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The combined effects of elevated CO2 and temperature in seawater 

on early life stage of olive flounder Paralichthys olivaceus 

 

Kyung Su Kim 

 

Department of Marine Biology, The Graduate School,  

Pukyung National University 

 

Abstract 

 

Since the industrial revolution, CO2 in atmosphere has been increased rapidly 

from 280 ppm to 400 ppm. Greenhouse effect caused by enhanced atmospheric 

CO2 has resulted in global warming, and about one third of CO2 in atmosphere 

dissolved into the ocean, which causes ocean acidification. Due to the high rate 

of CO2 increase, therefore, marine ecosystem in world ocean have seriously 

been influenced by global warming and ocean acidification. Oceanic pH already 

decreased 0.1 unit compared to the pre-industrial times and these impacts were 

observed around the ocean. In this study, we investigated the effects of ocean 



 

xi 

 

acidification and global warming on the early life stage of marine fishes, olive 

flounder Paralichthys oliveceus. To figure out biological response to 

environmental changes, olive flounder were reared from fertilized egg to 

metamorphosis stage for four weeks in the various carbon dioxide 

concentration (479, 838, 1422 μatm pCO2) and water temperature (18 and 22℃). 

The result of this study indicated that total length and wet weight (i. e., growth) 

had a tendency of increase with inhanced CO2 concentration at 18℃ (p<0.05). 

However, at 22℃, this tendency reversed. Condition factor (K) was not changed 

significantly by the various level of CO2 concentration and water temperature. 

Otolith size was increased with inhanced CO2 concentration. At the present CO2 

concentration, total length, wet weight and growth rate display a tendency of 

increase with temperature increase. At the enhanced CO2 concentration, 

however, this tendency was weak or reverse. Furthermore, the incidence of 

skeleton malformation was increased with inhanced CO2 concentration. Also, 

frequency of malformation was high at both temperature conditions (18 and 

22℃). It means that the synergistic impact of high temperature and low pH 

seems to negative for olive flounder larvae. 
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Ⅰ. 서론 : 이론적 배경 

 

 
1. 대기 이산화탄소 농도 증가가 해양생태계에 미치는 영향 

 

 

산업혁명 이후, 화석연료 사용의 증가에 따라서 지구환경의 변화가 극심하

게 이루어지고 있는데, 이러한 지구환경 변화의 대표적인 사례로서 주목하고 

있는 현상이 바로 지구온난화와 해양산성화이다. 이 두 현상은 18세기 이래 

꾸준히 증가한 대기 이산화탄소의 증가가 원인으로, 이로 인해 온실효과가 유

발되어 지구온난화를 가속화시키고 있으며, 대기 이산화탄소가 해수에 용해되

는 양이 증가하면서 산성화되어 해양생태계에 미치는 영향이 증폭되고 있다

(IPCC, 2007; IPCC, 2013). 이 두 가지 현상 중 지구온난화에 대해서는 비교적 

오랫동안 연구가 진행되어 왔으며, 그 영향과 해결방안에 대해 많은 학자들의 

연구와 대중의 관심이 있었다. 그에 반해 해양산성화 문제는 최근에 들어서야 

학계에 알려지기 시작했고, 산성화가 해양생태계에 미치는 영향에 대한 연구

의 필요성이 21세기에 들어와서 심각하게 인식되기 시작하였다.  

지구온난화에 대한 인식은 1972년 로마클럽 보고서에서 처음 지적된 이래 
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꾸준히 그 중요성이 다양한 국제기구를 통해 알려져 왔다. 이에 대한 결정적

인 증거로는 미국 하와이 Mauna Loa에서 Dr. Keeling이 관측한 대기 이산화탄

소 농도 변화를 나타낸 ‘Keeling curve’가 있다. 이 관측 결과에 따르면, 1950

년에 315 ppm이었던 이산화탄소 농도는 2011년 391 ppm을 넘어 60년 만에 

24% 이상의 농도 증가를 나타내었다(IPCC, 2013). 이 정도 수준의 이산화탄소 

농도는 지구가 최소 지난 80만년간 경험하지 못한 높은 농도로 여겨지고 있

다(IPCC, 2013). 또한 이산화탄소뿐만 아니라 메탄, 질소산화물과 같은 온실기

체 또한 산업화 이전과 비교했을 때, 각각 150% 와 20% 더 증가한 상태이다. 

이러한 급격한 이산화탄소와 기타 온실기체의 증가는 지구 온난화를 유발하

며, 이와 같은 기후변화에 따라 해수면 상승과 이로 인한 육지 침식, 극지 빙

하의 감소와 연관된 극지 생태계 변화, 평균기온 상승으로 인한 생물분포 변

화와 같은 현상이 나타나고 있다(IPCC, 2013). 그리고 이러한 기후변화 현상은 

전 세계 곳곳에서 관찰되고 있으며, 그로 인해 심각한 경제적 손해를 입고 있

거나, 국토가 침식되어 지도에서 사라질 위기에 처한 국가도 나타났다(IPCC, 

2014).  

우리나라 역시 이러한 해양환경의 변화로부터 자유롭지 못한데, 제주 해안

지역의 침식, 해수면 상승으로 인한 연안 저지대의 잦은 침수현상, 평균수온 

증가로 인한 해양생물 분포의 변화와 이에 따른 어업구조 변화, 냉수성 어족 

생산량 감소와 같은 다양한 영향이 나타나고 있다(전 등, 2005; 이 등, 2011; Ju 

et al., 2012). 이러한 해양환경의 변화에 대처하기 위해 각 국가별로 다양한 연
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구 및 노력을 진행중에 있는데, 국제적으로는 이산화탄소와 같은 온실기체 감

축을 위한 협의, 이산화탄소 저감기술 개발, 친환경 에너지 개발, 탄소세 부과 

등이 논의되고 있다.  

 대기 이산화탄소 증가에 기인한 또 하나의 중요한 해양변화로 지목되고 

있는 해양산성화는 대기 내에 꾸준히 증가하고 있는 이산화탄소가 지속적으

로 대양(ocean)의 해수로 녹아 들어가는 현상이 그 원인으로 알려져 있으며, 

일반적으로 인류에 의해 배출된 이산화탄소 총량의 약 30% 가 매년 해양으

로 흡수되고 있다고 알려져 있다(IPCC, 2013). 인간의 산업활동에 의하여 대기

중으로 배출되는 이산화탄소의 양이 증가함에 따라 매년 해양으로 녹아 들어

가는 이산화탄소의 양도 급격하게 증가하고 있는데, 1750년 경에는 연간 2억

톤 가량의 이산화탄소가 대기중으로 배출되어 그 중 30% 정도인 6천만톤 가

량이 해양으로 녹아 들어갔지만, 최근 10년간(2002-2011) 평균을 보면 연간 

약 83억톤 가량의 이산화탄소가 매년 대기중으로 배출되고 있는 것으로 밝혀

져 그 양이 40배 이상 증가하였으며 그에 따라 해양으로 용해되는 이산화탄

소의 양도 급격하게 늘고 있다(IPCC, 2013). 그 결과, 해수의 수소이온 농도가 

증가하여 액체의 산성도를 지시하는 pH에 변화가 생겼는데, 이미 해양의 pH

는 산업혁명 이전과 비교했을 때 약 0.1가량 감소하여 산성화되었고, 이는 𝐻+

의 농도가 약 26%가량 증가된 것을 의미한다. 또한 이러한 산성화 추세가 계

속된다면 21세기 말에는 지금보다 0.3가량 더 pH의 감소가 나타날 것으로 예

상되고 있다(IPCC, 2014).  
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최근 학계에 보고된 대부분의 해양산성화 관련 연구는 무척추동물의 생존

이나 성장에 관한 것이 대부분이었다(Doney et al., 2009; Wittmann et al., 2013). 

특히 외골격이 탄산칼슘(CaCO3)으로 구성된 동물플랑크톤이나 산호, 패류의 

경우, 산성화된 해수는 패각에 직접 작용하여 패각을 용해시키거나 그 형성을 

지연시켜 이들의 생존에 큰 영향을 미칠 수 있음을 보고하고 있는데(Delille et 

al., 2005; Talmage and Gobler, 2010), 최근까지의 연구 결과에 따르면 각 생물

군, 종에 따라서 산성화에 대한 반응이 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있다

(Rise, 2011). 생물종에 따라 이산화탄소 농도의 증가가 성장에 1) 긍정적인 영

향을 미치거나(positive), 2 )어느 한계까지는 아무런 영향을 받지 않다가 일정

수준 이상의 이산화탄소 농도에서 긍정적인 영향을 미치거나(threshold-

positive), 3) 전혀 영향을 주지 않거나(neutral), 4) 일정수준 까지는 긍정적인 

영향을 받다가 한계를 넘어가면 부정적인 영향을 미치거나(parabolic), 5) 아무

런 영향을 받지 않다가 일정수준 이상에서 부정적인 영향을 미치거나

(threshold-negative), 6) 부정적인 영향을 미치는(negative) 총 6가지의 특징적

인 경향으로 분류할 수 있는데, 이는 해양산성화에 대한 각 생물종의 적응능

력이 모두 다르게 나타나는 것을 의미한다. 또한, 해양산성화가 어느 정도 진

행되고 나면 최종적으로 생태계 구조 및 구성요소에서 큰 변화가 나타나게 

될 것을 암시한다(Rise, 2011).  

전복을 대상으로 진행된 실험에서는 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 Ezo 

abalone (Haliotis discus hannai) 유생의 패각 표면이 용해되는 현상이 나타났
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으며 성장 또한 저해되는 것으로 나타났다(Kimura et al., 2011). 또한, 산호의 

일종인 Montipora capitata를 대상으로 한 실험에서도 이산화탄소 농도가 증

가함에 따라 석회화율이 감소되고 성장이 저해되는 현상이 나타났다(Jokiel et 

al., 2008). 이와는 반대로, 해양생태계에서 생산자 역할을 담당하는 식물플랑

크톤 및 해조류의 경우, 일정수준의 이산화탄소 농도 증가는 이들의 성장을 

촉진하기도 하였다. 하지만, 이산화탄소 농도 증가와 함께 영양염류의 양도 

함께 증가하지 않으면 성장이 정지되는 현상을 나타냈고(Hama et al., 2015), 

영양염 중에서도 철과 같은 특정 성분에 대해서는 이산화탄소 농도 증가로 

인한 pH의 감소가 식물플랑크톤이 철을 흡수하는 것을 저해시켜 오히려 성장

이 감소한다는 연구결과도 발표되었다(Shi et al., 2010). 또한, 연체동물 중 두

족류에 속하는 홈볼트 오징어 (Dosidicus gigas)의 경우 어류에 비해 높은 산

소 소비율을 나타내는데, 1000 μatm CO2 및 용존산소량 감소 환경에 24시간 

노출되었을 때 이들의 대사활동량이 평균 31% 감소하는 것으로 나타났으며, 

이러한 현상은 저수온일 때 보다 고수온 환경일 때 더 강하게 나타났다(Rosa 

and Seibel, 2010). 또한, 갑오징어 (Sepia officinalis)를 대상으로 한 산성화 실

험에서는 산성화 환경(6000 μatm CO2)에 40일간 노출시킨 갑오징어의 경우 

대조구에 비해 약간의 성장 저해가 관찰되었으나, 유의한 차이는 나타나지 않

았다(Gutowska et al., 2008). 하지만 이들의 cuttlebone을 SEM으로 촬영한 결

과 cuttlebone형성이 촉진되는 현상이 나타났다(Gutowska et al., 2010).  

이러한 개별 생물종에 대한 연구 이외에도 최근에 많이 이루어지고 있는 
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연구는 mesocosm을 이용한 생태계 군집에서 해양산성화에 대한 반응이 어떻

게 나타나는지 확인하는 방법이다. 기존에 단일종을 대상으로 진행된 연구를 

통해 밝혀진 생물의 반응양상이 mesocosm 연구에서는 종간 상호 작용에 의

해 그 반응 양상이 반대로 나타나거나, 기존의 결과와 다르게 나타나는 경우

가 많이 관찰된다(Park et al., 2014; Kim et al., 2008). 예를 들어, 동물플랑크톤

의 경우 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 섭식율이 감소하여 mesocosm내 

식물플랑크톤의 생물량이 증가하거나, 식물플랑크톤 군집 내에서도 규조류는 

성장이 촉진되고 쌍편모조류는 성장이 저해되는 정반대의 양상이 나타나는 

경우도 있다(Park et al., 2014). 이 외에도 생산자와 1차 소비자보다 더 상위 영

양단계의 생물(2차 소비자)을 함께 mesocosm에서 사육하면서 기후변화의 영

향을 알아보는 실험은 아직까지 보고되고 있지 않지만, 기후변화가 복잡한 해

양생태계에 어떠한 영향을 미치는지 좀 더 정확하게 파악하기 위해서는 향후 

mesocosm을 이용한 생태계 단위에서의 기후변화 연구가 필요하다. 이러한 

연구를 통하여 단일종에서 나타나는 기후변화의 영향뿐만 아니라 기후변화로 

인해 발생하는 영양단계(생산자와 소비자)간의 관계가 어떤방향으로 변화하는

지 파악할 수 있을 것이다.  
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2. 해양산성화가 어류에 미치는 영향  

 

 아직 해양산성화 현상이 해양생태계의 생물들에게 구체적으로 어떠한 영

향을 미치고 있는지 잘 알려져 있지 않다. 지난 10년간 해양무척추동물을 대

상으로 하여 활발한 연구가 진행되었고 그 결과가 보고되었지만, 어류에 대해

서는 아직 심도깊은 실험이 많이 수행되지 못했다. 본 장에서는 해양산성화 

현상이 해양 어류에 미치고 있는 영향을 최근까지 학계에 보고된 내용을 중

심으로 요약하였다.  

 

1) 산-염기 평형(Acid-base balance) 

 

어류를 비롯한 대부분의 수생 동물은 외부 환경의 이산화탄소 증가에 대하

여 체내의 이산화탄소 배출을 조절함으로써 체내와 서식 환경 간의 𝑃𝐶𝑂2경사

도(𝑃𝐶𝑂2 gradient)가 새로운 균형 상태에 도달하도록 한다(Janssen et al., 1975). 

하지만, 외부 환경의 이산화탄소 농도의 증가는 어떠한 경우든지 체내 𝑃𝐶𝑂2수

준을 증가시킬 것이며, 특별한 보상작용이 일어나지 않는 한 내부 유체 저장

소(즉, 체내)의 산성화는 필연적으로 발생하게 될 것이다. 이러한 불균형 상태

를 균형 상태로 회복시키기 위한 어류의 적응기작이 바로 산-염기 평형 기작

이며, 미래의 산성화 환경에서 어류가 살아남기 위해서 필수적인 체내 기작이
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라고 할 수 있다. 현재까지 알려진 바로는, 산성화 영향에 대한 각 어종의 산-

염기 반응기작은 모든 어류에서 일관성을 보이는 것이 아니라, 종별로 다르게 

나타나는 경향을 보이고 있다(Table 1). 

 

가. 세포 pH 조절(cellular pH regulation) 

 

경골어류는 온도 변화와는 무관하게, 세포외 환경(extracellular fluid)의 pH를 

약 알칼리성(pH7.7~8.1)으로 유지하고 있다(Marshall et al., 2006). 이들은 아가

미 표면을 통과하는 단방향의 수류와 이와는 반대방향으로 흐르는 아가미 내

의 혈류에 의해 이산화탄소를 순조롭게 물 속으로 배출하기 때문에, 공기호흡

을 하는 척추동물에 비해 낮은 체액 𝑃𝐶𝑂2를 유지할 수 있다(예: 어류의 동맥 

𝑃𝐶𝑂2는 2,600 μatm 𝐶𝑂2, 인간의 동맥 𝑃𝐶𝑂2는 53,000 μatm 𝐶𝑂2) (Claiborne et 

al., 1998; Evans et al., 2005; Heisler, 1988; Perry et al., 2006). 그러나, 이와 같이 

수중호흡을 하는 생물의 경우 공기호흡을 하는 동물에 비해 상대적으로 낮은 

범위에서 𝑃𝐶𝑂2교환이 이루어지기 때문에 수중생물의 산-염기 평형을 조절하기 

위한 호흡기관의 적응은, 공기호흡을 하는 생물에 비해 상대적으로 비효율적

이라고 여겨지고 있다(Evans et al., 2005; Perry et al., 2006). 하지만, 어류는 산

-염기 평형에 교란이 발생하였을 때, 혈장 내의 𝐻𝐶𝑂3
− 의 농도 조절을 위해 

𝐻+와 𝐻𝐶𝑂3
− 분비율을 변화시키는 대사적 적응을 함으로써 체내 산-염기 평형

을 유지한다(Cameron et al., 1978; Evans et al., 2005; Marshall et al., 2006; 
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Table. 1. Ocean acidification effects on fishes relevant to acid-base regulation

Species Experimental condition 
Exposure  
duration 

Process impacted References 
Demersal marbled  

rockcod 

(Notothenia rossii) 

0, 7℃/356, 2179 μatm 

pCO2 
Adult fish 

(29~36 days) 
increased white muscle intracellular 𝐻𝐶𝑂3

−, extracellular 𝐻𝐶𝑂3
− concentrations 

Strobel et al.,  
2012 

Eelpout  

(Zoarces viviparous) 
10℃/control, 10,000 μ

atm pCO2 
Adult fish (42 

days) 
altered NBC1, AE1, NHE1A, NHE1B mRNA expression 

Deigweiher et 

al., 2008 
European seabass 

(Dicentrachus labrax) 
22℃/control, 10,000 μ

atm pCO2 
Adult fish (4 

days) 
reduced NHE1 expression in gills and kidney 

Rimoldi et al.,  
2009 

gulf toadfish 

(Opsanus beta) 

22~25℃/380, 560, 750, 

1,000, 1,900 μatm pCO2 Adult fish (1 

day) 

increased plasma 𝐻𝐶𝑂3
−, pCO2  

increased intracellular white muscle pH (pHi) Esbaugh et al.,  
2012 22~25℃/1,000, 1,900 μ

atm pCO2 
reduced blood carbonic anhydrase expression 

22~25℃/control, 1,900 

μatm pCO2 
Adult fish (3 

days) 
increased rectal base excretion rate 

Heuer et al.,  
2012 

Medaka  

(Oryzias latipes) 

28℃/412, 1,218, 4,155 μ

atm pCO2 

Embryos and 

hatchlings 

(0~10 days) 

altered expression changes of NHEs, proton pumps, carbonic anhydrase 

isoforms, bicarbonate transporters, ATPase subunits and rhesus proteins Tseng et al.,  
2013 

28℃/393, 7,081 μatm 

pCO2 
Adult fish (2 

days) 
altered expression changes of NHEs, proton pumps, carbonic anhydrase 

isoforms, bicarbonate transporters, ATPase subunits and rhesus proteins 
Midshipman 

(Porichthys notatus) 

13℃/control, 

21.9(approximately 

50,000) mmHg pCO2 

Adult fish 

(1hour~3 days) 
increased plasma 𝐻𝐶𝑂3

−, pCO2, carbonic anhydrase activity, carbonic anhydrase 

protein expression, branchial net acid excretion, total CO2 rectal fluid 
Perry et al.,  

2010 
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Perry et al., 2006, 2010; Randall et al., 1982). 담수어와 해수어의 산-염기 평형

과 관련된 연구에서는 호흡성 산 과다증(respiratory acidosis)을 유도해내기 위

해 과탄산(hypercapnia)조건이 빈번하게 적용되었다(Cameron et al., 1972; 

Haswell et al., 1980; Janssen et al., 1975; Loyd et al., 1967; Randall et al., 1976). 

대부분의 연구들은 몇 시간에서 몇 일 사이에 확실하면서도 효과적으로 산 

과다증상을 발현시키기 위해 10,000 μatm 𝐶𝑂2 이상의 과다하게 높은 이산화

탄소 농도 조건에서 지속적인 실험을 실시해왔으며, 이들 실험에서는 증가된 

순 산 배출이나 세포외부 𝐻𝐶𝑂3
−의 흡수 또는 유지를 통해 산 과다증상이 재

현되었다(Cameron et al., 1978, 1989; Claiborne et al., 2002; Evans et al., 2005; 

Goss et al., 1992; Heisler, 1993, 1989; Larsen et al., 1997; Marshall et al., 2006; 

McDonald et al., 1989; Michaelidis et al., 2007; Perry et al., 1982, 2003, 2006; 

Randall et al., 1982; Toews et al., 1983; Wheatly et al., 1984; Wood et al., 1984). 

