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            초록
          
        

        
          Determination of formalin residue in muscle and observation of histopathological changes were accomplished in cultured marine fish such as Paralichthys olivaceus (85±4.5 g), Sebastes schlegeli (142± 5.6 g), Oplegnathus fasciatus (35± 2.8 g) and freshwater fish such as Misgurnus mizolepis (18±1.1 g), Anguilla japonica (90±4.2 g), Silurus asotus	(32±3.2 g) after bath treatment of formalin (37% formaldehyde) at 0, 250, 500 and 750 ppm for 1h. In the groups treated with 750ppm formalin, the highest formaldehyde concentration in the muscle were	1.7±0.2 ㎍/g for Paralichthys olivaceus, 1.6±0.1 ㎍/g for Sebastes schlegeli, 1.8±0.2 ㎍/g for Oplegnathus fasciatus after 6h, 1.12±0.06 ㎍/g for Misgurnus mizolepis, 1.25±0.12㎍/g for Anguilla japonica after 1h and 1.52±0.2 ㎍/g for Silurus asotus after 3h. Although Misgurnus mizolepis died in 750ppm formalin within 1h, formaldehyde residue in the muscle treated with formalin were similar to control tissue after 48h. And there were no significant histopathological changes and no mortality after 48h in formalin exposure in other species. These findings indicated that exposure to formalin till 500 ppm for 1h is sufficient to meet food safety for treatment of parasite disease
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      Ⅰ. 서 론
      최근 인공종묘생산과 양성 기술개발로 인해 국내 양식어업의 급속한 성장이 이루어졌다. 하지만 수질악화와 수산생물질병 발생으로 어류 면역력 감소, 대량폐사 등이 양식업의 주요한 문제로 대두되고 있다. 그 중 양식어류에 발생하는 기생충성 질병을 치료하기 위해 포르말린이 효과적인 구충제로 널리 사용되고 있다. 포르말린은 37% 포름알데하이드를 함유한 수용액으로 중합반응으로 인한 파라포름알데하이드 형성을 낮추기 위해 10-15% 메탄올을 첨가한 것을 어류에 사용한다. 포르말린은 미국, 호주, 캐나다, 유럽 등에서 수산용의약품으로 허가되어, 양식장에서 발생하는 외부 기생충성 질병 및 곰팡이성 질병에 대하여 치료약제로 사용되고 있다(Schnick, 1991; Rach et al., 1997). 특히, 미국에서는 식품의약품청(Food and Drug Administration, FDA)의 승인에 의해 포르말린이 동물용 신약(New Animal Drug Aplication, NADA)으로써 Parasite-S(NADA 140-989), Parasite-F (NADA 140-831), Formalin-F(NADA 137-687) 등의 제품으로 상용화되어 전 양식어종에 대하여 원충류(Chilodonella spp., Costia spp., Epistylus spp., Ichthyophthius spp., Scyphidia spp., Trichodina spp.) 및 단생흡충류(Cledidodiscus spp., Dactylogyrus spp., Gyrodactylus spp.)의 구충제 및 연어과 어류의 난에 대한 곰팡이(Saprolegniaceae) 감염 치료제로 사용되고 있다(Jung et al., 2001). 국내에서도 포르말린은 2006년 수산용의약품으로 승인되었으나, 넙치에서 발생하는 외부기생성 원충류(Ichthyobodo sp., Scuticociliatida)와 무지개 송어 및 연어의 난에 감염하는 수생균(Sprolegnia spp.)에만 사용하도록 명시되어 있어 사용대상 어종이 매우 제한적이다.

