 노출된 실험어의 혈장 내 삼투질 농도는 15 ppt 
및 35 ppt에 노출된 실험어에 비해 유의적으로 낮았다. 해당 결
과는 Saraswathy et al. (2021)의 연구와 일치하며, 흰다리새우

의 혈청 내 삼투질 농도가 저염분에 노출되었을 때 유의적으로 
감소하여 과삼투압 상태를 나타났다. 또한, 염분 노출 2시간 후 
5 ppt에 노출된 실험어의 혈장 내 Na+ 및 Cl-농도는 15 ppt 및 
35 ppt에 노출된 실험어에 비해 유의적으로 낮았다. 이와 유사

하게, Li et al. (2022b)은 저염분 노출 후 12시간 이내에 Na+와 
Cl- 이온 농도가 감소하여 흑돔(Acanthopagrus schlegelii)의 삼
투조절을 개선하기 위한 이온 수송이 증가했음을 확인하였다. 
Kammerer et al. (2010)에 따르면, 담수 틸라피아가 25 ppt의 
해수에 노출되었을 때 혈장 내 삼투질 농도, Na+, Cl-농도가 유
의적으로 증가하여 노출 후, 24시간 시점에 최고치를 기록하였

지만, 혈장 내 K+농도는 실험 기간 내내 변하지 않았다. 본 연구 
결과와 기존 연구를 종합해보면, 염분이 감소할수록 저염분에 
노출된 해양 어류의 근육 내 수분이 감소하고 삼투질 농도와 혈
장 내 Na+ 및 Cl- 수준이 증가함을 확인하였다. 반대로, 고염분

에 노출된 담수 어류는 삼투질 농도와 혈장 내 Na+ 및 Cl-농도가 
감소하는 경향을 보였다. Sampaio and Bianchini (2002)는 브
라질 가자미(Paralichthys orbignyanus)는 염분이 증가함에 따
라 혈장 내 삼투질 농도와 이온 농도(Na+, Cl-, K+, Ca2+)가 증가

한다고 언급하였다.
본 연구에서 염분 노출 시험 동안 실험어의 혈장 내 TP, GPT, 

GOT 농도는 사료 내 GABA첨가와 염분의 영향을 받지 않았

다. 이는 스트레스 조건에서 GABA첨가가 해당 지표에 영향을 
미치지 않는다는 것을 나타낸다. 마찬가지로, Bae et al. (2024)
의 연구에서도 넙치의 GOT와 GPT 수준이 GABA첨가와 높
은 사육 밀도에 의해 유의미한 영향을 받지 않았다고 보고했다. 
또한, GABA첨가 사료는 혈장 내 TG, TCHO, GLU 농도에도 
영향을 미치지 않았다. 그러나 염분 스트레스 노출 2시간 시점

에서 해당 지표에 유의적인 차이가 나타났다. Evans and Kültz 
(2020)는 급성 및 만성 염분 스트레스가 어류의 혈장 내 대사물

질(예: 포도당, 젖산, 중성지방)과 삼투조절 과정에서의 활용에 
서로 다른 영향을 미친다고 보고하였다. 본 연구에서는 높은 염
분에 노출된 어류의 TG, TCHO, GLU 수준이 저염분에 노출된 
어류보다 높았으며, 이는 염분 증가가 이러한 지표를 상승시킨

다는 것을 나타낸다. 이와 마찬가지로, Lee et al. (2015)은 높은 
염분(24 ppt)에 노출된 백철갑상어에서 혈장 내 포도당 농도가 
0, 8, 16 ppt에 비해 노출 12시간 후 유의적으로 증가했다고 보
고했다. 본 연구에서도 어류의 혈장 내 포도당 농도는 모든 염
분 농도에서 노출 6시간 후 감소했으며, 노출 120시간 후에는 
염분 농도 간 유의적인 차이가 관찰되지 않았다. 이러한 패턴

은 포도당 농도가 초기에는 스트레스 조건에서 상승하지만 항
상성 유지를 위해 점차 정상화된다는 것을 나타낸다. 이와 유사

한 경향은 Yu et al. (2024)의 연구에서도 보고되었으며, 해당 
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연구에서는 운송 스트레스 조건에서 황복의 GLU 수준이 6시

간 시점에서 유의하게 증가하였으나, 12시간에 정상 수준으로 
돌아왔다. 해당 연구에서는 운송 중 GABA 처리가 에피네프린

(epinephrine)과 코르티솔(cortisol)의 증가를 억제하고 포도당 
항상성을 유지함으로써 황복의 운송 스트레스를 완화한것으로 
보고했다. 그러나 본 연구에서는 사료 내 GABA첨가가 염분 스
트레스 저감에 나타내는 효과는 관찰되지 않았다. GABA가 스
트레스 조건에서 포도당 항상성을 유지하는 메커니즘을 밝히기 
위한 추가 연구가 필요하다.
종합적으로, 본 연구에서 관찰된 사료내 GABA첨가가 염분 

스트레스 반응에 미치는 영향의 부재는 연구에서 사용된 염분 
농도, 종 특이성 그리고 사료 내 GABA 첨가량과 같은 여러 요
인에 의해 영향을 받았을 가능성이 있다. 하지만, 본 연구 결과

는 사료 내 GABA 첨가가 염분 스트레스 반응을 완화할 가능성

을 평가하는 기초 연구로 활용될 수 있다. 향후 연구에서는 다양

한 GABA첨가량 및 염분 농도를 고려하고, 추가적인 생리적 지
표를 포함하여, GABA가 어류의 염분 스트레스 반응 저감에 미
치는 영향을 추가적으로 평가할 필요가 있다.
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