이들 연구에서 명백하게 나타나는 것처럼, 어류는 아주 효과적으로 산-염기 

조절이 가능하며, 고농도 이산화탄소 환경에 노출된다고 하더라도 넓은 이산

화탄소 범위에 대하여 잠재적인 내성을 발현시킬 수 있다(Gutowska et al., 

2008; Kroeker et al., 2010; Melzner et al., 2009b; Portner, 2008). 최근의 연구에

서 나온 결과를 종합해보면, 500~1000 μatm CO2 범위에서는 이산화탄소의 영

향이 어류에게 치명적이지 않다는 것을 알 수 있으며, 세포외 pH 상태를 유

지하기 위한 다른 후속 적응 기작들 또는 이온교환이 나타날 것이라는 것을 

알 수 있다. 실제 자연 환경에서 나타날 가능성이 높은 𝑃𝐶𝑂2(560~1,900 μatm 
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𝐶𝑂2 )수준에서 아열대 어류의 산-염기 평형반응을 조사한 연구에서는, 𝑃𝐶𝑂2가 

750 μatm 𝐶𝑂2  보다 클 때 체액의 𝐻𝐶𝑂3
−를 증가시킴으로써 몇 시간 이내에 

대사적 보상반응이 나타나는 초기 호흡성 산 과다증(respiratory acidosis)과 유

사한 패턴을 나타내었다(Esbaugh et al., 2012). 또 다른 연구에서는 2,000 μatm 

CO2 에 노출된 남극 어류의 경우 체액 𝐻𝐶𝑂3
− 의 증가를 통해서 세포외 pH가 

완벽하게 유지되는 것을 보여주었는데, 이러한 남극 어류의 체액 pH조절 작

용은 수온이 낮을수록 더 많은 시간이 요구되는 것으로 나타났다(Strobel et al., 

2012).  

이처럼 증가된 이산화탄소 환경에 노출된 어류는 효과적으로 체액의 pH를 

조절하지만, 그 대신 𝑃𝐶𝑂2와 𝐻𝐶𝑂3
−의 세포외 환경의 농도가 지속적으로 고농

도로 유지되는 현상을 나타낸다. 세포외부의 pH가 정상화되는 동안, 증가된 

𝑃𝐶𝑂2 및 𝐻𝐶𝑂3
− 농도는(비교적 낮은 외부 𝑃𝐶𝑂2조건이라 할지라도) 어류의 행동

(behavior), 이석 성장(otolith growth), 삼투조절(osmoregulation)에 현저한 영

향을 줄 것으로 예상된다(Heuer et al., 2014).  

세포 내 pH가 약간만 감소해도 대부분의 생물은 유산소 대사활동에 장애를 

받고, 해당작용의 감소라는 심각한 영향을 받게 된다(Hazel et al., 1978; 

Somero et al., 1985). 따라서, 대부분의 동물들이 자신의 세포 내 pH를 매우 

정교하게 조절하며, pH에 큰 변화가 일어나지 않도록 일정하게 유지한다

(Wood et al., 1991). 대부분의 조직내에서 세포내 pH의 조절은 부분적으로는 

𝐶𝑙−/𝐻𝐶𝑂3
− 교환(Brauner et al., 2009; Concepcion et al., 2013; Roos et al., 1981; 
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Stewart et al., 2007) 또는 𝑁𝑎+/𝐻+ 교환(Claiborne et al., 2002; Krumschnabel et 

al., 2001; Orlowski et al., 2004; Parks et al., 2010; Pärt et al., 1996; Roos et al., 

1981)을 통한 산의 배출에 의해 이루어지기도 하며, 어류의 적혈구 세포 내에

서 활성화된 𝑁𝑎+ /𝐻+  교환 카테콜아민에 의해 조절되기도 한다(Baker et al., 

2009; Berenbrink et al., 2005; Brauner et al., 2004). 어류가 적당히 증가된 𝑃𝐶𝑂2

에 노출되었을 때 어류의 세포 내 pH가 약하게 산성화되는 것뿐만 아니라, 

몇몇 경우에는 세포 외 pH의 보상과 관련하여 세포 내 pH가 지나치게 변화

하는 현상이 나타나기도 한다. 이러한 내부 pH의 지나친 변화는 24시간동안 

1,900 μatm 𝐶𝑂2  에 노출된 아열대 gulf toadfish(Opsanus beta)의 백색근에서 

나타났고(Esbaugh et al., 2012), 48시간동안 15,000 μatm 𝐶𝑂2 에 노출된 온대 

white sturgeon(Acipenser transmontanus)의 적혈구, 뇌, 간, 심장에서 관찰되

었다(Baker et al., 2009).  

한편, 이와는 대조적으로 남극 marbled rockcod(Notothenia rossii)의 백색근

과 간은 2,000 μatm CO2 에 노출된 상황에서도 세포내부 pH의 조절이 가능

하기 때문에 pH의 큰 변화가 없는 것으로 나타났다(Strobel et al., 2012). 생물

의 기관과 조직을 대상으로 한 직접적인 검사와 별개로, 위에서 예를 든 3종

에 대한 실험에서는 모두 상당한 양의 (추정 또는 계산된) 세포 내부의 𝐻𝐶𝑂3
−

를 축적하는 것과 동시에, 세포내 pH가 조절되거나 큰 폭으로 변화하였으며, 

그와 함께 𝑃𝐶𝑂2의 증가도 나타났다. 이러한 연구결과는 기후변화 시나리오를 

기반으로 한 미래 환경의 𝑃𝐶𝑂2 수준(500~2,000 μatm 𝐶𝑂2 )에서는 세포내 pH
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의 변화가 어류의 생리적 현상에 큰 문제를 야기할 가능성이 거의 없는 것처

럼 착각하게 할 수 있다. 하지만, 세포 𝐻𝐶𝑂3
− 농도(이것은 또한 세포𝐶𝑙−농도에

도 영향을 줄 수 있다)의 변화는 pH 조절 이외에도 다른 세포적 기작에도 영

향을 미치는 것으로 추정하고있기 때문에, 이러한 기후변화에 의한 𝑃𝐶𝑂2 혹은 

세포내 pH의 변화가 어류에게 미치는 영향에 대해서는 지속적인 관심과 연구

가 필요하다(Heuer et al., 2014). 

 

나. 이온 조절(ion regulation) 

 

아가미에 존제하는 𝐻+수송체를 중심으로 한 산-염기 조절기작의 관점에서 

살펴보면, 적어도 3개의 𝑁𝑎+ / 𝐻+  교환체 동형단백질(transportor isoform)들

(NHE1, NHE2, NHE3)과 액포의 𝐻+펌프가 어류의 산-염기 균형에 관여하고 있

다. Claiborne et at.(1999)에 의해 처음으로 시작된 산-염기 조절기작에 대한 

연구는 대사적 산 과다증에 대한 보상기작과 관련된 basolateral NHE1 동형단

백질에 대한 것이었다. 그 이후 비교적 높은 수준의 𝑃𝐶𝑂2 (10,000 μatm ~ 

52,000 μatm 𝐶𝑂2)에서 이루어진 다른 연구에서는, 이 NHE 동형단백질(NHE1a 

과 NHE1b)은 과탄산현상에 의해 유발된 호흡성 산 과다증이 발생된 동안 일

어나는 산-염기 균형 조절과 연관되어있는 것으로 알려졌다(Deigweiher et al., 

2008; Edwards et al., 2005; Rimoldi et al., 2009). 과탄산현상의 영향에 대해 조

사한 모든 연구에서 NHE1 mRNA 발현량은 일반적으로 하향 조절되었으며, 
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이는 아가미 상피에서 혈장으로 일어나는 basolateral 동형 단백질의 𝐻+ 수송 

감소현상과도 일치한다. 어류가 10,000 μatm 𝐶𝑂2  에 노출되었을 때 2 개의 

apical NHE 동형단백질 중 NHE3는 아가미에서 풍도가 증가하는 것으로 나타

났으며(Edwards et al., 2005), 최소 1,200 μatm 𝐶𝑂2 에 노출된 초기생활사 시

기의 어류에서도 NHE3의 mRNA발현량은 증가되었다(Tseng et al., 2013). 과탄

산현상에 노출되는 동안의 apical NHE3 mRNA 발현량과 NHE단백질의 증가는 

산의 순 배출에 대한 필요성과 일치되는 결과이다. 그러나 NHE3와는 달리 현

재로서는 과탄산에 의해 발생하는 산 과다증과 해수어의 아가미 내의 NHE2

와의 상관관계를 나타내는 정보는 아무것도 없다. 담수 환경에서 어류가 

20,000 μatm 𝐶𝑂2 에 노출되는 동안 아가미 𝐻+펌프(V-type ATPase)의 일관된 

발현량 감소를 보여주는 초기의 연구들과 달리, 최근의 연구들은 해양 환경에

서 4,200 μatm 𝐶𝑂2  에 노출된 어류의 mRNA 발현과 1,900 μatm 𝐶𝑂2  에서 

𝐻+펌프 효소 활성도의 감소 경향을 보여준다(Esbaugh et al., 2012; Tseng et al., 

2013). 해양 경골어류 중에서도, longhorn sculpin(Myoxocephalus 

octodecimspinosis)에 대해서만 아가미 𝐻+ 펌프의 위치 측정이 이루어졌으며, 

𝐻+ 펌프는 이들의 세포질 또는 basolateral에 위치하는 것으로 밝혀졌다

(Catches et al., 2006). 이것은 앞에서 언급한 것처럼, 𝐻+-mRNA 풍도의 하향조

절 현상이 과탄산 현상에 의해 유발된 호흡성 산 과다증이 발생하는 동안 나

타나는 것과 일치하며, 이러한 현상은 아가미에서 산의 순 배출을 증가시키는 

역할을 하게 될 것이다. 그러나, 다른 어종에 대해서도 𝐻+펌프의 위치를 측정
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하는 문제가 남아있으며 아마 추후에 밝혀질 것으로 예상되지만, 이 위치는 

어종에 따라서 틀려질 가능성이 있다.  

최근의 여러 연구에 의하여 𝐻+수송체 뿐만 아니라, 해수어의 아가미에 존

재하는 SLC26(a3, a4(pendrin단백질), a6)와 SLC4(a1(AE1), a2, a4(NBC)) 집단에 

속하는 무수히 많은 𝐻𝐶𝑂3
− 운반체가 계속해서 식별되고 있다(Esbaugh et al., 

2012; Grosell et al., 2009a; Kurita et al., 2008; Piermarini et al., 2002; Taylor et 

al., 2008; Tseng et al., 2013). 1,900 μatm 𝐶𝑂2 에 노출된 toadfish(Neighbours 

character)의 아가미 apical SLC26a3과 SLC26a6는 비 전사적 반응을 나타내었

으나(Esbaugh et al., 2012), 아직까지 apical SLC26a4의 발현 및 풍도에 이산화

탄소가 미치는 영향을 연구한 결과는 없다. 이와는 대조적으로, SLC4 집단에 

속하는 단백질들은 증가한 이산화탄소의 영향에 의해 어떤 변화가 나타나는

지 알려져 있는데, 7000 μatm 𝐶𝑂2 에 노출된 medaka(Oryzias latipes)는 2개의 

아가미 AE1 동형단백질(AE1a, AE1b)의 상향조절 현상을 나타냈다(Tseng et al., 

2013). 이것은 medaka가 과탄산 환경에 노출되는 동안 나타나는 AE1 동형단

백질의 발현량 증가는 아가미 세포의 세포질에서 혈장으로의 𝐻𝐶𝑂3
−의 이동을 

담당하는 AE1 단백질이 basolateral에 위치하고 있다는 것을 암시하는 결과이

다. 실제로, 담수 제브라피쉬(Danio rerio)를 이용한 연구에서 이 음이온 교환

체는 미토콘드리아 풍부 세포(Mitochondria rich cell: MRC)의 basolateral 막을 

통한 𝐻𝐶𝑂3
−의 이동을 책임지고 있다는 것을 확인할 수 있었다(Lee et al., 2011). 

그러나, 이 음이온 교환체는 mRNA 분리에 사용되는 아가미 조직 내에서만 
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나타나는 게 아니라, 적혈구 내에서도 높게 발현되는 경우가 있기 때문에, 아

가미 내에서 염기 운반에 관여하는 AE1의 기능만을 평가하는데 사용 할 수는 

없다(Romero et al., 2004). 흥미롭게도, 1,900 μatm 𝐶𝑂2 에 72시간동안 노출된 

toadfish의 아가미 조직은 SLC4 AE2 mRNA의 발현을 나타내었다. 어류의 산-

염기 생리학에서 이 음이온 교환체의 역할에 대해 거의 알려진 것이 없음에

도 불구하고, 위의 연구들은 AE2가 apical 막에만 존재하며, 이 막을 통해 주

위 해수로 𝐻𝐶𝑂3
−를 배설하는 기능을 수행한다는 것을 보여주고 있다. 일반적

으로 이 음이온 교환체는 대부분 basolateral 막에 위치한다(Romero et al., 

2004).  

basolateral 막을 통해 혈장 내로 𝑁𝑎+와 𝐻𝐶𝑂3
−를 밀어내는 아가미의 MRC

를 작동시키는 것으로 추정되는 SLC4a4 (NBC1) 𝑁𝑎+ − 𝐻𝐶𝑂3
−  공수송체(co-

transpoerter)는 증가된 𝑃𝐶𝑂2에 대해 노출된 수준, 노출된 기간, 노출된 발달단

계, 연구 대상종에 따라 반응에 차이가 있는것으로 보인다. 1,900 μatm 𝐶𝑂2 

에 72시간 노출된 아열대 toadfish가 증가된 𝑃𝐶𝑂2에 대한 대사적 보상을 위해 

물로부터 𝐻𝐶𝑂3
−를 흡수하는 것을 생각하면, 이들의 아가미 NBC1 mRNA 발현

량이 일정하게 유지되는 현상은 놀라울 뿐이다(Esbaugh et al., 2012). 하지만, 

NBC1에 비해 아가미를 거쳐 일어나는 수송체의 해수에서 혈액으로의 𝐻𝐶𝑂3
− 

이동 작용에 제한이 있다는 사실을 반영하는 것 같다.  

이와 대조적으로 10,000 μatm 𝐶𝑂2  에 노출된 온대 eelpout(Gymnelus 

hemifasciatus)와 1,200~7,000 μatm 𝐶𝑂2  에 노출된 아열대 medaka의 NBC1 
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mRNA 발현량은 노출 초기에 일시적으로 저해되지만, 그 후에는 증가하는 것

으로 나타났다. 10,000 μatm 𝐶𝑂2 에 42일간 노출된 eelpout의 경우 초기의 일

시적인 발현량 저해 이후에 basolateral 막을 통한 아가미 상피로 𝐻𝐶𝑂3
−  의 

수송에 대한 필요에 의해, NBC1 mRNA의 발현량 또한 증가하는 것으로 나타

났다(Deigweiher et al., 2008). 이것은 1,200 μatm 𝐶𝑂2 이상의 𝑃𝐶𝑂2에 노출된 

갓 부화한 medaka에서 체내 전체의 NBC1a 동형단백질 mRNA 발현량의 증

가와 1,000 μatm 𝐶𝑂2  에 노출된 성체 medaka 아가미 조직 내의 NBC1b 

mRNA발현량이 증가한 실험 결과와도 일치한다(Tseng et al., 2013).  

한편, 7,000 μatm 𝐶𝑂2 에서의 성체 medaka 아가미 조직 내의 NBC1a 동형

단백질 및 1,200과 4,200 μatm 𝐶𝑂2 에서 배아내의 NBC1a 동형단백질 발현량

은 반대로 억제되는 것으로 나타났다. NBC1b 동형단백질 역시 마찬가지로 

4,200 μatm 𝐶𝑂2 에 노출된 medaka의 배아에서 발현이 억제되는 현상을 나타

내었다. 그러나, 1,200 μatm 𝐶𝑂2 에 노출된 배아나 1,200과 4,200 μatm 𝐶𝑂2 

에 노출된 갓 부화한 유생에서는 이 동형단백질 mRNA 발현량의 변화는 나

타나지 않았다(Tseng et al., 2013). 이처럼 다양한 NBC1 조절 반응들은 아마도 

노출된 이산화탄소 농도, 노출된 시간, 종에 따라 이에 대한 세포적 조절 기

작이 다양한 전략으로 나타난다는 것을 의미한다. 

이처럼 아가미 상피 내에서 이산화탄소의 수화에 의해 부분적으로 나타나

는 어류의 뛰어난 산-염기 조절능력은 구별된 apical 또는 basolateral를 통하

여 일어나는 외부 환경 또는 혈액으로의 𝐻+와 𝐻𝐶𝑂3
−의 배출에 의해 조절된
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다. 세포질의 이산화탄소 수화는 탄산무수화효소(CA) 동형단백질에 의해 촉진

되며, 이 동형단백질 중에서도 세포질 CAc(포유류의 CAII와 유사)는 가장 특

징적이다(Esbaugh et al., 2005; Georgalis et al., 2006; Sattin et al., 2010). 이 CA 

동형단백질은 염분이 일반적인 환경조건 보다 높은 약 60 ppt 이상의 조건에

서 효소 활성반응이 증가하며, 최종적으로 아가미 산 분비의 순 증가를 이끌

어낸다. 이처럼, 아가미 산-염기 조절 및 이온조절 기능들을 수행하는 효소들

의 중추적 역할에도 불구하고, 증가된 이산화탄소가 아가미와 다른 조직내의 

CA 동형단백질에 어떠한 영향을 미치는가에 대한 연구결과는 아직 적은 편이

다.  

최근, 환경적으로도 나타날 가능성이 있는 𝑃𝐶𝑂2 수준의 이산화탄소 노출에 

대한 CA의 반응에 관해 지속적으로 연구가 수행되어 왔다(Esbaugh et al., 

2012; Tseng et al., 2013). 이들의 실험에서 1,900 μatm 𝐶𝑂2 에 8~72시간동안 

노출된 gulf toadfish의 아가미 CAc mRNA는 강한 하향 조절 반응을 나타내었

으며(Esbaugh et al., 2012), 이러한 현상은 또한 1,200 μatm 𝐶𝑂2 이상의 𝑃𝐶𝑂2

에 노출된 medaka 의 배아와 4,200 μatm 𝐶𝑂2 에 노출된 medaka의 유생에서

도 동일하게 나타났다(Tseng et al., 2013). 탄산 무수화 효소에 대한 연구에서, 

증가된 𝑃𝐶𝑂2가 CAc에 미치는 영향에 대한 연구만 이루어지고 있는 것은 아니

며, 적어도 medaka 배아에서는, 증가된 𝑃𝐶𝑂2에 의해 CAc 이외의 또 다른 동

형단백질인 CA15 mRNA 역시 하향조절되는 반응을 나타내었다(Tseng et al., 

2013).  
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매우 높은 𝑃𝐶𝑂2 수준(50,000 μatm 𝐶𝑂2)에서 아가미 조직 내의 CA단백질의 

풍도와 효소적 활성이 증가한 연구 결과에도 불구하고, 그보다 더 낮은 𝑃𝐶𝑂2 

수준에서는, 증가된 𝑃𝐶𝑂2에 대한 반응으로서 𝐻+배출보다 𝐻𝐶𝑂3
−흡수를 수반하

는 보상적 반응에 의한 하향조절이 더 높게 나타나는 것으로 관찰되었다

(Esbaugh et al., 2012). 주위의 𝐻𝐶𝑂3
− 흡수에 의하여 세포질 𝐻𝐶𝑂3

−가 증가한 

이후에는 상대적으로 𝐻𝐶𝑂3
− 농도가 더 낮아진 해수로부터 아가미 조직 내의 

CA를 통한 𝐻𝐶𝑂3
− 흡수로 인해 별 이득을 얻지 못할 것이다. 더 높은 𝑃𝐶𝑂2 수

준에서 아가미 CA의 증가는 𝐻+ 배출을 요구하는 더 극한 상황을 반영할 것

이며, 따라서 아가미CA는 체액의 pH를 유지하는 작용을 할 것이다.  