      국외 연구에서 포르말린은 농어 및 복섬에 감염된 갈리구스충(Caligus sp.), 넙치에 감염된 트리코디나충(Trichodina sp.) 및 yellowtail kingfish에 감염된 베네데네아충(Benedenea seriolae)에 대해서도 구제 효과가 있음을 보고하였다(Dayanadol & Grajaaywong, 1996; Sharp et al., 2004; Seo et al., 2010). 또한 양식 뱀장어의 Pseudocactylogyrus 속 아가미흡충(Mellergaard & Dalsgaard, 1987)및 새우의 Peritrichous ciliates (Bell et al., 1987) 구제를 위한 포르말린에 대한 연구도 지속적으로 이루어지고 있다.

      그러나 국내의 경우 넙치(Jung & Kim, 2005), 감성돔(Myeong et al., 2013), 뱀장어(Jung et al., 2010) 등 부분적인 자료를 제외하면 다른 선행연구가 없어서 기생충 구충제로 탁월한 효과를 지닌 포르말린을 다양한 양식어종에 적용하지 못하고 있는 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 국내 대표 해수 양식어종인 넙치, 조피볼락, 돔류 및 담수 양식어종인 미꾸라지, 뱀장어, 메기에 대한 포르말린의 대상동물 안전성 조사를 통해 기생충 및 곰팡이류 구제제로서의 확대 사용에 필요한 정보를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      
        1. 실험어
        
          가) 해수 양식어종
          해수 양식어종은 통영의 한 양식장에서 평균 체중 85±4.5 g의 넙치(Paralichthys olivaceus), 142± 5.6 g의 조피볼락(Sebastes schlegeli), 35± 2.8 g의 돌돔(Oplegnathus fasciatus)을 분양받아, 건강한 개체를 선별해 실험구별 12미씩 수용하고 사육 수온은 22±1℃로 2주간 순치과정을 설정하였다.

        

        
          2) 담수 양식어종
          담수 양식어종은 전북의 한 양식장에서 평균 체중 18±1.1 g 의 미꾸라지(Misgurnus mizolepis), 90±4.2 g의 뱀장어(Anguilla japonica), 32±3.2 g의 메기(Silurus asotus)를 분양받아, 건강한 개체를 선별해 실험구별 12마리씩 수용하고 사육 수온은 각각 20±1℃, 28±1℃, 26±1℃로	2주간 순치과정을 설정하였다.

        

      

      
        2. 약제 투여 및 시료 채취
        37% formaldehyde(Junsei, Japen)를 100% 포르말린 원액으로 설정해 실험구별 농도를 결정하였다. 0.1톤 PVP수조에 포르말린 농도 0, 250, 500, 750 ppm이 되도록 포르말린 원액을 첨가해 각 농도에서 1일 1시간 약욕시켰다. 약욕 후 1, 3, 6, 12, 24 및 48 시간까지 실험구별 10마리씩 채집 한 뒤 근육 및 간 조직을 절취해 포르말린의 대상동물 안정성을 조사하였다.

      

      
        3. 폐사율
        포르말린 약욕 후 1, 3, 6, 12, 24, 및 48시간째에 폐사 개체를 각각 조사하였다. 폐사확인은 유영상태, 가슴지느러미의 운동, 아가미와 입의 움직임 등으로 확인하였다.

      

      
        4. 포르말린 잔류량 측정
        포르말린 잔류량 측정은 「어류 체내 잔류물질 검사법」의 포르말린 검출법에 의해 실시하였다. 분석시료에 황산아연(Zinc sulphate)을 첨가하여 호모게나이져로 균질화 한 뒤 추출액에 대해 AHMT(4-amino-3-hydrazino-5-mercapto-1,2,4-triazole) 정색반응을 실시한다.

        시료 및 전처리 과정은 근육 조직 10g을 10ml 0.5N NaOH와 10ml 12% ZnSO4ㆍ7H2O 를 첨가해 균질화시킨 후 30분간 실온에서 정치한다. 8,000rpm 5분간 원심분리한 후 상층액을 여과지로 여과시킨 뒤 증류수 40ml을 첨가 혼합해 8,000rpm 5분간 원심분리한다. Elution 100ml을 정량하여 0.5N HCl 1.6ml을 첨가 혼합한다. 이 중 2ml를 취하여 5N KOH 2ml 과 0.5% AHMT 2ml을 첨가 혼합한 뒤 20분간 실온에서 정치한다. 0.75% KIO4 2ml을 첨가한 후, 550nm에서 흡광도 수치를 측정한 뒤 검량선과 비교하여 포르말린의 잔류량을 환산하였다.