앞에서 거론된𝐻+  또는 𝐻𝐶𝑂3
−  의 조절에 영향을 주는 다양한 요소들 이외

에도 다양한 효소 및 막 단백질들이 이온 조절에 관여하는데, 그 중 하나인 

𝑁𝑎+ − 𝐾+𝐴𝑇𝑃𝑎𝑠𝑒에 대한 연구들을 조사한 결과, 하나의 연구에서 효소 활성

의 일시적인 하향조절(1,900 μatm 𝐶𝑂2 )이 나타나긴 했지만(Esbaugh et al., 

2012), 그 외의 많은 연구들에서는 증가된 𝑃𝐶𝑂2(6,000, 10,000 μatm 𝐶𝑂2)에 노

출된 어류의 아가미 조직내의 NKA subunit의 증가된 발현 또는 NKA 활성 증

가가 나타나고 있다(Melzner et al., 2009a; Deigweiher et al., 2008). 이러한 

𝑁𝑎+ − 𝐾+𝐴𝑇𝑃𝑎𝑠𝑒 활성의 증가는 이산화탄소에 노출된 어류의 소장에서 나타

나는 증가된 염분 흡수에 대한 보상의 필요성과도 일치하며, 그와 동시에 

𝑁𝑎+ 와 𝐶𝑙−  경사도에만 의존해 일어나는 산과 염기 운반체의 활성도를 증가

시키기 위한 효소 활성의 필요성을 드러낸다고 할 수 있다(Heuer et al., 2012). 
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이들 운반체들은 NHEs, 음이온 교환체, 그리고 위에서 언급된 공수송체를 포

함한다.  

이와 대조적으로, 아가미 Rh 단백질들은 𝐻+ 또는 𝐻𝐶𝑂3
−의 수송에 직접적으

로는 관여하지는 않지만, 아가미 상피를 통해서 일어나는 암모니아 수송에 관

여하는 것처럼 산-염기 조절에도 어느 정도 기여할 것으로 생각된다. 몇몇 연

구에서는 이들 단백질들이 특정 세포 타입에서 이산화탄소를 수송할 수 있다

는 증거들을 제시하고 있다(Nawata et al., 2008; Perry et al., 2010b). 해수에 순

치된 복어의 아가미 표면의 apical 경계면에서 𝑁𝐻4
+  수송을 담당하는 apical 

Rhcg 동형단백질은 NHE3와 협력하여 각각 𝑁𝐻3와 𝐻+를 배출하기 위해 작동

하며 암모니아가 지속적으로 외부로 확산되는 것을 용이하게 해 준다(Nawata 

et al., 2010). 이 기작은 산-염기 등가이동(동일 분량의 이동)에는 관여하지 않

음에도 불구하고, medaka를 대상으로 한 실험에서 증가된 𝑃𝐶𝑂2 (1,200~7,000 

μatm 𝐶𝑂2)환경 조건에서 다수의 Rh 단백질의 mRNA들(Rhag, Rhbg, Rhcg)의 

발현량이 증가와 감소(배아), 증가(유생), 감소와 증가(성어의 아가미)와 같은 

다양한 반응을 나타났다는 사실만으로도 충분히 흥미를 끈다(Tseng et al., 

2013). 이 Rh 단백질의 발현량 변화가 산-염기 평형 조절에서 Rh단백질이 기

능적 측면에서의 직접적인 작용을 반영하는 것인지, 또는 증가된 𝑃𝐶𝑂2에 의한 

암모니아 배설 기작의 변화를 반영하는 것인지 정확한 규명을 위해서 앞으로 

더 연구되어야 한다.  
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2) 석회화(Calcification) 

 

어류는 전통적으로 석회화 생물로 취급되지 않았지만, 사실 어류는 소장 내

막에서 𝐶𝑎𝐶𝑂3를 생성하며, 내이 속에서도 이석을 생산해낸다. 이석은 𝐶𝑎𝐶𝑂3 

응결체로서 주로 소리 감지와 중력 감지라는 기능을 수행하는 한편(Tohse et 

al., 2004; Tohse et al., 2001), 소장내의 𝐶𝑎𝐶𝑂3 석출물은 소장 내의 수분 흡수와 

그에 따른 삼투조절을 제공하기 위해 생성된다(Grosell et al., 2006, Grosell, 

2011a, 2011b; Wilson et al., 2002). 어류 유생이 산성화 환경에 노출되었을 때 

나타나는 이석의 크기변화에 대한 관찰실험으로부터, 대부분의 치어 이석의 

크기는 산성화된 환경에서 커짐을 알 수 있다(Table 2). 

 

가. 이석의 크기와 밀도증가 

 

해수의 𝐶𝑂2가 증가하면 해수 내 아라고나이트(aragonite, 선석) 포화도가 감

소하여 이석의 성장을 저해할 것이라는 기존의 가설은 Sea bass를 대상으로 

한 연구 결과에 의해 정면으로 반박되었다(Checkley et al., 2009).  실제로 이 

연구에서는 환경적으로 실제 나타날 가능성이 높은 수준인 993 μatm 𝐶𝑂2 에

서 see bass 유생의 이석 크기가 증가한 것을 보여준다. 이러한 현상은 1721 

μatm 𝐶𝑂2에 노출된 clownfish(Munday et al., 2011a), 800 μatm 𝐶𝑂2에 노출된 
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Table 2. Ocean acidification effects on fishes relevant to early life stage calcification

Species Experimental condition Exposure duration Process impacted References 
Alaska Pollock  

(Theragra 

chalcogramma) 

8,8℃/414, 478, 815, 1,805 μatm pCO2 Juvenile yearlings(28 weeks) increased otolith size Hurst et al., 2012 

Atlantic cod  

(Gadus morhua) 
5~10℃/ 370, 1,800, 4,200 μatm pCO2 0~46 dph (47 days) increased otolith size Maneja et al., 2013 

Baltic cod  

(Gadus morhua) 
7.4℃/380, 1,400, 4,000 μatm pCO2 Fertilized egg~hatching (12 days) no effect otolith size Frommel et al., 2012 

Cobia  

(Rachycentron canadum) 

27℃/305, 796, 2,123 μatm pCO2 2dph larvae~22dph larvae(20 days) increased otolith size 

Bignami et al., 2013b 

27~30℃/305, 800, 2,000 μatm pCO2 2dph larvae~22dph larvae(20 days) increased otolith mass 

Orange anemonefish 

(Amphiprion percula) 
30℃/404, 1,050, 2,042 μatm pCO2 

Fertilized egg~11dph 

(17~19 days) 
increased otolith size Munday et al., 2011a 

Spiny damselfish 

(Acanthochromis 

polyacanthus) 

28~29℃/455, 598, 723, 841 μatm 

pCO2 
Newly hatched juvenile (21 days) increased otolith size Munday et al., 2011b 

White seabass 

(Atractoscion nobilis) 
18℃/430, 1,000, 2,500 μatm pCO2 Fertilized egg~7dph (7~8 days) increased otolith size Checkley et al., 2009 
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cobia(Rachycentron canadum)(Bignami et al., 2013b), 1800 μatm 𝐶𝑂2에 노출된 

Atlantic cod(Maneja et al., 2013) 그리고 478 μatm 𝐶𝑂2에 노출된 명태(Hurst et 

al., 2012)에서도 유사하게 나타났으며, 심지어 800 μatm 𝐶𝑂2 에 노출된 cobia

에서는 이석 무게의 증가까지 관찰되었다(Bignami et al., 2013b). 

그러나, 증가된 𝐶𝑂2 가 이석 성장에 아무런 영향을 주지 않는 경우도 여러 

연구에서 나타났는데, 900 μatm 𝐶𝑂2 에 노출된 spiny 

damselfish(Acanthochromis polyacanthus)(Munday et al., 2011b; Simpson et al., 

2011), 최대 4,000 μatm 𝐶𝑂2 에 노출된 eastern BalticCod(Gadus 

morhua)(Frommel et al., 2012), 그리고 최대 4,635 μatm 𝐶𝑂2에 노출된 대서양

청어(Franke et al., 2011)의 경우 이석 성장에 아무런 영향이 나타나지 않았으

며, 이는 이산화탄소 영향에 의한 이석 성장은 종 특이적인 민감도의 차이를 

나타낸다는 것을 의미한다.  

종 간의 이런 차이와는 별개로, 이석 성장이 증가한다는 것은 증가된 체액 

𝑃𝐶𝑂2와 𝐻𝐶𝑂3
−수준을 반영하는 것으로 보이며, 이러한 현상은 이석 내에 탄산

염이 집적될 수 있는 기질을 제공한다. 어류의 이석은 내임파액으로 가득 찬 

낭상 상피 내부에 위치하는데, 이곳은 혈장 농도보다 5~10배 더 높은 최대 

32mM의 총 이산화탄소 농도를 나타낸다(Payan et al., 1997, 1999). 생리학적 

혈장 𝐻𝐶𝑂3
− 농도 내에서 상피 바깥의 전해조 매질 내의 H𝐶𝑂3

− 농도가 증가될 

때, H𝐶𝑂3
−가 내임파액 뿐만 아니라 이석 내로 합입되는 것은 체외에서의 포화 

동역학을 보여준다(Tohse et al., 2001). 이러한 관찰은 H𝐶𝑂3
−운반체가 혈액으로
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부터 내임파액으로 바뀌었음을 나타내며, 체액 𝐻𝐶𝑂3
−농도 증가에 의해 이산화

탄소 노출에 대한 어류의 보상작용이 일어날 때, 이석의 크기가 증가하는 현

상이 관찰되는 것을 어느정도 설명해 줄 수 있다. 실제로, 전해조 용액 내의 

𝐻𝐶𝑂3
−농도가 증가함에 따라 탄산염이 내임파액과 이석 내부로 합입되는 양은 

증가하며 각각 25mM, 10mM에서 포화상태에 이른다(Tohse et al., 2001). 이런 

현상은 1,000 μatm 𝐶𝑂2와 1,900 μatm 𝐶𝑂2에 각각 노출된 toadfish에서 체액 

𝐻𝐶𝑂3
−  농도가 1~3mM 증가하는 현상으로 확인되었으며, 이것은 이석내부로 

탄산염의 합입이 증가되는 결과를 가져왔다(Esbaugh et al., 2012). 이처럼, 실

제로 환경적으로 나타날 가능성이 높은 이산화탄소 수준에 노출된 어류들로

부터 측정된 체액 𝐻𝐶𝑂3
−의 증가는 이석 내부로 𝐶𝑂3

2−의 유입을 증가시키기에 

충분한 규모이다. 어류가 고농도의 이산화탄소에 노출된 상황에서 pH의 감소

를 바로잡고 효과적으로 보상하기 위해 체액 𝐻𝐶𝑂3
−의 증가가 나타나는 동안

에도 혈장 𝑃𝐶𝑂2는 높게 유지된다(Esbaugh et al., 2012). 혈장 𝐻𝐶𝑂3
−뿐만 아니라, 

내이 임파액 내에서 발생하는 이산화탄소의 수화 역시 이석 형성에 대한 기

질로서 𝐻𝐶𝑂3
−를 공급하는 것으로 추측된다. 이러한 이론은 내이 상피의 세포

질 일부에서 관찰되는 이산화탄소 수화율을 조정하는 CA 및 CAII 항체의 높

은 면역반응성을 통해 이 효소의 존재와 그 기능을 암시하고 있다(Tohse et al., 

2004). 내임파액과 이석 내로 𝐶𝑂3
2− 유입 억제가 기낭에서 분리된 CA 억제제 

acetazolamide의 사용을 통해 나타나는 것은(Tohse et al., 2001), 내부기원 이

산화탄소의 수화를 일으키는 세포질 CA의 이석 형성을 위한 기질을 공급하기 
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위한 기능을 보여준다. 세포 외부 이산화탄소의 증가가 세포 내부 이산화탄소

의 증가에 의해 발생할 것이라는 추정이 타당해 보이는 것은 낭상 상피내의 

CAII 수화를 통해 생성된 세포 𝐻𝐶𝑂3
−를 내임파액 속으로의 수송 현상에 의해 

이석 내부로 공급할 수 있기 때문이다. 그러나, 낭상 상피에 의해 일어나는 

세포외부의 𝐶𝑂2와 𝐻𝐶𝑂3
−의 분비와 이석 내로의 유입 간의 상관관계는 좀 더 

규명되어야 한다. 게다가, 2가지 경우를 제외하고(Esbaugh et al., 2012; Strobel 

et al., 2012), 실제로 나타날 가능성이 높은 이산화탄소 수준(2000 μatm 𝐶𝑂2 

이하)에 노출된 어류의 혈액 산-염기 상태는 관찰되고 있지 않으며, 이석 성

장에 이산화탄소가 미치는 영향에 대한 반응이 관찰된 종의 차이는 종에 따

른 혈액 산-염기 상태 또는 다른 생리적 특성의 차이를 반영한다고 할 수 있

다. 

 

나. 소장의 𝐶𝑎𝐶𝑂3 형성 

 

해수어는 해수의 섭취와 소장에서 용질과 결합된 물의 흡수에 의해 수분 

밸런스를 유지한다(Grosell, 2011b). 공수송체(cotransporter)인 𝑁𝑎+ − 𝐾+ −

2𝐶𝑙− (NKCC2)와 𝑁𝑎+ − 𝐶𝑙− (NCC)는 𝑁𝑎+ 와 𝐶𝑙− 의 흡수에 기여하는데, 소장의 

𝐶𝑙− 흡수량 중 최대 70%는 이들 공수송체에 의해 일어나는 𝐶𝑙−/𝐻𝐶𝑂3
− 음이

온교환에 의해 설명이 가능하다(Grosell et al., 2006). 이러한 음이온 교환의 결

과는 소장 내강의 𝐻𝐶𝑂3
− 농도를 높이며(최대 100mM), 소장 내강의 알칼리성 
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환경(몇몇 실험에서는 pH 9.0에 이르기도 함)은 소장 내에서 섭취한 해수로부

터 육안관찰이 가능한 정도의 𝐶𝑎𝐶𝑂3  덩어리를 형성하게 한다(Wilson et al., 

2002). 𝐶𝑎𝐶𝑂3형성은 100 mosM 정도의 내강 삼투압에서는 감소하며, 이를 통

해 소장에 의한 삼투적 유체 흡수가 용이하게 된다(Anderson et al., 2010; 

Grosell et al., 2007, 2011; Wilson et al., 2002).  

실제로, 𝐶𝑎𝐶𝑂3 석출 반응에 의해 유발되는 내강 삼투압의 감소는 성공적인 

삼투조절에도 중요하지만, 더 나아가 해수어의 생존에 있어서도 대단히 중요

하다(Genz et al., 2011). 소장 상피의 높은 대사율로부터 초래된 내생기원 이산

화탄소의 수화와, 혈액에서 소장 내강으로의 상피전위 𝐻𝐶𝑂3
− 수송은 소장 내

강으로 𝐻𝐶𝑂3
−분비를 위한 2가지 공급원으로서 중요하다(Taylor et al., 2009). 거

의 예외 없이, 이들 2개의 공급원은 전반적인 소장 𝐻𝐶𝑂3
−분비를 감당하는데 

기여한다(Grosell et al., 2006; Wilson et al., 2003). 적어도 지금까지 확인된 종

에서는, 상피전위 𝐻𝐶𝑂3
−  수송은 생물발전 basolateral 𝑁𝑎+ − 𝐻𝐶𝑂3

−  공수송체

(SLC4a4)(Chang et al., 2012; Kurita et al., 2008; Taylor et al., 2010)와 생물발전 

apical 𝐶𝑙−/𝐻𝐶𝑂3
− 교환체(SLC26a6)(Grosell et al., 2009b; Kurita et al., 2008)에 의

해 영향을 받으며, 이들은 basolateral step에 의해 주로 제한되는 것으로 보인

다(Taylor et al., 2010).  

활성화된 소장 상피의 대사량 증가로부터 유발되는 내생기원 이산화탄소의 

수화는 세포질 CA(CAc: 포유류의 CAII에 상응)의 촉매작용에 의해 촉진된다. 

이 수화 반응은 apical SLC26a6을 통한 음이온 교환에 𝐻𝐶𝑂3
−과 NHE1과 유사
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하게 주로 𝑁𝑎+의존적 pathway를 통해 basolateral 막을 지나 분비되는 𝐻+를 

제공한다(Grosell, 2007; Grosell et al., 2006, 2009a; Sattin et al., 2010). 해수어에 

의한 소장 𝐻𝐶𝑂3
− 분비는 세포외부 소장막 이산화탄소와 소장막 𝐻𝐶𝑂3

− 의 증

가에 의해 유도된다(Grosell et al., 2005, 2006; Somero et al., 1985; Wilson et al., 

2003). 이처럼, 증가된 외부 이산화탄소는 체액 𝑃𝐶𝑂2와 𝐻𝐶𝑂3
−의 증가를 유발

하는 보상적 반응을 나타내며, 소장의 𝐻𝐶𝑂3
−분비를 자극한다는 가설을 성립시

킨다. 실제로 이 가설은 매우 높은 외부 이산화탄소 수준(50,000 μatm 𝐶𝑂2)에 

노출된 midshipmen(Porichthys notatus)과 환경적으로 나타날 가능성이 높은 

이산화탄소 수준(1,900 μatm 𝐶𝑂2)에 노출된 toadfish에 의해 입증되었다(Perry 

et al., 2010a; Heuer et al., 2012). 

소장에서 일어나는 탄산칼슘 석출 및 외부로의 배출은 소장이 전반적으로 

𝐻𝐶𝑂3
−분비를 담당하고 있다는 것을 보여준다(Genz et al., 2008). 이처럼 증가된 

이산화탄소 환경에 노출된 어류가 𝐶𝑎𝐶𝑂3를 방출한 것이라는 예측은 타당하게 

여겨진다. 그리고 해양산성화의 맥락에서 볼 때, 어류의 𝐶𝑎𝐶𝑂3방출은 아라고

나이트에 대해 포화도가 감소한(즉, 산성화된) 외부환경에 대한 반응으로 석회

화와 𝐶𝑎𝐶𝑂3생산이 증가된다고 하는 약간 특이한 시나리오를 대변하고 있다. 

특히, 어류기원 𝐶𝑎𝐶𝑂3는 해양 무기탄소 사이클과 𝐶𝑎𝐶𝑂3 퇴적물 생성의 주요 

원인으로 여겨진다(Perry et al., 2010a; Salter et al., 2012; Wilson et al., 2009). 

실제로 50,000 μatm 𝐶𝑂2에 노출된 midshipmen에서 이러한 𝐶𝑎𝐶𝑂3 배출 증가

가 관찰되었다(Perry et al., 2010a). 그러나 이와는 대조적으로 1,900 μatm 𝐶𝑂2 
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에서 진행된 toadfish에 대한 연구에서는 소장 𝐻𝐶𝑂3
− 분비가 33%나 유의하게 

증가했음에도 불구하고, 𝐶𝑎𝐶𝑂3  배출량 증가는 유의하게 나타나지 않았다

(Heuer et al., 2012). 실험수준의 큰 격차(50,000 대 1,900: 최대 25배 이상의 

차이)를 고려하여 이산화탄소 농도 증가에 내성이 있는 종을 어떻게 구분할 

것인가에 대한 문제를 해결하기 위해서라도, 실험에 사용된 종 이외의 다른 

종에 대해서도 𝐶𝑎𝐶𝑂3석출이 증가될 가능성에 대한 조사가 진행되어야 하며, 

위 실험에서 나타난 𝐶𝑎𝐶𝑂3 형성은 과탄산 현상에 대한 반응으로 잠시 나타나

는 현상일 뿐이라는 것을 드러낸다. 해양산성화 환경에서 𝐶𝑎𝐶𝑂3 생산이 최소

화 되는 변화에도 불구하고, 증가된 이산화탄소 환경에서 나타나는 최대 염기 

분비량의 증가는, 소장 조직 그리고 아가미와 같이 혈액pH를 유지하기 위해

서 𝐻𝐶𝑂3
−  유지가 요구되는 곳에서는 오히려 역효과를 낳는다(Heuer et al., 

2012). 장기간에 걸친 이산화탄소 노출에 의해 나타나는 소장 𝐻𝐶𝑂3
−  분비의 

대사비용 변화, 삼투조절 기작과 이와 연관된 잠재적 상호작용 등과 같은 실

제 나타날 가능성이 높은 순응 반응에 대해서도 앞으로 집중적인 연구가 필

요하다. 