      

      
        5. 병리조직학적 검사
        실험구별 어종을 MS-222(Sigma, USA)로 마취시킨 뒤 간 조직을 절취해 Bouin 고정액에 전 고정을 하고, 24시간 뒤에 후 고정을 하였다. 2차 고정이 완료된 후 수세하고, 70%에서 100% 농도로 Alcohol에서 탈수를 실시하였다. Zylene을 이용하여 투명화한 다음 파라핀에 친화시키고, 파라핀 포매 후 microtome(Reicher-Jung 820, Leica)를 사용하여, 약 4-5μm의 조직절편을 만들었다. 이후 Mayer hematoxylin & eosin(H&E) 법으로 염색하고 광학현미경으로 관찰하였다.

      

      
        6. 유의성 검정
        실험 분석 결과에 대한 통계학적 유의성은 SPSS 통계 프로그램(SPSS Inc.)을 이용하여 ANOVA test를 실시했다. 사후검정은 Duncan’s multiple range test를 통해 각 실험구 사이의 유의적 차이(p＜0.05)를 검정하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 과
      
        1. 폐사율
        포르말린 0, 250, 500 및 750ppm 농도에 1일 1시간 약욕시킨 후 시간에 따른 해수어종과 담수어종 폐사는 발생하지 않았으나 미꾸라지의 경우 포르말린 750ppm 농도에 노출 시, 약욕기간 동안 뒤집힘 현상이 나타났으며 약욕 후 1시간 이내에 모두 폐사하였다.

      

      
        2. 근육 내 포르말린 잔류량
        
          1) 해수 양식어종
          포르말린 0, 250, 500 및 750 ppm 농도에 해수어종을 1일 1시간 약욕시킨 후 시간 경과에 따른 어종 별 근육에서의 포르말린 잔류량 변화를 [Fig. 1]에 나타내었다.

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              Formaldehyde concentration (㎍/g) in the muscle of (A) Paralichthys olivaceus, (B) Sebastes schlegeli, (C) Oplegnathus fasciatus after exposure to 0, 250, 500 and 750ppm of formalin for 1h (mean±S.E.; n = 12)
            
            

            

          

          넙치의 경우([Fig. 1(A)]) 최대 잔류량은 포르말린 750ppm 농도에 약욕 후 6시간째 1.7±0.2 ㎍/g 이며 이후 24시간째부터 48시간까지 0.6 ±0.1 ㎍/g 로 잔류량이 대조구와 유사함을 보였다. 포르말린 250ppm 및 500ppm 구간에서도 각각 1.1±0.1, 1.3 ±0.1 ㎍/g 로 6시간째 가장 높은 잔류량을 나타냈다(p<0.05).

          조피볼락의 경우([Fig. 1(B)]) 최대 잔류량은 포르말린 750ppm 농도에 약욕 후 6시간째 1.6±0.1 ㎍/g 이며 이후 24시간째부터 48시간까지 0.7 ±0.1 ㎍/g 로 잔류량이 대조구와 유사함을 보였다. 250ppm 및 500ppm 농도 구간에서도 각각 0.9 ±0.1, 1.3 ±0.1 ㎍/g 로 6시간째 가장 높은 잔류량을 나타냈다(p<0.05).

          돌돔의 경우([Fig. 1(C)]) 최대 잔류량은 포르말린 750ppm 농도에 약욕 후 6시간째 1.8±0.2 ㎍/g 이며 이후 24시간째부터 48시간까지 0.6 ±0.1 μg/g 로 잔류량이 대조구와 유사함을 보였다. 또한 250ppm 및 500ppm 농도 구간에서도 각각 1.1 ±0.1, 1.4 ±0.1 ㎍/g 로 6시간째 가장 높은 잔류량을 나타냈다(p <0.05).