위에서 언급한 바와 같이, 어류기원 𝐶𝑎𝐶𝑂3는 세계 해양 𝐶𝑂3
2− 생산에 상당

량 기여한다(Perry et al., 2011; Salter et al., 2012; Wilson et al., 2009).  환경적

으로 나타날 가능성이 높은 이산화탄소 수준 정도의 외부 이산화탄소 증가에 

의한 영향은 실제로 어류의 𝐶𝑎𝐶𝑂3 배출율에 그다지 대단한 영향을 미치지 않

는다 하더라도 미래 이산화탄소 시나리오 조건에서의 해양의 탄산염 플럭스
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를 이해하는데 있어 이 사실은 중요하다. 어류에 의해 생산된 𝑀𝑔2+이 풍부한 

𝐶𝑎𝐶𝑂3이 일반적인 𝐶𝑎𝐶𝑂3에 비해 비교적 높은 용해도를 가지고 있다고 밝힌 

최근의 연구(Woosley et al., 2012)는 해양 탄산염 플럭스에 영향을 미칠 수 있

다는 것을 강조하지만, 최근에 와서는 다시 이러한 주장에 대해 이의가 제기

되고 있다.(Faggio et al., 2011; Foran et al., 2013). 게다가, 어류에 의해 생성된 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 의 𝑀𝑔2+ 비율이 종에 따라 상당히 차이가 난다는 사실은(Salter et al., 

2012), 어류기원 𝐶𝑎𝐶𝑂3이 퇴적물로 침전되거나 해수 중으로 용해되는 현상은 

이들이 가지는 용해도의 차이에 따라 종 특이적 반응으로 나타날 것을 암시

한다.  

 

3) 생물학적 파라메터 

 

이산화탄소에 노출된 어류의 발달, 성장, 사망을 조사한 연구들은 연구별

로매우 변동이 심한 결과를 보이고 있는데, 심지어 비슷한 성장단계의 어류

를 대상으로 한 실험에서나 비슷한 노출 기간을 가지는 실험조건에서도 상

당한 차이를 나타낸다. 또한 몇몇 어종은 17,000 μatm 𝐶𝑂2에서 최대 50,000 

μatm 𝐶𝑂2 (2300년 경 나타날 것으로 예측되는 이산화탄소 농도의 8~25배)

의 이산화탄소 농도에서도 성장 감소, 비만도, 사망률 증가에 대한 저항력을 

나타내기도 한다(Fivelstad et al., 1998; Foss et al., 2003; Hayashi et al., 2004; 

Ishimatsu et al., 2004; Kikkawa et al., 2004; Petochi, 2011). 동일 조건에서 실
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시된 몇몇 연구들에서 공통적으로 나타나는 약간의 결과 차이는 섭이율 차

이와 같은 에너지 공급과 관계가 있으므로 실험을 수행할 때 세심한 주의

가 요구된다. 하지만, 성장, 생존, 발달측정을 위해 실시된 2개의 최근 연구

는 실험에 사용된 개체들의 부모의 이산화탄소 노출 유무 및 특정 생활사 

시기의 노출이 이러한 다양한 변화에 더 큰 영향을 미친다는 사실을 강조

하고 있다(Baumann et al., 2012; Miller et al., 2012). 지금까지 조사된 어류의 

초기생활사 시기의 생물학적 파라메터에 영향을 미치는 해양산성화의 영향

에 대한 결과들은 <Table 3>에 요약하였다. 

 

가. 성장과 발달 

 

지금까지 연구된 결과에 따르면, 어류의 성장에 미치는 이산화탄소의 영향

은(영향이 있든지 없든지 관계없이) 정해진 패턴이 없다는 것이다. 갓 부화한 

개체 또는 배아에 초점을 둔 연구 결과를 살펴보면, 780 μatm 𝐶𝑂2에서 실험

한 염하구역 silverside(Menidia beryllina)와 1,032 μatm 𝐶𝑂2 에서 사육한 

cinnamon anemonefish 두 종에서 성장의 감소가 나타났으며, 대서양 대구

(Atlantic cod)의 경우에는 비만도의 투여의존적(즉, 먹이 투여 많으면 비만도 

증가, 적으면 감소)현상이 나타났으나 이 경우에는 앞의 두 종보다 더 높은 

이산화탄소 수준인 1,000, 3,800, 8,500 μatm 𝐶𝑂2 에서 실험이 진행되었다

(Baumann et al., 2012; Miller et al., 2012; Moran et al., 2011).  
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Baltic cod(Gadus morhua)(Frommel et al., 2012), 대서양 청어(Clupea 

harengus)(Franke et al., 2011), spiny damselfish (Munday et al., 2011b), coral 

trout 미성어(Plectropomus leopardus)(Munday et al., 2012), 명태 미성어(Hurst 

et al., 2012), cobia (Bignami et al., 2013b)를 포함한 몇몇 어종의 유생들은 

2,000 μatm 𝐶𝑂2이하의 이산화탄소 농도에서는 어떠한 성장변수의 변화도 나

타내지 않았다. 그리고, 성어에 대한 실험 또한 이들이 𝐶𝑂2 노출에 민감하지 

않음을 보여주는데, 900 μatm 𝐶𝑂2에 노출된 three-spined stickleback는 성장에 

아무런 변화가 없었으며(Jutfelt et al., 2013), 심지어 1,030 μatm 𝐶𝑂2에
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Table 3. Ocean acidification effects on fishes relevant to growth, development and survival of early life stage of fishes 

Species Experimental condition Exposure duration Process impacted References 

Atlantic cod  

(Gadus morhua) 

10℃/ 380, 1,800, 4,200 

μatm pCO2 

Newly fertilized egg~ 

7 weeks post hatch 

(44-51 days) 

increased dry weight (Transient response : dph32-39) 
Frommel et al., 

2012 
increased lipid content (Transient response : dph32) 

tissue damage 

5~10℃/ 370, 1,800, 4,200 

μatm pCO2 
0~46 dph (47 days) standard length (different among groups) 

Maneja et al., 

2013 

10℃/1,000, 3,800, 8,500 

μatm pCO2 
Juvenile stage (55 days) 

reduced body weight 

Moran and 

Støttrup, 2011 

reduced specific growth rate 

reduced condition factor 

mortality 

Atlantic herring 

(Clupea harengus) 

12℃/480, 1,260, 1,859, 

2,626, 2,903, 4,635 μatm 

pCO2 

Newly fertilized 

egg~hatching(8 days) 

decreased RNA : DNA ratio  

Franke and 

Clemmesen, 

2011 

increased malformation eggs and egg mortality 

decreased hatch rate 

increased otholith size 

increased dry weight   

Baltic cod  

(Gadus morhua) 

6.7℃/380, 560, 840, 1,120, 

1,400, 4,000 μatm pCO2 

Newly fertilized 

egg~hatching(10 days) 
no effects egg survival and hatching success 

Frommel et al., 

2012 

6.6℃/380, 840, 1,400, 4,000 

μatm pCO2 
Hatched larvae(11 days) no effects standard length, growth rate, yolk sac area 

7.4℃/380, 1,400, 4,000 

μatm pCO2 

Fertilized egg~7days 

old (19 days) 
no effects RNA : DNA ratio 

Inland silverside 

(Menidia beryllina) 

24℃/390, 410~780, 1,100 

μatm pCO2 

Hatched larvae(1~7 

days) 
reduced survival and length increased malformations 

Baumann et al., 

2012 
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Table 3(continued). 

Species Experimental condition Exposure duration Process impacted References 

Cinnamon anemonefish 

(Amphiprion melanopus) 

28.5, 30, 31.5℃/430, 

581, 1,032 μatm pCO2 

Hatched larvae~juvenile(32 

days) 

decreasing standard length, weight and survival 

(no parental exposure high CO2) 
Miller et 

al., 2012 
increasing weight (parental exposure high CO2) 

no significant different standard length and 

survival (parental exposure high CO2) 

36.4℃/430, 584, 1032 

μatm pCO2 

Hatched larvae(7~8 days) 
no effects hatching length and embryonic 

duration Miller et 

al., 2013 
Breeding pair(9 months) 

increased clutchs number,  

eggs number, reproductive output 

Cobia (Rachycentron 

canadum) 

27~30℃/305, 800, 2,000 

μatm pCO2 

2dph larvae~22dph larvae(20 

days) 
no effect mortality 

Bignami et 

al., 2013b 27~30℃/533, 500, 5,400 

μatm pCO2 

2dph larvae~14dph larvae(12 

days) 
delayed development and size at age 

Coral trout (Plectropomus 

leopardus) 

28.5℃/490, 570, 700, 

960 μatm pCO2 
Juvenile stage (28 days) on effect length, weight and survival 

Munday et 

al., 2012 

Orange anemonefish 

(Amphiprion percula) 

30℃/660, 1,000, 1,700 

μatm pCO2 

Newly hatch larvae~end of 

pelagic phase(11 days) 
increased larval length and weight 

Munday et 

al., 2009 

Walleye Pollock (Theragra 

chalcogramma) 

8,8℃/414, 478, 815, 

1,805 μatm pCO2 
Juvenile yearlings(28 weeks) no effect mortality, length, weight 

Hurst et al., 

2012 

8.3℃/596, 828, 1,285, 

2,894 μatm pCO2 
Juvenile sub-yearling(28 weeks) increased growth 

2.4℃/225, 386, 643, 

1543 μatm pCO2 
Juvenile sub-yearling(28 weeks) 

no effect consumption rate, growth, condition 

factor  
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9개월간 노출된 cinnamon anemonefish도 역시 몸 상태에 아무런 영향이 없

었을 뿐만 아니라 오히려 산란량이 증가하는 것을 보여주었다(Miller et al. 

2013). 마지막으로, orange clownfish 유생(Munday et al., 2009b)과 cinnamon 

anemonefish 유생(부모 역시 1,032 μatm 𝐶𝑂2 에 노출됨)의 경우에는 성장이 

증가하는 것으로 나타났다(Miller et al., 2012). 

 명태 미성어의 경우에서도 성장이 증가하는 현상을 보였으나 비만도는 아

무런 변화가 나타나지 않았으며, 체중 특이적 섭이율의 증가 또한 나타나지 

않았는데, 이것은 이들의 성장이 증가한 것은 먹이 섭이율이 증가했기 때문이 

아니라 에너지 배분에 변화가 나타났기 때문이다(Hurst et al., 2012). Cinnamon 

anemonefish 역시 𝐶𝑂2  노출에 의한 섭이율의 변화는 나타나지 않았다

(Nowicki et al., 2012).  

지금까지 관찰된 실험에서 나타난 몇몇 결과들을 이용하여 특정 종에서의 

성장의 영향을 설명하는 것은 가능하지만, 모든 어류에 적용하여 일반화 하기

는 어렵다. Miller와 colleagues(2012)는 부모 개체가 경험한 이산화탄소 농도

가 새끼의 성장에 영향을 미칠 수 있다는 결과를 보여 주었으며, 그 결과를 

이용하여 초기생활사 성장 파라메터의 차이를 설명하였다. 또 다른 연구에서

는, 성장은 체장, 체중, 비만도와 같은 최종 단계의 결과뿐만 아니라 다른 다

양한 결과들과 함께 조사되야 한다는 것을 보여준다. 감소된 RNA/DNA 

ratio(Franke et al., 2011), 증가된 cortisol, 감소된 혈액 𝑃𝐶𝑂2, 증가된 혈청 글루

코즈(Petochi et al., 2011)와 같은 다양한 실험 결과에서 볼 수 있는 것 처럼, 
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성장에 유의한 영향이 없을수도, 반대로 성장이 증가될 수도 있다.  

성장과 마찬가지로, 발달(development)에 대한 측면을 평가하는 연구들 또

한 다양한 결과들을 보여준다. 3,500 μatm 𝐶𝑂2에 노출된 cobia와 1,200 μatm 

𝐶𝑂2에 노출된 Japanese ricefish를 포함한 몇몇 종에서는 이에 따른 발달의 지

연이 나타났다(Bignami et al., 2013b; Tseng et al., 2013). 그러나 ricefish에서 나

타난 발달 지연은 실험기간이 지남에 따라 보상작용(아미노산 이화작용 증가

를 나타내는 결과로서)이 일어나 최종 체장 측정 결과에는 유의한 영향을 보

이지 않았다. 또한, Cinnamon anemonefish를 9개월 동안 이산화탄소에 노출

하더라도 만약 부모가 1,030 μatm 𝐶𝑂2  이상의 이산화탄소 농도에 노출되는 

경험을 했을 경우, 배아에서부터 발달 기간의 길이 또는 부화체장에 아무런 

변화가 나타나지 않는 결과를 볼 때, 부모의 노출에 의한 영향으로 발달 지연

에 대한 약간의 보상현상이 나타나는 것 같아 보인다. 하지만 부화자어의 난

황영역은 이산화탄소 노출에 의해 감소되는 것을 보여주었다(Miller et al., 

2013). Orange clownfish 역시 마찬가지로 배 발생기간과 난황 크기에는 이산

화탄소의 영향이 나타나지 않았으나, 이산화탄소에 노출된 경우 표층 부유시

기가 종료될 때의 유생 체장은 증가하였다(Munday et al., 2009b). 

또한, 일부 종에서는 이산화탄소 노출에 따른 발달 이상현상이 증가되는 결

과가 관찰되기도 하었다. 이산화탄소에 민감한 inland silverside의 경우 960 

μatm 𝐶𝑂2에서 기형 발생빈도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다(Baumann et 

al., 2012). 또한 two-spotted goby(Gobiusculus flavescens)에서는 배 발달 기간 
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자체에는 차이가 없었음에도, 불구하고 발달 저해와 배아 역전 현상이 관찰되

었다(Forsgren et al., 2013). 그리고 Frommel et al. (2012)은 대서양 대구의 성

장 증가와 조직 손상이 동시에 나타났는데, 4,200 μatm 𝐶𝑂2에 노출된 대서양

대구 치어는 과다한𝐶𝑂2 노출에 따른 지방 합성량 증가와 조직의 손상이 부화 

32일째에 관찰되었다. 비록 성장은 증가하였으나 조직의 손상이 나타난 것은 

성장에서 기관 발달로 에너지 흐름을 적절하게 우회시키지 못한 결과인 것으

로 보인다. 몇 가지 주목할만한 예외가 존재하긴 하지만, 지금까지 수행된 연

구들을 기반으로 전체적인 흐름을 살펴보면, 어류의 발달은 이산화탄소 노출

에 의해서 크게 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 그러므로 향후에 진행될 

연구들은 발달하는 배아들에서 산-염기 조절 기구의 개체발생 타이밍을 상세

하게 밝혀내어 발달에 미치는 이산화탄소 영향을 예측하고, 영향의 일반화를 

정립하는데 도움을 줄 수 있는 방식으로 진행되어야 할 것이다(Tseng et al., 

2013). 

 

나. 생존 

 

해양산성화가 어류의 사망에 영항을 미치고 있다는 연구결과는 매우 제한

적이다. 온대 silverside를 이용한 연구에서 배아 시기에 이산화탄소에 노출되

는 것이 사망에 중요하다는 사실이 나타났음에도 불구하고(Baumann et al., 

2012), 온대 Baltic cod(Frommel et al., 2012), 온대 Atlantic herring(Franke et al., 
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2011), 열대 orange crownfish(Munday et al., 2009b)를 포함하는 다른 종들에

서는 초기생활사 시기의 노출에 대해 동일한 민감성이 나타나지 않았다. 배 

발달 후기와 성어기에 대한 연구들은 상대적으로 앞의 두 연구들에 비해 더 

낮은 민감도를 나타내지만, spiny damselfish(Munday et al., 2011b), 명태(Hurst 

et al., 2012), cobia(Bignami et al., 2013b), 대구(Frommel et al., 2012; Moran et 

al., 2011), three-spined stickleback(Jutfelt et al., 2013)를 포함하는 몇몇 종에 대

한 연구에서는 역시 이산화탄소 농도 변화가 사망률에 큰 영향을 미치지 않

는 것으로 나타났다. 하지만, 이러한 실험은 종에 따라 달리 나타나는 넓은 

이산화탄소 노출 내성 범위를 강조하기 위해서 여전히 중요하다. Baumann et 

al. (2012)의 연구에서는 inland silverside의 사망률이 부화 후에 이산화탄소에 

노출되었을 때 보다 알 시기에서부터 노출되었을 경우 유의하게 증가하는 것

으로 나타났다.  
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Ⅱ. 해수 이산화탄소 농도와 수온의 변화에 따

른 넙치 유생의 생물학적 반응 연구 
 

 

1. 서론 

 

인류의 과도한 이산화탄소 배출로 인해 발생한 기후변화와 그로 인하여 생

태계 전반에 걸쳐 나타나는 다양한 반응에 대한 연구들이 전 세계적으로 많

이 진행되고 있다. 이러한 대기 이산화탄소 농도 증가로 인해 나타나는 다양

한 환경변화 중 해양 생태계의 경우에는 해수온 상승과 pH 감소로 나타나는 

영향이 대표적이다. 과거에는 자연적인 지구환경의 변화에 따른 생물의 반응

은 장기간에 걸쳐 천천히 이루어져 왔으며, 생물이 적응할 수 있는 시간적 여

유가 충분하였지만, 최근에 진행되고 있는 인간환동에 근거한 기후변화는 그 

진행속도가 빨라 생물이 적응할 수 있는 시간이 절대적으로 부족하여 다양한 

부정적인 영향들이 관측되고 있다(Lejeusne et al., 2010; Petitgas et al., 2013).  

이러한 환경변화에 대한 실험실 내에서의 검증을 위한 다양한 실험들이 진

행되고 있으며, 실험의 특수성으로 인해 정밀한 실험장치의 개발이 필요하다. 

실제로 많은 산성화 관련 논문에서 확인할 수 있듯, 저자가 직접 고안한 실험

장치를 이용하여 실험을 수행하고 있는 경우가 대부분이다(Gazeau et al., 2007; 
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Munday et al., 2009b; Hurst et al., 2012; Hoegh-Guldberg et al., 2007). 또한, 이

러한 각각의 실험장치의 정밀도에 관한 문제가 최근에 와서 중요하게 인식되

고 있으며 그리하여 최근의 산성화 관련 논문에서는 사육환경이 얼마나 일정

하게 유지되었는가에 대한 증거를 반드시 제시하도록 되어있다(Hurst et al., 

2012; Kim et al., 2015). 이는 대기 및 해수 내의 이산화탄소 농도를 일정하게 

유지하는 것이 어렵고 그 유지 방법이 고도의 기술을 요구하기 때문이며, 최

소한의 오차 및 편차를 가지는 사육장치의 개발이 해양산성화 실험의 성패를 

좌우하는 중요한 요인이 되고 있다(Munday et al 2009b; McGraw et al., 2010; 

Fangue et al., 2010).  

본 논문에서는 실내에서 산성화 및 온난화 환경을 재현할 수 있는 실험장

치를 제작하여 단순하면서도 정확도 높은 결과를 얻을 수 있는 장치의 개발

을 통해 해양의 변화에 대한 어류의 반응을 연구하였다. 특히, 어류의 여러 

생활사 단계 중에서도 초기생활사 시기에 집중된 연구를 수행하였는데 그 이

유는, 일반적으로 해양생물의 경우 치어기( juvenile stage)나 성어기(adult 

stage)에 비해서 알이나 유생시기(egg and larval stage)가 환경의 변화에 더 

취약한 것으로 알려져 있기 때문이다. 이는 해양산성화나 해수온 상승과 같은 

환경변화에도 동일하게 적용되는 것으로, 치어기나 성어기의 물고기들은 알이

나 유생에 비해 산-염기 조절능력과 가스교환 시스템이 매우 발달해 있기 때

문에, 환경이 산성화로 인해 변화될 경우 그들이 가지고 있는 능력을 이용하

여 그 영향을 상쇄시킬 수 있다(Melzner et al., 2009b). 예를 들어, 경골어류는 
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일반적으로는 체내의 pH가 외부의 영향에 의해 감소되면 즉시 중탄산 이온

(𝐻𝐶𝑂3
− )의 분비를 통해 수소이온 농도를 감소시켜 혈액의 pH 감소를 상쇄시

키는 등의 항상성 기작을 나타내게 된다. 하지만 알과 유생은 그러한 조절능

력이 완전히 갖추어지지 않은 상태이기 때문에 환경변화에 더 민감하게 반응

하게 되는 것이다(Ishimatsu et al., 2008).  

본 연구에서는 어류가 가지는 생태학적, 산업적 중요성에 입각하여, 어류 

중 현재 상업적 어업과 양식업에서 많이 이용되고 있는 넙치(Paralichthys 

olivaceus)를 실험어종으로 선택하여 산성화 및 온난화의 영향을 연구하였다. 

넙치의 초기생활사 시기의 성장과 생존, 부화율 등이 수온과 산성도의 영향에 

의하여 어떻게 변화하는지 확인하여 넙치 유생이 해양산성화에 대해 어떠한 

생태학적, 생리학적 반응을 나타내는지 조사하고, 그 연구결과를 바탕으로 향

후 기후변화에 대비한 미래 수산, 양식업의 대응방안을 마련하는 기초자료로 

활용하고자 한다.  
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2. 재료 및 방법 

 

1) 실험 대상종  

 

본 연구에서는 해양산성화와 온난화의 영향을 살펴보기 위해 넙치를 이용

하여 사육실험을 수행하였다. 넙치(Paralichthys olivaceus)는 가자미목

(Pleuronectiformes) 넙치과(Paralichthyidae) 넙치속(Paralichthys)에 속하는 어

류로 우리나라에 서식하는 주요 종을 보면 넙치, 별넙치(Orhombus 

cinnamoneus) 및 풀넙치(Citharoides macrolepidotus) 외 4종이 있고, 전 세계

에 22종이 있다. 넙치는 우리나라 전 연안, 쿠릴열도, 사할린, 일본 및 발해, 

황해, 중국해 연안에 분포하며(정, 1986), 넙치류 중에서 가장 대형이고, 암컷

의 성장이 수컷보다 빠르다(손 등, 2006). 넙치는 저서성 어류로서 체형이 납

작하여 그 형태가 특이한데, 특히 다른 어류와의 차이점은 두 눈이 머리의 한

쪽 방향으로 몰려있다는 것이다. 이러한 형태는 넙치 이외에도 가자미류에서

도 나타나는 현상으로 두 종의 형태적 특징만으로는 구분하는 것이 어렵지만, 

어류의 유영 진행방향(꼬리에서 두부방향)으로 볼 때, 넙치는 눈이 왼쪽으로 

몰려 있고, 가자미는 오른쪽으로 몰려 있는 것이 차이점이다(손 등, 2006). 넙

치는 주로 해저면에 서식하며, 주위 환경에 맞춰 보호색을 띈다. 또한 이들은 

광염성(27.7~35.7 psu) 어류로서 수온, 수심감소 등에 따른 스트레스가 적은 
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것으로 보고되고 있는데, 이를 통해 넙치는 다른 어류에 비해 스트레스에 대

한 운동성 및 생리, 생태학적으로 종 특이성을 갖는다(허 등, 2003). 또한 넙치

는 일반적으로 수심이 220m 정도 되는 해저에 서식하나, 산란기에는 

20~70m 정도의 얕은곳으로 이동한다고 알려져 있다. 서식 온도는 일반적인 

성어의 경우 10~27℃ 범위이며, 수온 10℃ 이하와 27℃ 이상에서는 거의 먹

이를 섭취하지 않는다(옥, 2007). 자연산란은 보통 5~6월에 이루어지며 최근에

는 양식기술 및 친어관리 기술의 발달로 인공 종묘 생산이 연중 이루어지고 

있다. 알의 종류는 분리 부성난이며, 난경은 0.94~0.98mm 전후이고 유구는 1

개이다. 수온에 따라 부화에 소요되는 시간에는 차이가 있으며, 18~20℃에서 

약 48시간이 소요된다. 부화된 어린 자어는 10일 전후로 머리 뒤쪽의 등 부

분에 돌기가 생기기 시작하고, 20일경에는 6개의 긴 가시로 자라는데, 그 중 

4~5째 가시가 특히 길다. 사육수온이 18℃ 전후일 때, 부화 후 약 30일 정도

에서 체장 11mm 정도로 자라게 되며, 좌우 상칭형이 변형되면서 오른쪽 눈

이 머리의 등 뒷선을 따라 왼쪽으로 옮겨 가는 변태(metamorphosis)가 진행

된다. 부화 후 약 35일 정도가 되면 체장이 약 14mm 로 자라고 변태가 완료

된다(한과 김, 1997). 일반적으로 넙치양식장에서는 착저기 이전까지 사육환경

을 수온 17~22℃, 염분 27.7~35.7 psu, pH 7.7~8.42로 유지하고 있으며 먹이공

급, 환수량 등에 따라 환경조건을 조금씩 조절한다(손 등, 2006). 
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2) 넙치 사육실험장치 

 

가. 실험장치 개발 

 

최근에 진행된 해양산성화 영향 실험에서 이산화탄소 농도 조절 방법으로 

주로 사용하는 두 가지는 다음과 같이 요약할 수 있다. 첫째, 기체 이산화탄

소를 포화상태로 녹인 해수와 자연상태의 해수를 적절한 비로 혼합하여 목표

하는 해수의 pH를 만들고 이 해수를 이용하여 사육실험을 진행하는 것이다. 

이와 동시에 pH 이외의 해수 용존 이산화탄소 계산을 위한 수치(Total 

Alkalinity, 수온 등)도 함께 측정하여 계산식을 이용하여 계산된 이산화탄소 

농도를 참고로 하여 사육해수 내의 이산화탄소 농도를 조절하는 방법과, 둘째, 

목표하는 이산화탄소 농도를 가지는 혼합기체를 MFC(Mass Flow Controller)를 

이용하여 제조한 후 이 기체를 직접 해수에 주입하여 해수의 이산화탄소 농

도를 조절하는 방법이다. 첫번째 방법의 경우 실시간으로 해수의 pH를 분광

광도계(Spectrophotometer)를 이용하여 측정함으로 사육수의 pH를 0.001단위

까지 정말하게 측정하는 것이 가능하지만 기기의 운용을 위한 노력 및 비용

적인 측면에서 효율이 좋지 않다는 단점이 있었다. 반면에 두번째 방법에서는 

실험장치 자체의 설계는 복잡하지만 운용을 위한 노력이 첫번째 방법에 비해 
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적게 들고, 비용적인 측면에서도 한번 실험장치가 완성되고 나면 유지, 보수

에 큰 비용이 들지 않는다는 장점을 가지고 있었다. 

본 실험에서 사용된 실험장치는 원하는 혼합기체 농도를 MFC를 이용하여 

제조하고 제어된 이산화탄소 농도와 수온을 가지고 해양산성화와 지구온난화

에 대한 실험을 실내에서 수행할 수 있도록 제작되였다. Fangue et al.(2010)의 

논문을 참고하여 실험장치의 개념도를 작성하고(Fig. 1), 이와 같은 기본 개념

도를 바탕으로 하여 좀 더 구체적인 실험장치를 설계하였다(Fig. 2). 설계도에 

나타나는 각 실험장치별 상세 설명은 <Appendix 1> 에 수록하였다.  

 이산화탄소 농도를 일정하게 유지하기 위한 장치를 설계할 때 가장 중요

하게 생각해야 하는 부분은 실험에서 설정한 농도가 큰 변화 없이 일정하게 

유지될 수 있도록 하는 것이다. 그리하여 아주 미세한 기체의 흐름을 제어하

여 기체의 농도를 조절할 수 있는 장치인 Gas MFC(KOKLOC Co., Model 3660 

Series, Japan, 0-10ml/min flow)를 사용하여 고순도 이산화탄소의 흐름을 제어

하였다. 원하는 이산화탄소 농도를 임의로 조성하기 위해 soda lime을 이용하

여 대기 중의 일반 공기에서 이산화탄소와 수분을 제거하였으며, MFC를 이용

하여 고순도 이산화탄소(99.9% CO2)를 mixing chamber에 5.5L/min씩 지속적

으로 주입하였다. 

계산식을 이용하여 3 개의 원하는 이산화탄소 농도(400, 850, 1550 ppm CO2)

를 만들었으며, 본 논문에서는 세 농도를 대조구(control, 400 ppm), 중간농도 
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Fig. 1. Schematic diagram of the experimental system for this study. 
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Fig. 2. Experimental system designed for the effects of acidification and warming on fish larvae. Part names indicated by number 

are shown in appendix 1. 
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Fig. 2. (Continued). 
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(medium, 850 ppm), 고농도(high, 1550 ppm)로 표기하였다. 이렇게 만들어진 

3가지 이산화탄소 농도의 공기는 진공 펌프(KnF Co., N86KT18. France)를 이용

하여 해수로 가득 채워진 해수 저장수조(reservoir)와 사육수조 (aquaria)에 각

각 가스 상태로 공급되었다. 공급된 공기는 미세 에어스톤을 통해 해수로 녹

아들어가 해수의 이산화탄소 농도가 조절되도록 하였다. 해수 저장수조는 인

위적으로 공급되는 공기 이외의 실내 공기와 같은 외부 환경에 의한 교란을 

방지하기 위해서 밀폐형으로 제작되었으며, 내부에서 압력에 의해 여분의 공

기는 배출되면서 외부의 공기는 유입되지 않도록 역류방지밸브를 설치하였다. 

또한 저장수조의 내부에 이산화탄소 센서(SOHA Tech., SH-VT250, Korea, 

0~3000 ppm/1 ppm CO2)를 부착하여 저장수조 내부의 대기 이산화탄소 농도

를 외부에 부착된 display/controller를 통해 실시간으로 확인할 수 있도록 했

다. 또한, mixing chamber내의 혼합 기체는 저장수조뿐만 아니라 사육수조에

도 연속적으로 공급될 수 있도록 장치하였다. 이는 사육수의 지속적인 교환만

으로는 부족할 수 있는 사육수조 내부의 산소 공급을 원활하게 하기 위한 조

치이다. 그리고 저장수조 내 해수는 유체정량펌프(Masterflex, L/S Cartridge 

pump systems, USA, 10~50ml/min flow)및 유체수송용 실리콘 튜브(Saint-

Gobain, tygon tubing, USA, inner 2.38mm)를 이용하여 시간당 1000ml 의 해

수가 교환될 수 있도록 조절하였다. 또한 정량펌프를 통해 해수가 주입되고 

배출됨과 동시에 사육수조 내의 각종 유기물(유생이 배출한 노폐물, 먹고 남

은 먹이 등)도 함께 배출될 수 있도록 사육수조의 하단에 배출구를 설치하였
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고 배출구를 통한 유생의 유실방지를 위해 배출구 부분에 망목 1mm 의 그물

망을 부착하였다. 또한, 사육수조에도 밀폐식 뚜껑을 설치하여 외부 대기와 

사육수 사이의 기체교환이 최소화될 수 있도록 하였으며, 뚜껑에는 저장수조

와 마찬가지로 역류방지 밸브를 설치하여 사육수조 내부의 여분의 공기는 배

출되면서, 외부의 공기는 유입될 수 없도록 설계하였다. 또한 사육수조의 사

면을 검은색으로 처리하여 야간에 실험을 수행하면서 발생할 수 있는 빛에 

의한 교란 등의 사육생물에 미칠 수 있는 영향을 최소화하였다. 또한, 수온 

구배를 두기 위하여 동일한 이산화탄소 농도의 사육수조 2개를 각각 별도의 

대형 수조에 집어넣고 대형 수조 내부를 물로 채운 후 그 속에 히터와 온도

조절장치(OKE, OKE-6422, Korea, 0~80℃/0.5℃)를 설치하여 본 실험에서 요구

하는 온도가 유지될 수 있도록 설정하였다. 히터를 사육수조의 외부에 설치한 

이유는 직접적인 가열 방식으로 인해 유생이 받을 수 있는 피해를 최소화 하

며, 급격한 온도변화를 간접적 가열방식을 통해 방지할 수 있기 때문이다.

나. 실험장치 검증 

 

실험장치를 위의 내용대로 설계한 이후에 실험장치의 정확도 및 정밀도를 

확인하기 위해 다음과 같은 실험을 2주간 실시하였다. 
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우선, 생물을 사육하지 않는 상태에서 실험장치를 운전하며 하루에 5번씩 

저장수조 및 사육수조의 pH를 pH meter(Thermo Scientific Orion, 5 star-pH 

meter with DO sensor, USA)를 이용하여 측정하였다. 그리고 저장수조 내부의 

대기 이산화탄소 농도를 CO2 sensor를 이용하여 pH측정과 동일하게 하루 5회 

실시하였다. 그리고 하루에 1번씩 사육수조 내부의 해수를 채수하여 해수 내

부의 pCO2 측정에 필요한 각종 수치들(Total Alkalinity, pH, Salinity, 

Temperature)을 측정할 샘플을 수집하였다. 샘플로 채수된 해수는 우선 pH, 

Salinity, Temperature를 측정한 후 100ml 용량의 유리 광구병에 가득 채워넣

었다. 이렇게 해수로 채워진 광구병 내부에 포화 상태의 염화수은(HgCl2)용액 

0.05ml 을 넣어 세균과 같은 생물의 활동을 정지시켰다. 이렇게 채수된 해수 

샘플은 2주간의 예비실험이 종료된 후 개방형 용기 적정법을 이용하여 Total 

Alkalinity를 측정하였으며, Dr. Andrew G. Dickson(Scripps Institute of 

Oceanography, University of California, San Diego, USA)실험실에서 제작한 표

준물질(reference materials)로 검정하였다. 해수 탄소계 인자 중 총용존 무기탄

소와 이산화탄소는 실험실에서 측정한 pH와 Total Alkalinity를 이용하여 

CO2SYS 프로그램(http://cdiac.ornl.gov/ftp/co2sys, Pierrot and Wallace, 2006)으

로 계산하였다.  

두번째 예비 실험으로 사육수조 내부에 넙치(Paralichthys olivaceus) 유생을 

넣고 실제로 사육하면서 내부 총질소 농도의 변화를 측정하였다. 이를 위해 3

일에 1회 사육수조 내부의 해수를 500ml 씩 채수하여 해수 내부에 5ml 의 
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질산(HNO3)를 넣어 고정시켰다. 이렇게 채수된 해수는 즉시 -24℃의 냉동고

에 보관되었다. 이렇게 보관된 해수 샘플은 2주간의 실험 종료 후, 전처리를 

거친 후 흡광광도법을 이용하여 총질소(TN)를 분석하였다. 

이러한 예비실험을 마친 후, 본 실험은 2013년 7~10월에 걸쳐 총 3회 반복 

수행되었으며, 실험 1회 당 4주간의 사육기간 동안 3구배의 이산화탄소 농도

(400, 850, 1550 ppm) 및 2구배 수온(18℃, 22℃)에서 넙치를 수정란 단계에서 

변태기까지 사육하면서 다양한 실험을 수행하였다(Table 4). 

 넙치의 수정란은 총 12개의 20L 수조에 수조당 800개씩 수용하였다. 최초 

수정란 수용온도는 21℃로 유지되었으며 배체 발생 후에 대형 수조에서 사육

수조로 옮겨졌다. 이는 배체 발생 전에는 수정란이 죽어 사란이 될 확률이 높

기 때문에 사육수의 수질 유지 및 각 수조별 사란 발생으로 인한 오차를 최

소화 하기 위함이다. 사육수조에 수용 후 12시간 경과 후부터 부화가 시작되

어 만 24시간 후에는 모든 수정란이 부화되었다. 부화 후 2일부터 농축 

Chlorella (Chlorella spp., Chloland. Co., ltd., Power-Chlo, Korea)를 사육수의 색

이 약한 연두빛으로 보일 정도로 풀어주었다. 이는 빛의 투과율 조절과 동시

에 부화자어가 강한 광선에 의해 받을 수 있는 나쁜 영향을 최소화하기 위해

서이다. 또한, 향후 먹이생물로 투입될 Rotifer가 Chlorella를 먹이로 사용하여 

사육수조에 투입된 후에도 먹이활동을 계속 하며 생존할 수 있도록 하기 위

한 이유도 있다(손 등, 2006). 부화 2일 후에는 Rotifer(Brachionus 

rotunditormis)를 먹이로 공급하였다. Rotifer 공급량은 넙치가 성장함에 따라 
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점점 증가시켰으며, 초기에는 Rotifer를 1일 3회 공급하면서 2~4마리/ml 로 

밀도가 유지될 수 있도록 하였고, 부화 후 18일경에는 12마리 이상/ml 로 유

지하였다. 부화 후 18일 경과 후부터는 Rotifer를 Brine shrimp의 nauplius와 

함께 혼합 급이 하다가 부화 20일 경과 후부터는 Brine shrimp만을 급이 하였

으며 이 시기 동안은 부화 후 18일에 사육수 내에 nauplius를 0.1~1마리/ml 

밀도로 공급하면서 시간이 지남에 따라 점차 공급량을 증가시켜 부화 후25일 

경에는 3마리 이상/ml 밀도로 nauplius를 공급하였다. 25일 경과 후부터는 자

치어용 초미립자 배합사료를 nauplius와 혼합 급이 하였다. 또한 광주기는 사

육기간 동안 계속해서 14L:10D로 조절되었다. <Table 4>는 본 실험이 진행되

는 동안 조절된 외부 환경요인, 즉 이산화탄소 농도, pH, 수온, 염분에 대한 

평균값과 분산 정보를 보여주고 있다.  
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Table 4. Information on rearing conditions for olive flounder larvae, June-September, 2013. Values indicate mean±SD (n=28)

 Period 
CO2 concentration 

(ppm) 
𝒑𝑯𝑵𝑩𝑺 

Temperature 

(℃) 
Salinity 

1st. exp. June 11 - July 8 

400±25(Control) 8.04±0.03 22±0.5/18±0.5 32.5±0.1 

850±30(Medium) 7.83±0.05 22±0.5/18±0.5 32.4±0.1 

1550±30(High) 7.63±0.06 22±0.5/18±0.5 32.2±0.1 

2nd. exp. July 10 - August 6 

400±25(Control) 8.04±0.03 22±0.5/18±0.5 32.5±0.1 

850±30(Medium) 7.83±0.05 22±0.5/18±0.5 32.4±0.1 

1550±30(High) 7.63±0.06 22±0.5/18±0.5 32.2±0.1 

3rd. exp. August 16 - September 13 

400±25(Control) 8.04±0.03 22±0.5/18±0.5 32.5±0.1 

850±30(Medium) 7.83±0.05 22±0.5/18±0.5 32.4±0.1 

1550±30(High) 7.63±0.06 22±0.5/18±0.5 32.2±0.1 
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3) 생물학적 파라메터 

 

가. 부화율과 생존율 

 

 본 실험에서 사용된 사육 수조의 크기가 커서 수정란 및 사란의 정확한 

계수에 어려움이 많고, 조사에 시간이 많이 걸리는 단점을 가지고 있기 때문

에, 대기 이산화탄소 농도 변화에 따른 넙치 수정란의 부화율과 생존율 변화

를 확인하기 위한 수조를 아래와 같이 별도로 제작하였다. 수정란 상태에서는 

운동성이 없기 때문에 많은 공간이 필요하지 않아 100ml 용량의 작은 밀폐용

기를 준비하였다. 용기의 뚜껑 부위에 구멍을 2개 뚫어 하나는 공기가 공급되

는 관을 연결하고 다른 구멍 하나에는 역류방지 밸브를 설치한 관을 연결하

여 내부의 공기는 빠져나가고 외부의 공기는 유입되지 않도록 장치하였다. 이

렇게 제작된 장치에 여과해수를 용기의 2/3가량 채운 후, 각 용기당 수정란 

100개체를 수용하였다. 이후 매일 아침과 저녁 2회에 걸쳐 바닥에 가라앉은 

사란을 수거하여 계수하였으며, 그 수치를 이용하여 각 이산화탄소 농도별

(400, 850, 1550 ppm CO2)로 나타나는 부화율을 조사하였다. 부화율 측정에 사

용된 수치는 해당 수조에서 모든 수정란이 부화할 때까지 측정된 수치만 사

용하였다. 본 실험은 3반복(three replicate) 실험을 월별로 3회 실시하여 그 
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결과를 확인하였다. 결과를 확인하기 위해 실험 시작시에 넣은 수정란의 개수

와 부화하지 못하고 죽은 사란의 개수를 이용하여 부화율을 계산해 내었다. 

부화율을 구하는데 사용된 수식은 다음과 같다.  

 

H(%) =
(𝐼−𝐷)

𝐼
 X 100 

 

(H : hatching rate, I : initial number of fertilized eggs, D : Dead number of 

fertilized eggs) 

  생존율 추정의 경우, 정확한 실험결과를 얻기 위해 생존율 측정 기간 동안

에 먹이를 공급하지 않았다. 본 실험은 3반복(three replicate) 실험을 월별로 

3회 실시하였으며 1회 실험당 4~8일이 소요되었다. 결과를 확인하기 위해 처

음에 실험 시작시에 넣은 알의 개수에서 부화하기 전에 죽은 알의 숫자를 제

외한 후(=부화된 개체수) 매일의 측정 결과간의 비를 이용하여 생존율을 계산

하였으며 계산식은 아래와 같이 작성되었으며 이 계산식을 이용하여 각 배치

별로 생존율을 측정한 후 통계학적 유의성을 검증하였다.  