        

        
          2) 담수 양식어종
          포르말린 0, 250, 500 및 750 ppm 농도에 담수어종을 1일 1시간 약욕시킨 후 시간 경과에 따른 어종 별 근육에서의 포르말린 잔류량 변화를 [Fig. 2] 에 나타내었다.

          
            
            

            [Fig. 2] 
				
            

            
              Formaldehyde concentration (㎍/g) in the muscle of (A) Misgurnus mizolepis, (B) Anguilla japonica, (C) Silurus asotus after exposure to 0, 250, 500 and 750ppm of formalin for 1h (mean±S.E.; n = 12)
            
            

            

          

          미꾸라지의 경우([Fig. 2(A)]) 최대 잔류량은 포르말린 750ppm 농도에 약욕 후 1시간째 1.12±0.06 ㎍/g이었으나, 약욕 후 1시간 이내에 폐사하였다. 포르말린 250ppm 및 500ppm 구간에서는 각각 0.95±0.03, 1.1 ±0.02 ㎍/g 로 1시간째 가장 높은 잔류량을 나타냈으며 이후 12시간째부터 48시간까지 급격한 약물 감소가 나타나 대조구와 유사함을 보였다(p<0.05).

          뱀장어의 경우([Fig. 2(B)]) 최대 잔류량은 포르말린 750ppm 농도에 약욕 후 1시간째 1.25±0.12㎍/g이며 이후 24시간째부터 48시간까지 1.0 ±0.1 ㎍/g 로 잔류량이 대조구와 유사함을 보였다. 포르말린 250ppm 및 500ppm 구간에서도 각각 1.11±0.1, 1.13 ±0.1 ㎍/g 로 1시간째 가장 높은 잔류량을 나타냈다(p<0.05).

          메기의 경우([Fig. 2(C)]) 최대 잔류량은 포르말린 750ppm 농도에 약욕 후 3시간째 1.52±0.2 ㎍/g 이며 이후 24시간째부터 48시간까지 1.1 ±0.1 ㎍/g 로 잔류량이 대조구와 유사함을 보였다.	250ppm 및 500ppm 농도 구간에서도 각각 1.13 ±0.1, 1.34 ±0.1 ㎍/g 로 1시간째 가장 높은 잔류량을 나타냈다 (p<0.05).

        

      

      
        3. 병리조직학적 변화
        
          1) 간
          해수 양식어종([Fig. 3])과 담수 양식어종([Fig. 4])을 포르말린 750ppm 농도에 약욕시킨 후 시간경과에 따른 간의 병리조직학적 이상 증상의 유무를 관찰한 결과, 대조구를 포함해 간세포의 위축과 지방세포 변성이 관찰된 것을 제외하고 ([Fig. 3(A)&(D)&(G)]), 해수 양식어종에서는 특별한 이상 증상을 발견할 수 없었다. 하지만 담수 양식어종인 뱀장어와 메기의 경우 포르말린 750ppm 농도에 약욕 후 6시간째에 유동의 울혈과 간세포의 공포 변화가 관찰되었다([Fig. 4(E)&(H)]).

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              General view of the liver from (A) Paralichthys olivaceus, (D) Sebastes schlegeli, (G) Oplegnathus fasciatus. Exposure to 750ppm formalin after 6h of the liver from (B) Paralichthys olivaceus, (E) Sebastes schlegeli, (H) Oplegnathus fasciatus. Exposure to 750ppm formalin after 24h of the liver from (C) Paralichthys olivaceus, (F) Sebastes schlegeli, (I) Oplegnathus fasciatus. H&E stain, X200.
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              General view of the liver from (A) Misgurnus mizolepis, (D) Anguilla japonica, (G) Silurus asotus. Exposure to 500ppm formalin after 6h of the liver from (B) Misgurnus mizolepis. Exposure to 750ppm formalin after 6h of the liver from (E) Anguilla japonica, (H) Silurus asotus. Exposure to 500ppm formalin after 48h of the liver from (C) Misgurnus mizolepis. Exposure to 750ppm formalin after 48h of the liver from (F) Anguilla japonica, (I) Silurus asotus. H&E stain, X200.
            
            

            

          

          미꾸라지의 경우 포르말린 750ppm에 노출 시 뒤집힘 현상과 함께 폐사를 하였으나, 폐사원인을 확인 할 수 있는 조직학적 변화는 관찰 할 수 없었다.

        

        
          2) 아가미
          해수 양식어종([Fig. 5])과 담수 양식어종([Fig. 6])을 포르말린 750ppm 농도에 약욕시킨 후 시간경과에 따른 아가미의 병리조직학적 이상 증상의 유무를 관찰한 결과, 넙치의 경우 포르말린 약욕 후 6시간째에 이차새변(secondary lamella) 기저부의 상피세포 증생 및 유착이 관찰되었다([Fig. 5(B)]). 조피볼락과 메기의 경우 포르말린 약욕 후 48시간째에 독극물에 대한 아가미 조직의 초기 반응인 이차새변의 뒤틀림현상이 관찰되었다 ([Fig. 5(F)&(I)]).

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              General view of the gill from (A) Paralichthys olivaceus, (D) Sebastes schlegeli, (G) Oplegnathus fasciatus. Exposure to 750ppm formalin after 6h of the gill from (B) Paralichthys olivaceus, (E) Sebastes schlegeli, (H) Oplegnathus fasciatus. Exposure to 750ppm formalin after 48h of the gill from (C) Paralichthys olivaceus, (F) Sebastes schlegeli, (I) Oplegnathus fasciatus. H&E stain, X200.
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              General view of the gill from (A) Misgurnus mizolepis, (D) Anguilla japonica, (G) Silurus asotus. Exposure to 500ppm formalin after 6h of the gill from (B) Misgurnus mizolepis. Exposure to 750ppm formalin after 6h of the gill from (E) Anguilla japonica, (H) Silurus asotus. Exposure to 500ppm formalin after 48h of the gill from (C) Misgurnus mizolepis. Exposure to 750ppm formalin after 48h of the gill from (F) Anguilla japonica, (I) Silurus asotus. H&E stain, X200.
            
            

            

          

          미꾸라지는 대조구를 포함해 포르말린 약욕 후 6시간째, 48시간째에 아가미 상피세포의 증생 유착이 관찰되었다([Fig. 6(B)&(C)]). 뱀장어의 경우	대조구에서 2차새변 기부의 상피세포 증식이 관찰되었고([Fig. 6(D)]) 포르말린 약욕 후 6시간째, 48시간째에 2차새변 상피의 박리가 관찰되었다([Fig. 6(E)&(F)]). 메기의 경우 대조구에서 아가미흡충이 발견되었으나([Fig. 6(G)]), 포르말린 약욕 후 6시간째, 48시간째 이차새변 기부의 상피세포 증식 관찰과 함께 충이 발견되지 않았다 ([Fig. 6(H)&(I)]).

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 고 찰
      포르말린은 부화장 및 양식장 내에서 발생하는 기생충과 수생균을 구제하는 화학물질로 효능이 뛰어나 전 세계적으로 널리 사용되고 있는 수산용 의약품이다(Voorhees & Barnes, 2016).