 

S(%) =
(𝐻−𝐷)

𝐻
 x 100 

 

(S : survival rate, H : hatched number of larvae, D : Dead number of larvae) 
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나. 성장지표 

 

28일간의 사육실험 종료 후, 생존개체 전량를 채집하여 체장 및 체중을 측

정하였다. 체장분석은 채집된 모든 개체를 얼음으로 마취한 후 실체현미경

(Discovery V8, Carl Zeiss Co., Germany)을 이용하여 관찰 후, 현미경에 연결된 

카메라((ICC 1, Carl Zeiss Co., Germany))로 유생의 전체 모습을 촬영하였다. 이

렇게 촬영된 유생사진은 이미지 분석 프로그램(Axiovision 4.7, Carl Zeiss Co., 

Germany)을 이용하여 유생 체장의 0.01mm 단위까지 측정되었다.  

체중분석에는 분석의 용의성을 위해 PCR micro tube가 사용되었다. 우선, 체

중분석에 사용될 모든 tube에 번호를 매긴 후, 각 tube의 무게를 측정하여 야

장에 기록하고 번호가 메겨진 tube 하나당 넙치 유생을 한마리씩 수용하였다. 

이때, 유생에 묻어있는 물기를 최대한 제거하여 체중 측정오차를 최소화했다. 

유생를 tube에 넣은 후 전자저울(AB204-S, Mettler Toledo Co., Switzerland)을 

이용하여 0.1mg 단위까지 무게를 측정하였다. 이렇게 micro tube와 넙치 유

생 무게가 더해진 값에서 미리 유생을 넣기 전에 측정된 tube의 무게를 뺀 

값을 사용하여 순수한 유생의 무게를 구하였다. 이렇게 측정된 체장 및 체중

의 결과치는 one-way ANOVA 및 two-way ANOVA를 이용하여 통계학적 유의

성을 검정하였다.  
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또한, 성장률 측정을 위해 사육 실험중인 수조에서 3~10일 간격으로 샘플

로 사용할 넙치의 유생을 각 실험구당 5~10마리씩 채집하였다. 채집된 넙치

의 유생은 실체현미경(Discovery V8, Carl Zeiss Co., Germany)을 이용하여 관찰 

후 현미경에 장착된 카메라(ICC 1, Carl Zeiss Co., Germany)를 이용하여 사진을 

촬영하였다. 이렇게 촬영된 사진은 이미지 분석 프로그램(Axiovision 4.7, Carl 

Zeiss Co., Germany)을 통해 샘플의 전장을 측정한 후 체장-일령에 따른 성장

률을 조사하였다. 성장률 분석은 부화에서부터 실험이 종료되는 시점까지 수

집된 체장 데이터를 이용하여 선형 성장식을 도출하여 각 실험 조건별로 비

교하였다. 실험구 간의 성장률의 차이에 대한 통계학적 유의성을 검증하기 위

하여 분산분석(ANOVA)를 실시하였으며 통계 프로그램으로는 SPSS 23을 사용

하였고 사후분석(Post-hoc Analysis)을 위해 일반적으로 많이 사용되는 사후분

석방법인 Bonferroni법을 사용하였다.  

또한 측정한 넙치의 체장 및 체중결과를 활용하여 넙치 유생의 비만도를 

계산하여 그 차이를 비교하였다. 비만도는 넙치 유생의 체장에 대한 체중비를 

이용하여 계산하는데 다음과 같은 공식을 이용하였으나(Froese, 2006), 기존의 

공식은 성체를 대상으로 사용하는 것이기 때문에, 본 실험에서 사용된 공식은 

약간의 변형이 이루어졌다. 그리고, 비만도 또한 결과 분석을 위해 

통계처리가 이루어졌다(one-way ANOVA및 two-way ANOVA). 

 

K = 
𝑊

𝐿3 x 100 
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(K= condition factor, W= weight(gram), L= length(cm)) 

 

4) 조직 및 골격분석 

 

가. 조직 

 

이산화탄소 농도 증가와 조직 이상현상 출현과의 상관관계를 밝히기 위해 

기존에 비슷한 내용을 병리조직학(Histopathology)적 관점에서 다룬 몇 가지 

논문들을 참고하였으며 (Chambers et al., 2014; Frommel et al., 2012; Hadi et 

al., 2012), 7, 8, 9월 3회에 걸쳐 각각 4주간 사육한 넙치 유생 샘플을 무작위로 

선정하여 각 실험구별로 눈, 신장, 간, 아가미, 장, 근육등에 대한 조직절편을 

제작하였다. 우선 포르말린으로 고정한 넙치 유생 샘플을 48시간 동안 흐르는 

물로 수세한 후 tissue processor를 이용하여 dehydration 과정 및 embedding 

과정을 embedding process를 자동화로 수행하였다. 이후 파라핀에 molding 

시킨 어체를 microtome을 이용하여 두께 4μm 로 whole body section한 후 

슬라이드글라스에 부착시켜 Mayem’s hematoxylin-eosin(H x E) 비교 염색법을 

이용하여 조직 절편을 제작하였다. 제작된 슬라이드는 광학현미경(BX50, 

Olympus, Japan)을 이용하여 관찰하였다. 조직관찰을 통해 이상이 발견된 부
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위는 현미경에 장착된 카메라(Moticam Pro205, Motic, Taiwan)을 이용하여 촬

영 후 이상부위를 표시하여 정상 조직과 비교하였다.  

 

나. 골격 

 

골격 분석은 2가지 방법을 이용하여 수행되었다. 첫째, 주사전자현미경

(Scanning Electronic Microscope, SEM) 을 이용하여 넙치 유생의 척추골 표면

을 촬영한 사진을 비교하였다. 둘째, 어류의 이중 골격 염색법(skeleton 

double stain method)을 활용하여 전체 골격을 관찰하면서 골격의 이상을 확

인하였다. 주사전자현미경을 이용한 골격 분석 방법은 다음과 같은 순서로 진

행되었다.  

(1) 넙치의 척추골을 살과 분리하기 위해, 실체현미경 아래에서 전자 핀셋

(Super fine tweezer)과 미세 해부침(fine needle)을 이용하여 척추골을 분

리해 내었다.  

(2) 이렇게 살과 분리된 척추골은 여분의 단백질성 이물질 제거 및 탈회작

업을 위해 1% KOH용액에 24시간 가량 침지시켰다.  

(3) 탈회과정이 끝난 후, 전자현미경용 생물시료 전처리 고정액을 사용하여 

시료를 고정하였다. 고정 방법은 2% Glutaraldehyde 용액에서 2시간, 1% 

Osmium tetroxide 용액에서 2시간의 순서로 고정하였다.  
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(4) 고정이 끝난 시료는 진공 동결 건조기에 넣고 건조를 시킨 후, 탄소 테

이프(Carbon Tape)를 이용하여 금속으로 만들어진 전자현미경 촬영판에 

고정을 시켰다.  

(5) 단단하게 고정을 시킨 후 Osmium 입자 코팅기(WO-001, Meiwafosis 

Co., Japan)로 표면을 코팅한 시료를 저진공주사전자현미경(Low Vacuum 

Scanning Electron Microscope)(JSM-6490LV & MONO CL3+, JEOL & 

GATAN, Japan & U.K)에 넣고 촬영하였다.  

촬영용 시료 분리 및 전처리는 실험실에서, Osmium 입자 코팅 및 전자현미

경 촬영은 부경대학교 공동실험실습관에서 진행되었다. 촬영은 각 시료별로 

다수의 사진을 찍은 후 육안으로 선명하게 구분이 가능한 사진을 선택하여 

분석에 사용하였으며 각 실험 그룹별로 7개의 사진을 선택한 후 각 사진별로 

3번의 골밀도 계산을 위한 측정을 한 후 그 평균값을 이용하여 통계분석을 

실시하였다.  

골밀도 측정에는 Image J 분석 프로그램을 사용하였으며, 실제 골밀도의 감

소를 수치로 표현하기 위해 Gutowska et al(2010)의 방법을 변형하여 척추골

의 골밀도를 계산하였다. 전체 촬영 사진에서 골밀도의 감소로 보이는 골격이 

거칠어진 부분의 면적을 측정하여 전체 사진의 pixel에서 비율로 표현한 값을 

골밀도 측정치로 나타내었다.  

골격 이상현상을 구분하기 위하여 다수의 논문을 참고하였으며, 넙치의 골

격이상을 관찰하기 위해 이중 염색을 실시하였다. 우선 10% 포르말린에 고정
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된 샘플을 24시간동안 세척하여 포르말린을 제거하였다. 세척이 끝난 후 멜라

닌 색소 제거를 위해 표피를 핀셋을 이용하여 벗겨내고, 에탄올을 이용하여 

탈수를 실시하였다. 탈수는 70%, 80%, 90%, 95%, 100% 에탄올에 각각 24시간

씩 침지하여 샘플내의 수분이 완벽하게 제거될 수 있도록 하였으며 탈수가 

완전히 끝난 샘플은 염색시약을 이용하여 24시간 염색하였다. 염색 시약으로

는 Alcian blue 와 Alizalin Red S 가 사용되었는데 각각 연골과 경골을 파란색

과 빨간색으로 염색시키는 작용을 하는 시약이다. 염색용 시약에 침지하고 24

시간 경과 후 1%KOH + 0.85%NaCl 혼합액을 이용하여 조직의 투명화를 수행

하였다. 조직의 투명화는 위의 혼합액을 24시간마다 교체하면서 조직이 투명

하게 변하여 내부에 있는 골격이 그대로 관찰될 수 있을 때까지 실시되었는

데 평균적으로 5일 가량 경과 후 투명화가 완료되었다. 투명화가 완료된 샘플

은 추가적인 조직의 용해를 막기 위해 순수한 글리세린에 침지되었으며 투명

화 표본의 부패를 막기 위해 방부제로 사용되는 티몰을 소량 첨가하였다. 이

렇게 보존처리된 샘플을 실체현미경(Discovery V8, Carl Zeiss Co., Germany)을 

이용하여 관찰하면서 골격 이상을 확인하였다. 각 실험구별로 5마리의 샘플을 

무작위로 추출하여 분석이 진행되었으며, 어체 전체를 관찰하면서 이상이 나

타난 부위를 카메라(ICC 1, Carl Zeiss Co., Germany)를 이용하여 촬영하였다. 모

든 샘플의 관찰이 끝난 후 촬영된 사진을 바탕으로 통계분석 및 골격 이상의 

종류를 구분하는 작업을 수행하였다.  
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다.  이석성장 

 

 사육환경의 수온과 이산화탄소 농도가 이석의 성장에 어떠한 영향을 미치

는지 확인하기 위해 2차 실험에서 사육된 넙치 유생의 이석을 다음과 같은 

방법으로 분석하였다. 첫째, 각기 다른 이산화탄소 및 수온 환경에서 4주간 

사육된 넙치의 유생을 실험구별로 6마리씩 추출하였다. 이때, 다양한 외부적 

요인에 의한 오차를 최소화 하기 위해 비슷한 체장(12~13mm)을 가지는 유생

들만 선택하였으며, 각 개체의 체장은 실체현미경(Discovery V8, Carl Zeiss Co., 

Germany)및 카메라(ICC 1, Carl Zeiss Co., Germany)를 이용하여 0.01mm 단위

까지 측정되었다. 체장 측정이 완료된 후에는 각 개체의 이석을 추출하는 작

업을 수행하였다. 일반적으로 어류는 평형감각기관인 내이(inner ear)내부에 소

낭(sacculus), 통낭(utriculus) 그리고 호(lagena)가 존재하며, 이 속에는 편평석

(sagitta), 역석(lapillus), 성상석(asteriscus) 3종류의 이석이 존재하는데 이 중 

sagitta의 크기가 가장 크기 때문에 본 실험에서도 sagitta를 분석에 사용하였

다. 이석 추출을 위해 우선 넙치 유생을 petri dish에 넣고 약간의 증류수를 

첨가하여 어체가 물 속에 잠길 수 있도록 한 후, 실체현미경(Discovery V8, 

Carl Zeiss Co., Germany)의 최대 배율에서 관찰하면서 넙치의 두부에 위치하고 

있는 내이를 분리하였다. 이렇게 분리된 내이는 낭상형으로 쉽게 구분이 가능

하며, 현미경 아래에서 관찰하면 이석이 존재하는 것을 육안으로 확인할 수 

있다. 이렇게 관찰된 이석은 전자핀셋(#5 Electronic quality, Dumont Tweezers, 
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Switzerland)과 해부침을 이용하여 내이에서 슬라이드글라스 위로 옮겨졌다. 

이후, 이석의 주위에 묻어있는 조직과 유기물들을 핀셋과 해부침을 이용하여 

조심스럽게 제거한 후, 에폭시 수지로 만들어진 몰딩 용액을 얇게 도포한 슬

라이드글라스 위에 깨끗해진 이석을 살짝 올려서 고정시켰다. 이렇게 고정된 

이석은 실체현미경(Discovery V8, Carl Zeiss Co., Germany)에 장착된 카메라(ICC 

1, Carl Zeiss Co., Germany)를 이용하여 전체적인 촬영을 하고, 촬영된 사진을 

이용하여 이석의 장축과 단축 지름 중 장축 지름을 0.01mm 단위까지 측정하

였다. 이렇게 측정된 결과는 통계처리(one-way ANOVA 및 two-way ANOVA)

에 사용되어 이산화탄소 농도 변화와 이석성장(지름)간에 어떠한 상관관계가 

나타나는지 확인하는데 활용하였다. 또한, 사육환경의 수온 및 이산화탄소 조

건에 따른 이석의 크기를 비교하기 위해 2가지 방법을 이용하였다. 첫번째로

는 비슷한 체장조건(12~13mm)을 가진 넙치 유생의 이석(sagitta)을 추출한 

후 타원형의 이석에서 긴 쪽의 지름을 측정하여 그 측정치를 이용하여 통계

처리 후 결과를 확인하였으며, 두번째로는 이석의 상대성장을 비교하기 위해, 

이석의 크기와 넙치 유생의 체장간의 비율을 계산한 후 동일하게 통계처리를 

하여 결과를 비교하였다. 
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3. 결과 

 

1) 넙치 사육실험장치 

 

실험장치를 제작하고 시운전을 수행한 결과, 저장수조와 사육수조 내부의 

해수 pH 및 여러 환경인자의 변화가 관측되었다(Table 5). 2주간의 예비실험기

간 동안에 400 ppm, 850 ppm, 1550 ppm 의 이산화탄소 농도에서 나타난 해

수의 pH를 매일 측정하였는데, 상기 이산화탄소의 농도에서 각각 8.04±0.03, 

7.83±0.05, 7.63±0.06의 범위 내에서 일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있었

다(Fig. 3). 그리고, 수온도 18℃와 22℃실험구에서 각각 18±0.5℃, 22±0.5℃의 

범위 내에서 일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있었다. pCO2의 경우 채수한 

해수를 이용하여 TA(Total Alkalinity)값을 구한 후 그 값을 이용하여 다시 계산 

프로그램(CO2SYS)을 이용하여 계산하였다. 그 결과 실험 기간 동안 나타난 

각 실험구별 pCO2 농도는 400 ppm 의 경우 479.7±51 μatm CO2, 850 ppm 

의 경우 838.0±127 μatm CO2, 1550 ppm 의 경우 1422.7±240 μatm CO2으로 

각각 나타났다. 이는 수온(18, 22℃)구배와 상관없이 이산화탄소 농도에 따라 

동일하게 나타났으며 설정된 이산화탄소 농도와 약간의 편차는 있었으나 각 
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실험구간에 확실한 pCO2구배가 나타나는 것을 본 실험을 통하여 확인할 수 

있었다.  

두번째 예비실험은 생물 사육을 통해 발생한 노폐물이 잘 처리되어 적정 

수준의 수질이 유지되는지 확인하기 위한 목적에서 수행되었는데, 사육일수가 

경과함에 따라 사육해수 내의 Total nitrogen(TN)값이 약간 상승하는 것을 확

인할 수 있었다(Fig. 4). 이는 사육해수 내에 용존상태로 존재하는 질소성 유기

물(배설물, 먹이 찌꺼기, 사체 등)이 증가하기 때문에 나타나는 현상으로 일반

적으로 밀폐된 환경에서 사육이 진행되는 실험이나 양식장에서 흔히 나타나

는 현상으로 알려져 있다(손 등, 2006). 본 실험에서는 11일에 측정된 TN수치

가 다른 날짜에 측정된 수치보다 높게 나타났는데, 이러한 현상은 사육수를 

채수하면서 수조 바닥에 침전되어 있던 유기물들이 함께 채수병으로 들어갔

기 때문으로 여겨진다. 비록, 11일째 약간의 증가가 있었으나 그 증가폭이 크

지 않고(최대 0.6mg/L 증가) 일반적으로 양식장에서 생물이 서식하는 환경의 

TN값과 비교했을 때(양식장 평균 TN 농도: 1~1.5mg/L) 생물이 생활하는데 지

장을 줄 정도로 높은 수치를 나타내지 않았기 때문에 비교적 사육환경의 유

지는 잘 이루어진 것으로 평가할 수 있었다
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Table 5. Chemical properties for three experimental conditions used in pilot experiment for 2 weeks. Calculated pCO2 was computed 

by CO2SYS software (Pierrot and Wallace, 2006) using measurements of pHNBS, total alkalinity, and salinity in reservoir and aquaria. 

Values indicate mean±SD. (n=12) 

 

Air CO2in mixing 

Chamber (ppm) 
pHNBS 

Temperature  

(℃) Salinity 
Total Alkalinity  
(μmol kg-SW-1) 

Calculated pCO2in 

tank water (μatm) 

400(Control) 
8.04±0.03 

8.04±0.03 

22.0±0.5 

18.0±0.5 

35.8±0.3 

35.8±0.3 

2477.0±32.0 

2477.0±32.0 

479.7±51 

479.7±51 

850(Medium) 
7.83±0.05 

7.83±0.05 

22.0±0.5 

18.0±0.5 

35.0±0.8 

35.0±0.8 

2452.7±58.7 

2452.7±58.7 

838.0±127 

838.0±127 

1550(High) 
7.63±0.06 

7.63±0.06 

22.0±0.5 

18.0±0.5 

36.1±0.2 

36.1±0.2 

2521.6±46.7 

2521.6±46.7 

1422.7±240 

1422.7±240 
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Fig. 3. 𝑝𝐻𝑁𝐵𝑆  observation at different CO2 levels in pilot experiment for 2 weeks. pCO2 

concentrations with standard deviation maintained for control(400 ppm), medium(850 

ppm) and high(1550 ppm) conditions were 479.7±51, 838.0±127 and 1422.7±240 μatm, 

respectively.  
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Fig. 4. Concentration of total nitrogen (TN) at different CO2 levels in pilot experiment for 

2 weeks. CO2 concentration with standard deviation maintained for control(400 ppm), 

medium(850 ppm) and high(1550 ppm) CO2 conditions were 479.7±51, 838.0±127 and 

1422.7±240 μatm, respectively.  
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2) 생물학적 파라메터 

 

가. 부화율과 생존율 

 

총 3회에 걸친 부화율/생존율 실험의 결과, 부화율의 경우, 대조구(400 ppm)

는 68.6±11%, 중간농도구(850 ppm) 71±11.8%, 고농도구(1550 ppm) 

70.6±12.1%로 나타났으며, 이에 대한 통계분석 결과, 이산화탄소 농도에 따

른 유의한 부화율의 차이를 나타내지 않았다(df=2, F=0.233, P>0.05). 또한 동

일한 방법으로 생존율을 분석한 결과, 대조구(400 ppm)의 경우 58.3±8.8%, 

중간농도구(850 ppm) 59.3±9.1%, 고농도구(1550 ppm) 60.7±10.3%으로 나타

났으며 통계분석 결과, 부화율과 마찬가지로 이산화탄소 농도 차이에 따른 

생존율의 유의한 차이는 나타나지 않았다(df=2, F=0.012, p>0.05). 따라서 결

과는 전체 실험 데이터를 pooling 하여 하나의 그래프로 나타내었다(Fig. 5).
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Fig. 5. Hatching rate (A) and survival rate (B) of olive flounder Paralichthys olivaceus at 

different CO2 levels during experiment. Experiment were repeated 3 times at each 

concentration of CO2. (n=9)
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나. 성장지표 

 

① 체장 

체장 분석결과, 3회에 걸친 실험에서 통계학적으로 유의한 차이가 나타나는 

것을 확인할 수 있었다. 1차 실험에서 수온 18℃ 일때 이산화탄소 농도가 증

가함에 따라 넙치 유생의 체장이 통계학적으로 유의하게 증가하는 현상이 나

타났다(p<0.05). 하지만, 22℃에서는 이러한 경향성이 나타나지 않았다. 또한, 

400 ppm 대조구에서는 18℃보다 22℃에서 체장이 더 증가하는 것으로 나타

났다(p<0.05). 그리고 수온과 이산화탄소의 복합적인 영향을 확인하기 위해 

two-way ANOVA를 실시한 결과, 통계학적으로 유의한 영향을 주는 것으로 나

타났다(p<0.05).   