      포르말린 약욕에 의한 어류의 안전성 조사는 급성독성에서 나타나는 폐사율과 조직학적 변화를 조사하여 이루어지며, 안전성 결과를 통해 용법 및 용량을 결정하는 자료로 활용하고 있다(Park et al., 1995). 연구에 따르면 양식 넙치 (6.1±0.5 cm)에 대한 포르말린의 LC50을 조사한 결과 1시간 LC50 값은 2,520ppm으로 나타났으며, Cho & Yang(1996)은 조피볼락(30±1g)을 대상으로 포르말린 100, 300, 500ppm 농도에 1시간 약욕을 하였으나 폐사는 발생하지 않았다. Choi et al. (1997) 는 돌돔(16.3 – 20.1cm)을 포르말린 200 및 250ppm에 각각 15분, 10분 약욕시킨 후 1주일 이내에 폐사가 나타나지 않았다.

      미꾸리에 대한 포르말린 96시간 LC50이	365.04 ppm(Nan et al., 2012) 이라는 결과를 고려하면, 본 연구에서 미꾸라지를 포르말린 700ppm 이상 노출 시 독성환경으로 바뀌어 폐사가 된 것으로 해석된다. Jung et al.(2007) 에 의하면 뱀장어(96± 3.6 g)에 대한 24시간 LC50은 269ppm이었으며, 포르말린의 농도별(0 - 500ppm) 약욕에 따른 24시간째 누적 폐사율은 500ppm에서는 10시간째, 400ppm에서는 24시간째 100% 폐사율을 나타냈으며, 300ppm에서는 96.6%, 200ppm 에서는 13.3%의 누적 폐사율을 나타내었으나 100ppm에서는 24시간 동안 실험어가 모두 생존하는 결과를 나타내었다. 본 연구에서도 포르말린 250, 500ppm 농도에 노출 시 해수어종과 담수어종의 폐사가 나타나지 않는 결과와 일치 하였다. 따라서 해수어종과 미꾸라지를 제외한 담수어종은 포르말린 750ppm 농도에 1시간 약욕을 실시하더라도 포르말린 독성에 의한 안정성 문제는 없는 것으로 확인되었다.

      Jung et al.(2001)에 의하면 넙치 및 조피볼락에 포르말린 100, 300 및 500ppm 농도에 1시간 약욕 후 24시간째 포름알데하이드의 잔류량이 관찰되지 않았으며, Cho & Yang(1996)의 연구에서도 조피볼락을 100, 300, 500ppm 농도에 1시간 약욕한 경우 15℃에서는 72시간째, 25℃에서는 48시간째 포름알데하이드의 잔류량이 검출되지 않았다. 본 연구에서도 포르말린을 농도별로 노출시킨 후 해수어종의 근육내 포름알데하이드의 잔류가 관찰되지 않아 유효한 결과임을 확인 할 수 있었다.

      농어목인 Morone saxatilis 을 포르말린 250ppm 농도에 1시간 약욕시킨 후 4일째 근육에서 포름알데하이드가 검출되지 않았으며(Xu & Rogers, 1993), Nile tilapia 을 포르말린 125 및 250 ppm에 1시간 약욕시킨 후, 96시간째 근육 내 포름알데하이드 잔류량은 1.30 및 1.57 ㎍/g 이었다(Xu & Rogers, 1995). Arapaima gigas(38.9±9.3 g)을 포르말린 220 및 550 ppm 농도에 1시간 약욕시킨 후 96시간째 근육 내 포름알데하이드 잔류량은 1.4 ± 0.7 및 2.0 ± 1.3 ㎍/g 로 보고 된 바가 있으며 (Andrade-Porto et al., 2017), 본 연구의 담수어종 근육 내 잔류량 결과와 유사함을 보였다. 포르말린 약욕에 따른 어체 내 잔류량 은 약품의 용법·용량을 결정하고, 식품안전성을 결정하는데 있어서 중요한 자료로 사용된다. 따라서, 본 연구에서 사용된 포르말린 용법·용량에 의해 약욕을 실시하더라도 식품안전성에는 문제가 없는 것으로 판단된다.

      포르말린 급성독성에 따른 대표적인 병리조직학적 변화는 아가미 조직의 괴사, 상피세포의 과형성과 박리, 간 조직의 팽창, 출혈, MMC 및 괴사 등이 보고되었다(Cruz & Pitogo, 1989). 포르말린 100 – 200ppm 농도에 24시간 노출되어 폐사한 넙치의 경우 아가미 새엽의 혈관 확장과 괴사를 동반한 퇴행성 변병, 간의 핵막침착이 나타났으며(Park et al., 1995), 조피볼락에 포르말린 300ppm 노출시, 25℃에서는 상피세포의 박리와 2차새변의 뒤틀림, 15℃의 경우 아가미에서 3차새변의 부종이 보고되었다(Cho & Yang, 1996). 감성돔에 포르말린 50 – 400ppm 농도에 24시간 및 96시간 노출시, 아가미 상피의 괴사와 비대, 간세포의 괴사 및 공포화가 관찰되었다(Myeong et al., 2013).

      담수어종인 무지개송어 (Salmo gairdneri)가 포르말린 167 및 250ppm에 1시간 노출시, 아가미 상피의 괴사가 나타났으며(Smith & Piper, 1972), Nile tilapia(Oreochromis niloticus)와 뱀장어는 아가미 상피의 괴사와 박리, 간세포의 위축과 세포질 변성이 보고되었다(Perera & Pathiratne, 2010; Jung et al., 2007).

      본 실험에서는 해수 및 담수어종에 포르말린 750ppm에 약욕 후 48시간까지 간과 아가미의 변성을 확인하였다. 간보다 아가미에서 변성이 두드러졌으며, 이는 아가미 특성상 다른 기관에 비해 표면적이 넓고 많은 혈관이 분포하고 있기 때문에 약물노출 등 자극에 의한 환경변화에 가장 민감하게 반응하기 때문이다. 담수어종의 경우 750ppm에 노출 시, 이차새변 상피의 비대와 박리가 공통적으로 나타남으로써 가스교환의 어려움이 발생해 미꾸라지가 뒤집힘 현상과 함께 폐사한 것으로 추측되어진다.

      하지만 해수 및 담수어종에 포르말린 250 및 500ppm에 약욕 시켰을 때 아가미와 간에서 특이한 조직학적 변화를 관찰할 수 없었다. 대조구를 포함해 간세포의 위축과 지방세포의 변성이 관찰되었지만 이는 양식어에서 나타나는 일반적인 병리학적 변화로 추정된다. Cho & Yang(1996) 은 수온 15℃에서 조피볼락 30±1g의 개체를 대상으로 실시되었으나, 본 연구에서는 22±1℃에서 142 ± 5.6g 의 조피볼락에서 노출실험을 실시하였다. 이러한 결과들은 같은 어종일지라도 약물 노출시간, 수온, DO 등 외부환경과 어종의 크기에 따라 포르말린 감수성이 달라짐을 나타내며, 따라서 본 연구에서 해수 및 담수 양식어종의 병리조직학적 변화는 다른 환경적 조건에서 다를 수 있다고 판단된다(Rach et al., 1997).

      본 연구결과 해수 및 담수 양식어종에 0, 250, 500, 750ppm 농도의 포르말린을 1시간 약욕시킬 경우 미꾸라지를 제외한 다른 어종에서 48시간 동안 폐사가 발생하지 않았다. 그리고 750ppm 농도를 제외하고 250과 500ppm에 노출 시 모든 어종에서 간과 아가미에서 특징적인 조직학적 변화는 관찰되지 않았으며, 근육 내 잔류량은 약욕 24시간째부터 전부 소실되는 것을 확인할 수 있었다. 이상의 결과를 통해 포르말린 500ppm 이하를 사용하였을 경우, 포르말린에 대한 해수 및 담수 양식어종에 대한 안전성 문제와 포르말린 잔류에 의한 식품 안전성에도 문제가 없는 것으로 판단된다.
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