2차 실험에서도 1차 실험과 동일한 결과를 얻을 수 있었다. 수온 18℃ 일때 

이산화탄소 농도가 증가함에 따라 넙치 유생의 체장이 통계학적으로 유의하

게 증가하는 현상이 나타났다(p<0.05). 반면에, 22℃에서는 이러한 경향성이 

나타나지 않았다. 또한, 400 ppm 대조구에서는 18℃보다 22℃에서 체장이 더 

증가하는 것으로 나타났다(p<0.05). 그리고 수온과 이산화탄소의 복합적인 영

향을 확인하기 위해 two-way ANOVA를 실시한 결과, 통계학적으로 유의한 영

향을 주는 것으로 나타났다(p<0.05).  

3차 실험은 앞의 두 실험과는 약간 다른 결과를 나타내었는데, 수온 18℃일 
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때, 400 ppm 대조구보다 850, 1550 ppm 의 실험구의 체장이 더 크게 나타났

지만, 850 ppm 보다 1550 ppm 의 평균 체장이 더 낮게 나타났다. 하지만, 22℃

에서 나타나는 무경향성과 수온 증가에 따른 체장 증가는 앞의 두 실험과 동

일하게 나타났다(p<0.05). 하지만 two-way ANOVA를 실시한 결과, 통계학적으

로 유의한 영향이 없는 것으로 나타났다(p>0.05)(Fig. 6). 또한, 본 실험에 대한 

통계학적 검정 결과는 <Table 6>에 나타내었다.  

 

② 체중 

체중 분석결과, 체장과 마찬가지로 3회에 걸친 실험에서 통계학적으로 유의

한 차이가 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 1차 실험에서 수온 18℃ 일때 이

산화탄소 농도가 증가함에 따라 넙치 유생의 체중이 통계학적으로 유의하게 

증가하는 현상이 나타났다(p<0.05). 하지만, 22℃에서는 이러한 경향성이 나타

나지 않았다. 또한, 400 ppm 대조구에서는 18℃보다 22℃에서 체중이 더 증가

하는 것으로 나타났다(p<0.05). 그리고 수온과 이산화탄소의 복합적인 영향을 

확인하기 위해 two-way ANOVA를 실시한 결과, 통계학적으로 유의한 영향을 

주는 것으로 나타났다(p<0.05). 

2차 실험에서도 1차 실험과 동일한 결과를 얻을 수 있었다. 수온 18℃ 일때 

이산화탄소 농도가 증가함에 따라 넙치 유생의 체중이 통계학적으로 유의하

게 증가하는 현상이 나타났다(p<0.05). 반면에, 22℃에서는 이러한 경향성이 

나타나지 않았을 뿐만 아니라, 오히려 이산화탄소 농도 증가에 따라 체중이 
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감소하는 현상이 나타났다. 하지만, 400 ppm 대조구에서는 18℃보다 22℃에서 

체장이 더 증가하는 현상은 동일하게 나타났다(p<0.05). 그리고 수온과 이산

화탄소의 복합적인 영향을 확인하기 위해 two-way ANOVA를 실시한 결과, 통

계학적으로 유의한 영향을 주는 것으로 나타났다(p<0.05).  

3차 실험은 앞의 두 실험과는 약간 다른 결과를 나타내었는데, 수온 18℃일 

때, 400 ppm 대조구보다 850, 1550 ppm 의 실험구의 체장이 통계학적으로 유

의하게 크게 나타났지만, 850와 1550 ppm 사이에는 유의한 차이가 나타나지 

않았다. 그리고, 22℃에서는 이산화탄소 농도에 따른 체중 변화에 일정한 경향

성이 나타나지 않았고, 수온에 따른 체중 증가의 영향은 모든 이산화탄소 농

도에서 동일하게 나타났다. 하지만 two-way ANOVA를 실시한 결과, 통계학적

으로 유의한 영향이 없는 것으로 나타났다(p>0.05)(Fig. 7). 또한, 본 실험에 대

한 통계학적 검정 결과는 <Table 7>에 나타내었다. 실험 전체적으로 18℃ 실

험구에 비해 22℃ 실험구의 이산화탄소에 대한 반응경향이 약해지거나 전혀 

나타나지 않는 것을 알 수 있는데 이는 이산화탄소와 수온의 상승작용에 의

한 성장저해가 원인인 것으로 추측된다.  
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Fig. 6. Total length of olive flounder Paralichthys olivaceus larvae reared at different CO2 

concentration and temperature levels. (A) first, (B) second and (C) third experiment. Significant 

differences between groups are indicated with different letters. Numbers on the each bar indicate 

sample size. 
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Fig. 7. Wet weight of olive flounder Paralichthys olivaceus larvae reared at different CO2 

concentration and temperature levels. (A) first, (B) second and (C) third experiment. Significant 

differences between groups are indicated with different letters. Numbers on the each bar indicate 

sample size. 
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Table 6. The results of two-way ANOVA of total length of olive flounder Paralichthys 

olivaceus larvae reared at different CO2 concentration and temperature. (A) first, (B) 

second and (C) third experiment 

 

(A) 

Effect df MS F p value. 

CO2 2 141.124 64.875 .000 

Temperature 1 15.683 7.209 .007 

CO2 x Temperature 2 321.066 147.595 .000 

Error 841 2.175 - - 

(B) 

Effect df MS F p value. 

CO2 2 26.507 17.861 .000 

Temperature 1 60.224 40.580 .000 

CO2 x Temperature 2 198.512 133.762 .000 

Error 766 1.484 - - 

(C) 

Effect df MS F p value. 

CO2 2 14.882 5.227 .007 

Temperature 1 85.336 29.974 .000 

CO2 x Temperature 2 7.349 2.581 .080 

Error 126 2.847 - - 

 

 

 

 

 

 

 



 

- 77 - 

 

Table 7. The results of two-way ANOVA of wet weight of olive flounder Paralichthys 

olivaceus larvae reared at different CO2 concentration and temperature. (A) first, (B) 

second and (C) third experiment 

(A) 

Effect df MS F p value. 

CO2 2 0.003 67.402 .000 

Temperature 1 0.000 8.366 .000 

CO2 x Temperature 2 0.005 111.374 .004 

Error 841 0.00004 - - 

(B) 

Effect df MS F p value. 

CO2 2 0.001 38.915 .000 

Temperature 1 0.003 125.854 .000 

CO2 x Temperature 2 0.004 172.747 .000 

Error 766 0.00002 - - 

(C) 

Effect df MS F p value. 

CO2 2 0.000 3.256 .042 

Temperature 1 0.001 11.608 .001 

CO2 x Temperature 2 0.00008 1.182 .310 

Error 126 0.00007 - - 
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③ 성장률 

4주간의 성장변화에 대한 실험 역시 3번 반복되었으며, 각 조건에 따른 성

장차이를 파악하기 위하여 각 실험별로 체장에 대한 성장률을 계산하였다. 각 

이산화탄소 조건에 따른 넙치 유생의 성장차이를 확인하기 위해 통계학적 검

증 방법인 회귀분석을 수행하여 회귀성장식을 구함과 동시에 사후검증을 실

시하여 실험구간 유의차를 확인하였다. 세 차례 반복된 실험의 결과는 다음과 

같다. 

1차 실험 

18℃ 수온조건에서 사육된 그룹을 분석한 결과, 이산화탄소 농도에 따라 성

장률이 차이나는 것을 확인하였다(F=9.754, df=2, p<0.05). 사후분석 결과, 대

조구 (400 ppm), 중간농도 (850 ppm) 실험구와 고농도 (1550 ppm) 실험구 간

에 통계학적으로 유의한 차이가 나타나는 것으로 확인되었으며, 대조구 (400 

ppm)와 중간농도 (850 ppm)간에는 차이가 없는 것으로 나타났다(p>0.05). 또

한, 사육일수 18일 경과 후부터는 고농도 실험구의 체장이 통계학적으로 유의

하게 큰 것으로 나타났다. 18℃의 수온조건과 이산화탄소 농도에 따른 각각의 

회귀성장식(y)과 𝑅2값은  

대조구(400 ppm): y = 0.2821x + 1.361 (𝑅2=0.84)  

중간농도(850 ppm): y = 0.3184x + 0.85 (𝑅2=0.81)  

고농도(1550 ppm): y = 0.4141x + 0.489 (𝑅2=0.88) 
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로 나타났다. 반면, 22℃ 수온조건에서 사육된 그룹에서는 앞의 결과와는 다

른 결과가 나타났다. 즉, 이산화탄소 농도에 따른 성장률의 차이가 나타나지 

않았다(p>0.05). 수온간 비교에서는 대조구 (400 ppm)와 중간농도 (850 ppm)

실험구에서 18℃보다 22℃조건에서 더 성장률이 높게 나타났으나 고농도 

(1550 ppm)조건에서는 오히려 반대의 결과가 나타났다. 각각의 회귀성장식(y)

과 𝑅2값은  

대조구(400 ppm): y = 0.3238x + 0.88 (𝑅2=0.79)  

중간농도(850 ppm): y = 0.3744x + 0.516 (𝑅2=0.83) 

고농도(1550 ppm): y = 0.352x + 0.877 (𝑅2=0.86) 

으로 나타났다.  

 

2차 실험 

18℃ 수온조건에서 사육된 그룹에서 1차 실험과 마찬가지로 이산화탄소 농

도에 따라 성장률이 다른 것을 확인하였다(F=6.602, df=2, p<0.05). 사후분석 

결과, 대조구 (400 ppm)와 고농도 (1550 ppm) 실험구 간에 통계학적으로 유

의한 차이가 나타나는 것으로 확인되었으며, 대조구 (400 ppm)와 중간농도 

(850 ppm) 실험구, 중간농도 (850 ppm)와 고농도 (1550 ppm) 실험구 간에는 

차이가 없는 것으로 나타났다(p>0.05). 또한 사육일수 16일~21일 사이에 뚜

렷한 체장이 차이가 나타나기 시작하였으며 고농도 실험구의 체장이 가장 크
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게 나타났다. 각각의 회귀성장식(y)과 𝑅2값은  

대조구(400 ppm): y = 0.4108x + 0.275 (𝑅2=0.96)  

중간농도(850 ppm): y = 0.449x + 0.141 (𝑅2=0.96)  

고농도(1550 ppm): y = 0.4817x + 0.059 (𝑅2=0.97) 

로 나타났다. 22℃ 수온조건에서 사육된 그룹에서도 동일하게 이산화탄소 

농도에 따라 성장률이 다른 것을 확인하였다(F=6.980, df=2, p<0.05). 하지만 

사후분석 결과, 대조구 (400 ppm)와 중간농도 (850 ppm) 실험구간에는 통계

학적으로 유의한 차이가 나타나는 것으로 확인되었으나(p<0.05), 대조구 (400 

ppm)와 고농도 (1550 ppm) 실험구 간에는 차이가 없는 것으로 나타나, 이전

의 성장률의 유의차가 부정되었다. 즉, 22℃ 수온조건에서는 이산화탄소 농도

가 증가함에 따라 성장률이 증가하거나 감소하는 경향을 나타내지 않고, 실험

구 간에만 차이를 보이는 것으로 나타났다. 수온간 비교에서는 대조구 (400 

ppm) 에서만 18℃보다 22℃조건에서 더 성장률이 높게 나타났고 나머지 두 

실험구 에서는 반대의 결과가 나타났다. 또한, 사육일수 16~21일 사이에는 고

농도 실험구의 체장이 가장 크게 나타났지만 실험 종료시점에서는 그 현상이 

역전되었다. 각각의 회귀성장식(y)과 𝑅2값은  

대조구(400 ppm): y = 0.4665x + 0.149 (𝑅2=0.93) 

중간농도(850 ppm): y = 0.3944x + 0.759 (𝑅2=0.97) 

고농도(1550 ppm): y = 0.4468x + 0.584 (𝑅2=0.98) 
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로 나타났다.  

 

3차 실험 

1, 2차 실험과는 다르게 18℃ 수온조건에서 이산화탄소 농도에 따른 성장률

의 유의한 차이가 나타나지 않았으며(p>0.05), 오히려 22℃ 수온조건에서 사

육된 그룹에서 이산화탄소 농도변화에 따라서 성장률에 통계학적으로 유의한 

차이가 나타났다(F=5.455, df=2, p<0.05). 사후 분석 결과 대조구 (400 ppm)와 

고농도 (1550 ppm) 실험구 간에 통계학적으로 유의한 차이가 나타났으며

(p<0.05), 대조구 (400 ppm)와 중간농도 (850 ppm), 중간농도 (850 ppm)와 고

농도 (1550 ppm) 실험구 간에는 차이가 나타나지 않았다. 또한, 사육일수 18

일 경에 고농도 실험구의 체장이 유의하게 크게 나타났지만, 이후로는 통계학

적인 유의성을 가지지 못했다. 저수온구에서 이산화탄소 농도별 회귀성장식(y)

과 𝑅2값은  

대조구(400 ppm): y = 0.3521x + 0.706 (𝑅2=0.91)  

중간농도(850 ppm): y = 0.3821x + 0.313 (𝑅2=0.91)  

고농도(1550 ppm): y = 0.381x + 0.576 (𝑅2=0.95) 

로 나타났다. 22℃ 수온조건에서 역시 3차 실험에서는 1, 2차 실험과는 다른 

결과를 확인할 수 있었는데 이 또한 수정란의 문제가 결과에 영향을 미친 것

으로 추측된다(Fig. 8). 각각의 회귀성장식(y)과 𝑅2값은  
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대조구(400 ppm): y = 0.3954x + 0.185 (𝑅2=0.84)  

중간농도(850 ppm): y = 0.4422x + 0.127 (𝑅2=0.89)  

고농도(1550 ppm): y = 0.4538x + 0.077 (𝑅2=0.88) 

로 나타났다. 수온간 비교에서도 대조구 (400 ppm), 중간농도 (850 ppm), 고

농도 (1550 ppm)실험구 모두에서 18℃보다 22℃조건에서 더 성장률이 높게 

나타났다.  

그래프에서 나타낸 것처럼, 전체 실험기간 중에서 주로 후반부에 각 이산화

탄소 농도별로 체장에 유의한 차이가 나타났으며 이러한 경향은 18℃보다 22℃

조건에서 뚜렷하게 나타났다(Fig. 8) 
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Fig. 8. Growth of larval olive flounder Paralichthys olivaceus reared at different CO2 concentration 

and temperature levels. Experiments were repeated 3 times at each concentration of CO2. 

Combination of rearing condition on CO2 concentration and water temperature at each experiment. 

Asterisks indicate significant differnces among control and treatment groups. (A) first 

experiment, 18℃, (B) first experiment, 22℃, (C) second experiment, 18℃, (D) second experiment, 

22℃, (E) third experiment, 18℃ and (F) third experiment, 22℃. 



 

- 84 - 

 

 

 
Fig. 8. (continued)  
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Fig. 8. (continued)  
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 ④ 비만도 

앞에서 측정된 넙치 유생의 체장과 체중 결과값을 이용하여 실험조건별로 

넙치 유생의 비만도를 계산하여 통계분석 및 그래프로 비교하였다(Fig. 9).  

1차 실험결과 18℃에서 비만도의 평균값은 각각 대조구(400 ppm)는 

0.89±0.009, 중간농도(850 ppm)는 0.85±0.013, 고농도(1550 ppm)는 

0.87±0.007로 나타났으며, 22℃에서는 각각 대조구(400 ppm)는 0.96±0.006, 

중간농도(850 ppm)는 1.05±0.008, 고농도(1550 ppm)는 1.06±0.007로 

나타났다. 통계분석 결과, 수온 및 이산화탄소 농도에 따른 비만도의 변화는 

통계학적으로 유의한 상관관계를 나타내지 않았으며(p>0.05), 두 조건의 

복합적인 영향 역시 나타나지 않았다(p>0.05).  

2차 실험결과 18℃에서 비만도의 평균값은 각각 대조구(400 ppm)는 

0.90±0.049, 중간농도(850 ppm)는 0.89±0.033, 고농도(1550 ppm)는 

0.90±0.038로 나타났으며, 22℃에서는 각각 대조구(400 ppm)는 0.89±0.012, 

중간농도(850 ppm)는 0.91±0.016, 고농도(1550 ppm)는 0.88±0.026으로 

나타났다. 통계분석 결과 역시 수온 및 이산화탄소 농도에 따른 비만도의 

변화는 통계학적으로 유의한 상관관계를 나타내지 않았으며(p>0.05), 두 

조건의 복합적인 영향 역시 나타나지 않았다(p>0.05).  

3차 실험결과 18℃에서 비만도의 평균값은 각각 대조구(400 ppm)는 

0.95±0.001, 중간농도(850 ppm)는 0.86±0.017, 고농도(1550 ppm)는 
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0.93±0.058로 나타났으며, 22℃에서는 각각 대조구(400 ppm)는 0.84±0.003, 

중간농도(850 ppm)는 0.85±0.011, 고농도(1550 ppm)는 0.85±0.005로 

나타났다. 통계분석 결과, 수온 및 이산화탄소 농도에 따른 비만도의 변화는 

통계학적으로 유의한 상관관계를 나타내지 않았으며(p>0.05), 두 조건의 

복합적인 영향 역시 나타나지 않았다(p>0.05).  
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Fig. 9. Condition factor (K) on olive flounder Paralichthys olivaceus larvae reared at 

different CO2 concentration and temperature levels. (A) first, (B) second and (C) third 

experiment.
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3) 조직 및 골격분석 

 

가. 조직 

 

현미경을 이용하여 조직 절편을 400배율에서 촬영하여 관찰한 결과 이산화

탄소 농도가 증가함에 따라 다양한 조직 이상이 관찰되었다(Fig. 10). 눈, 신장, 

간, 아가미, 장, 근육 6개 기관을 관찰한 결과 이산화탄소 농도가 증가함에 따

라 고수온구와 저수온구 모두에서 눈과 신장, 아가미, 간의 조직학적 이상 징

후가 관찰되었으나, 장과 근육에서는 특별한 이상이 관찰되지 않았다. 고농도 

이산화탄소 조건에서 사육된 넙치 자어의 신장에서는 renal tubules와 결합조

직 사이에 vacuoles가 관찰되었으며, 신장 결합조직의 hyaline droplet 

degeneration이 나타나는 것을 확인하였다. 그리고, 전체적으로 renal tubules

의 외곽을 둘러싸고 있는 neck cells의 결합이 느슨해져 윤곽이 희미해져 있는 

경향이 나타났다. 역시 고농도 사육조건에서 사육된 넙치 유생의 간에서는 

blood congeation 현상이 나타났을 뿐만 아니라 hepatocytes hypertrophy 현

상 및 glycogen and lipid vacuoles가 비대해지는 현상을 확인할 수 있었다. 이

로 인해 고농도 실험구에서는 hepatocyte의 관찰이 대조구에 비해 어려웠다

(Fig. 10-1).   
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눈의 경우 고이산화탄소 실험구에서 pigmented layer와 basement 

membrane과의 사이에 gap이 형성되는 현상이 발견되었으며, pigmented 

layer의 밀도가 낮아지는 현상이 관찰되었다. 아가미의 경우 이산화탄소 농도

가 증가함에 따라 primary filament와 secondary lamellae가 비대해지는 현상

이 나타났으며, primary filament와 아가미 기저부간의 연결부위에서 chloride 

cell이 뚜렸하게 관찰되었는데, 이산화탄소 농도 증가에 따라 관찰되는 

chloride cell의 숫자가 증가하고 세포의 크기가 커지는 경향이 관찰돠었다(Fig 

10-2). 
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Fig. 10-1. Histological observation of liver and kidney from olive flounder Paralichthys 

olivaceus larvae (x400). (A)~(C): kidney; (D)~(F): liver; (A) and (D) are from control (400 

ppm), (B) ,(C) ,(E) and (F) are from high CO2 concentration (1550 ppm). Tissues in photo: 

renal tubuls (RT), glomerulus (G), Bowman’s space (BC), hyline dropet degeneration 

(HDD), vacuole (V), hepatocytes (H), glycogen vacuole (GV), Blood congestion (BC) and 

hepatocytes hypertrophy (HH). 
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Fig. 10-2. Histological observation of gill and eyes from olive flounder Paralichthys 

olivaceus larvae (x400). (A)~(B): gill; (C)~(D): eyes; (A) and (C) are from control (400 

ppm), (B) and (D) are from high CO2 concentration(1550 ppm). Tissues in photo: 

chondrocyte (C), chloride cell (Ch), Primary filament (PF), secondary lamellae (SL), 

pigment epithelium (PE), photoreceptor layer (cones and rods) (PL) and gap between 

pigment epithelium and basement membrane (G). 
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나. 골격 

 

척추골의 밀도를 확인하기 위해 주사전자현미경으로 척추골의 신경궁 선단

부위를 x 4500~6000 배율로 촬영하였다. 촬영결과, 대조구의 경우 촬영사진에

서 확인할 수 있는 것처럼, 매끈한 표면을 관찰할 수 있었으나, 이산화탄소 

농도가 증가함에 따라 척추골의 표면에 거친 부분이 증가하는 것을 육안으로 

확인할 수 있었다(Fig. 11). 이러한 현상은 사육 수온과 관계없이 이산화탄소 

농도가 증가함에 따라 동일하게 관측되었다. 대조구(400 ppm)의 골밀도 수치

는 0.953±0.029으로 계산되었으며 중간농도구(850 ppm)는 0.656±0.225, 고농

도구(1550 ppm)는 0.300±0.126으로 나타났다. 통계학적 처리 결과, 이산화탄

소 농도가 증가함에 따라 유의하게 골 표면의 거칠어진 부분의 비율이 증가

하는 것으로 나타났으며(df=2, F=14.333, p=0.002), 이는 골밀도의 감소를 의미

한다고 여겨진다.  
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Fig. 11. SEM photographs for skeleton of olive flounder Paralichthys olivaceus larvae. (A) 

Control(400 ppm) (B) Medium(850 ppm) and (C) High(1550 ppm) concentration 

CO2.  
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골격의 전체적인 기형 발생 정도를 확인하기 위해 각 실험구별로 5마리씩

샘플을 무작위로 추출하여 골격 염색을 실시한 후 이상이 있는 부위를 확

인하였는데, 모든 실험구에서 골격 이상이 발견되었다. 주로 관찰된 기형으

로는 혈관극 및 신경극 형태 이상(neural spine and hemal spine morphologic 

abnormality) 및 유착(conglutination), 탈락(defluvium)을 가장 많이 나타내

었으며 그 이외에도 척추골 비대(vertebra auxesis) 또는 왜소증(dwarfism), 

담기골 탈락(cartilage defluvium)과 같은 기타 부위의 이상을 확인하였다(Fig. 

12-1, 12-2). 기형 발생률은 수온에 관계없이 이산화탄소 농도가 증가함에 

따라서 증가하는 것을 확인할 수 있었다(df=2, F=52.0, p=0.001). 특히, 고수

온(22℃)-고이산화탄소(1550 ppm) 실험구에서 가장 많은 기형이 나타났으며

(전체 관측수의 80% 이상) 이는 수온과 이산화탄소 두 가지 영향이 동시에 

나타날 경우 한 가지 영향이 나타날 때 보다 넙치 유생의 기형률을 더 많

이 증가시킬 수 있다는 것을 의미한다. 하지만, 수온과 이산화탄소 농도간의 

상승효과에 대한 two-way ANOVA 결과는 유의하지 않은 것으로 나타났다

(df=2, F=1.000, p>0.05). 이는 저수온구(18℃)의 고농도 이산화탄소(1550 

ppm) 조건에서 사육된 넙치 유생에서도 마찬가지로 높은 기형율(60%)이 나

타났기 때문인 것으로 풀이된다. 실제로 이 실험구의 성장 역시 다른 실험

구와 비교했을 때 통계학적으로 유의하진 않지만 평균적으로는 약간 저하

되는 것으로 나타났기 때문에 고수온-고이산화탄소 실험구에 가장 부정적인 

영향이 많이 나타나는 것으로 여겨진다.  
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Fig. 12-1. Photographs for skeleton of olive flounder Paralichthys olivaceus larvae using double 

staining method. Larvae reared at 18℃ diffrent CO2 concentration : (A) Control(400 ppm), (B) 

Medium(850 ppm) and (C) High(1550 ppm) concentration CO2. 
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Fig. 12-2. Photographs for skeleton of olive flounder Paralichthys olivaceus larvae using double 

staining method. Larvae reared at 22℃ diffrent CO2 concentration : (D) Control(400 ppm), (E) 

Medium(850 ppm) and (F) High(1550 ppm) concentration CO2.
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Table 8. The results of statistical analysis of skeleton malformation of olive flounder 

Paralichthys olivaceus larvae reared at different CO2 concentration and temperature  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Effect df MS F p value. 

CO2 2 0.462 52.000 .000 

Temperature 1 0.109 12.250 .004 

CO2 x Temperature 2 0.009 1.000 .397 

Error 12 0.009 - - 
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다. 이석성장 

 

  이석의 크기는 고수온 및 저수온구에서 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 

유의하게 지름이 증가하는 경향을 나타내었으나(df=2, F=6.765, p=0.003), 수온

에 따른 유의차는 나타나지 않았다(p>0.05)(Fig. 13-A.). 이산화탄소 및 수온의 

복합적인 영향 역시 통계학적인 유의성을 나타내지 않아(p>0.05), 이석의 성

장에는 이산화탄소 농도에 따른 영향이 큰 것으로 나타났다. 또한, 이석 크기

와 체장간의 비율을 비교한 결과, 이석의 크기는 고수온 및 저수온구에서 이

산화탄소 크기가 증가함에 따라 유의하게 지름이 증가하는 경향을 나타내었

다(df=2, F=4.280, p=0.022). 그리고 수온에 대한 결과 및 복합적인 영향에 대

한 결과도 통계학적인 유의성을 가지지 않았다(Fig. 13-B.). 
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Fig. 13. Otolith size of olive flounder larvae reared at different environment conditions. 

(A) Otolith size (mm) and (B) ratio value for otolith/length. Significant differences 

between groups are indicated with different letters. 
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4. 고찰 

 

1) 사육장치 

 

 본 실험에서 새롭게 고안된 실험장치는 실험조건별 특성에 맞춰 실험 설

계가 가능하도록 넓은 범위의 이산화탄소 농도(0 ppm~3000 ppm CO2)조절 및 

기타 환경조절이 가능하게 제작되었다. 또한 온도의 경우 냉각장치의 추가 장

착만으로도 0℃근처에서 생물이 살 수 있는 상한 한계수온 범위 내에서 0.5℃ 

단위로 조절이 가능하도록 설계됨으로서 고위도 지역이나 용승역에서 나타날 

수 있는 특수한 환경 조건도 얼마든지 실험실 내에서 조성이 가능하다는 장

점이 있다. 따라서 앞으로 이 장치를 이용하면 다양한 환경조건 변화 실험이 

가능할 것으로 여겨진다. 실제로 본 실험장치를 이용하여 넙치 이외의 어류

(점농어, 감성돔, 참돔)의 초기생활사 시기동안의 사육환경 유지에 본 장치가 

사용되었으며, 이 장치를 이용하면 일반적인 수조를 사용할 때 보다 훨씬 더 

정밀한 실험환경 조절이 가능하다는 것을 알 수 있었다(Shim et al., 2013).  

본 실험장치에서는 고농도구로 이동할수록 수조내부 이산화탄소 농도의 편

차가 증가하는 현상이 발생하였는데 이는 일반적인 대기 환경의 이산화탄소 

농도에 비해 수조 내부의 이산화탄소 농도가 높기 때문에, 그만큼 높은 농도
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를 일정하게 유지하는 데 많은 어려움이 있기 때문으로 풀이된다. 본 실험장

치에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 밀폐형 사육수조를 사용하였으나, 실

제 사육실험 도중에 먹이공급이나 성장률 측정을 위한 샘플링 등을 위해 밀

폐상태가 종종 해제될 수 밖에 없는 문제가 발생하였다. 본 실험과 마찬가지

로 pCO2의 편차가 고농도구로 갈수록 증가하는 현상은 비슷한 다른 해양산성

화 연구에서도 동일하게 나타나는 것으로 확인되었다(Hurst et al., 2013; Franke 

et al., 2011). 

지구온난화 또는 해양산성화, 저산소층 형성과 같은 기후변화와 관련된 해

양생물 적응 실험에서는 실험실 내의 사육 환경이 실제 자연에서 나타나고 

있는, 또는 나타날 것으로 예상되는 환경조건과 얼마나 비슷하게 조성되는가

가 상당히 중요한 문제이다. 그래서 최근에 출간되는 기후변화 관련 논문들은 

이러한 정확도를 확인할 수 있도록 논문 내용중에 반드시 환경 측정치(용존 

CO2 농도, TA, DO, 질소산화물 농도 등)를 수록하고 있으며, 이러한 환경 유지

가 잘 된 실험만을 결과로서 인정하고 있다(McGraw et al., 2010; Fangue et al., 

2010). 본 실험에서는 앞에서 이야기한 일정한 수준의 이산화탄소 농도 및 수

온 유지가 가능한 장치의 개발을 통해 최근 논문들에서 요구하고 있는 조건

을 충족할 수 있었다. 또한 수질관리 및 사육생물 관리 편의를 위해 작은 크

기의 수조를 사용하였으며 유수 장치를 활용하여 수질관리를 지속적으로 수

행하였다. 또한 본 장치에서 사용된 사육수조의 경우 상부가 투명하게 제작되

어 밀폐상태를 유지하면서 사육생물의 상태 관찰이 가능하다는 장점이 있다.  
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본 실험에서 개발된 실험장치는 앞에서 거론한 환경연구 논문의 중요 요건

인 정확한 사육환경 조절이 가능하다는 장점을 가지고 있어 향후 비슷한 주

제의 실험을 다양하게 반복해서 실험하는데 활용가능하며, 특히 산성화 및 온

난화 관련 어류사육 실험 분야에서 활용 가능할 것으로 예상된다.  

 

2) 생물학적 파라메터 

 

    해양산성화가 해양생물의 부화율에 어떤 영향을 미치는가에 대한 연구는 

다양한 종에서 많이 진행되어왔다(Kurihara, 2008; Fabry et al., 2008; Sawada et 

al., 2008). 이는 사육실험이나 생리학적 분석을 요구하는 실험에 비해 방법이 

간단하고 손쉽게 결과를 얻을 수 있기 때문이다. 실제 부화율 실험 결과에서

는 종에 따라서 제각기 다른 결과를 나타내는 것을 확인할 수 있는데 이는 

종간 환경적응능력의 차이에 의한 것으로 알려져 있다(Kurihara, 2008; Ross et 

al., 2011). 

본 연구의 부화율 분석에서 이산화탄소 농도가 부화율에 미치는 영향을 

실험한 결과, 수치적으로 미세하게 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 부화율

이 감소하는 경향이 나타나는 것으로 확인되었다(Fig. 5). 그러나 통계학적으로 

이산화탄소 농도간 유의한 차이가 나타나지 않았다(p>0.05). 하지만, 재미있게

도 실험 시기에 따라 부화율이 통계학적으로 유의한 차이가 나타나는 것을 

확인할 수 있었다(동일 이산화탄소 농도에서 월별 비교결과: 400 ppm / p = 
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0.008, 850 ppm / p = 0.003, 1550 ppm / p = 0.0001). 이는 각 월별로 사용된 

수정란을 생산한 개체가 다르기 때문에 나타난 결과라고 생각된다. 즉, 부모

개체의 차이가 그들의 후손에 영향을 주는 것이 환경의 영향보다 더 크게 작

용한다는 것을 의미하는데, 이러한 현상은 본 연구뿐만 아니라 다양한 연구에

서도 동일하게 관찰된다. 

청어(Atlantic Herring)와 대구(Baltic cod)의 경우에도 이산화탄소 농도가 

증가함에 따라 조금씩 부화율이 낮아지는 경향이 관찰되었으나, 본 실험과 마

찬가지로 통계학적인 유의성은 나타나지 않았다(Franke et al., 2011; Frommel 

et al., 2013). 오히려 수정란 집단에 따른 차이가 더 크게 나타나는 것으로 관

찰되었으며, 이러한 경향은 orange clownfish, 명태와 같은 다양한 종에서도 

관찰되고 있다(Munday et al., 2011b; Hurst et al., 2013). 하지만, 해양의 이산화

탄소 농도와 산소 농도 조건을 변화시키면서 흑점줄전갱이의 부화율을 실험

한 결과, 산소 농도가 포화상태일 경우라 할지라도 이산화탄소 농도가 

120mg/L(약 pH 6.2)까지 증가할 경우에는 부화율이 감소하는 경향이 관찰되

었으며, 부화된 개체 중에서도 기형개체가 많이 관찰되고, 부화후 얼마 지나

지 않아 사망하는 개체가 유의하게 증가하는 것으로 나타났다. 그리고 이러한 

경향은 고이산화탄소 환경에 노출되는 시간이 길어짐에 따라 증가하는 것으

로 나타났으며, 이와 동시에 저산소 환경에서는 부화율이 급격히 감소하는 것

으로 나타났다(Sawada et al., 2008). 이러한 결과들은 현재 일부 해역에서 나타

나고 있는 고이산화탄소 환경과 저산소 환경의 동시 발생이 어류의 부화율에 
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부정적인 영향을 미치게 될 수 있다는것을 암시한다. 실제로 해양환경 중 생

활하수나 오수가 많이 배출되는 내만의 경우, 계절 및 시기에 따라 일시적으

로 저산소-고이산화탄소 환경이 조성되는 경우를 볼 수 있다. 이러한 일시적

인 노출로도 수정란의 부화율이 감소할 수 있기 때문에 특정 어류의 산란시

기 및 발달시기와 산란수역의 환경변화는 부화율뿐만 아니라 나아가 그 어종

의 자원량 변동과 밀접하게 관련될 가능성이 높을 것으로 여겨진다. 문제는 

이러한 고이산화탄소-저산소 환경이 실제로 나타나고 있으며 그 빈도는 점점 

증가하고 있기 때문에 이에 대한 대책 마련이 필요하다.  

생존율 실험 결과, 산성화와 생존율 간에는 통계학적인 유의성이 나타나지 

않았다. 오히려 실험 시기별로 생존율이 수치적으로 상당한 차이를 나타내었

는데, 이는 3회에 걸친 동일 실험 중 사용된 넙치의 수정란이 동일한 부모에

게서 나온 것이 아니기 때문에 각 산란군별로(batch) 나타날 수 있는 차이인 

것으로 여겨진다(Hurst et al., 2013) 비슷한 조건에서 실시된 실험에서도 다양

한 이산화탄소 조건(300~2100 μatm CO2)에서 부모가 다른 명태의 수정란~치

어를 사용하여 생존율 실험을 실시한 결과 이산화탄소 농도별로는 통계학적

인 유의성을 찾아볼 수 없었지만, 오히려 부모 그룹의 차이에 따라(batch에 

따라) 생존율에서 통계학적으로 유의한 차이가 나타나는 것을 확인하였다

(Hurst et al., 2013). 또한 orange clownfish Amphiprion percula 를 이용한 실

험에서도 유생의 생존율에 유의한 영향을 미치는 것은 산성화된 환경이 아닌 

산란군 집단인 것으로 나타났다(Munday et al., 2011b). 하지만 모든 실험에서 
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이러한 결과가 나타난 것은 아니다. 사육환경의 이산화탄소 농도가 증가할수

록 생존율이 감소하는 경우도 나타났으며(Hwang et al., 2009; Baumann et al., 

2012), spiny damselfish(Munday et al., 2011b), 명태(Hurst et al., 2012), 

cobia(Bignami et al., 2013b), 대구(Frommel et al., 2012; Moran et al., 2011), 

three-spined stickleback(Jutfelt et al., 2013)과 같은 종들에서는 이산화탄소 농

도가 증가하거나 감소하여도 생존율에 아무런 유의한 영향을 미치지 않는 경

우도 나타났고, Baltic cod Gadus morhua 를 대상으로 한 산성화 실험에서는 

사육환경의 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 유생의 생존율이 약간 증가하

는 결과를 나타내기도 하였다(Frommel et al., 2013). 또한 동일한 종을 대상으

로 극단적으로 높은 이산화탄소 농도(8,500 μatm CO2) 에서 생존율을 조사한 

결과, 이산화탄소 농도와 생존율 간에 유의한 관계가 없는 것으로 밝혀졌다

(Moran et al., 2011). 이러한 결과는 앞에서 본 결과와 대조되는 것이라 할 수 

있다. 이처럼 동일한 어류 내에서도 다른 결과를 나타내는 것은 어류 각 종별

로 또는 성장 단계별로 수온 또는 용존 이산화탄소 농도 변화에 대한 적응능

력이 각각 다르기 때문인 것으로 추측된다. 지금까지 연구된 결과들을 종합해

보면, 약한 산성화(2000 μatm 𝐶𝑂2 이하)는 일반적으로 생존율에 큰 영향을 미

치지 못하지만, 만약 어류가 수정란 시기나, 그들을 산란한 부모가 고 이산화

탄소 환경에 노출되었을 경우에는 다른 결과를 가져올 수 있다는 것을 암시

하고 있다. 향후 생존율에 미치는 산성화의 영향을 관찰하기 위한 실험에서는 

이러한 사실에 주목하여 실험을 진행할 필요가 있을 것으로 보인다.  
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체장과 체중은 생물의 성장을 나타내는 지표로 가장 많이 사용되고 있는 

형질이다. 이러한 체장과 체중은 생물이 어떤 환경에서 지내왔는가를 직접적

으로 드러내주는 수치로서, 만약 동일한 종이라 할지라도 어떤 개체가 자신에

게 적합하지 않은 환경에서 살아왔다면 최적의 환경에서 살아온 개체보다 성

장이 더디게 진행되었을 가능성이 높고, 그에 따라 체장과 체중이 다른 개체

와 비교했을 때, 작게 나타날 가능성이 높다. 본 연구에서는 각각 다른 환경

에서 사육한 넙치 유생의 체장 및 체중이 어떻게 변화하는지를 알아보았는데, 

그 결과 현재 한국 주변 수역의 평균 수온인 18℃ 에서는 이산화탄소 농도가 

증가함에 따라 체장 및 체중이 통계학적으로 유의하게 증가하는 현상을 보였

다(p<0.05). 이러한 현상은 다양한 이론들로 설명할 수 있다. 산성화된 환경에

서 유생의 식욕증진, 그에 따른 먹이섭이율 증가(Morgan et al., 2001; Munday 

et al., 2009b), 유영능력의 향상과 그로 인한 먹이포획 성공확률의 증가와 포

식자 회피능력의 향상(Munday et al., 2009b)과 같은 이론들은 이산화탄소의 

증가가 유생의 체장 및 체중 증가에 있어 긍정적인 영향을 나타낸다고 주장

하고 있다. 또한 이러한 현상은 orange clownfish 유생(Munday et al., 2009b)

및 cinnamon anemonefish 유생(부모 역시 1,032 μatm 𝐶𝑂2에 노출됨)(Miller et 

al., 2012)에서도 동일하게 나타났다. 

 하지만, 21세기말에 나타날 것으로 예상되는 한국 주변 수역의 평균 수온

인 22℃ 에서는 오히려 이산화탄소 농도가 증가할수록 체장 및 체중이 감소

하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 현재 수온에서는 이산화탄소 농도의 증가
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가 체장과 체중 증가를 촉진시키는 것을 의미하지만, 수온상승이 동시에 진행

된다면 반대로 체장과 체중이 감소한다는 것을 의미한다. 이러한 현상은 앞에

서 거론된 다른 결과들과 마찬가지로 최적 온도창 이론으로 설명가능한데, 이

들이 서식하는데 요구되는 최적의 환경조건을 벗어난 수온과 이산화탄소 농

도 증가가 동시에 나타날 경우 이들이 적응할 수 있는 환경수준을 벗어나기 

때문으로 여겨진다(Pörtner, 2008). 이러한 성장저해현상은 estuarine inland 

silverside(780 μatm 𝐶𝑂2)와 cinnamon anemonefish(1,032 μatm 𝐶𝑂2)에서도 동

일하게 나타났지만, 두 실험에서는 온도 조건을 다루지 않았기 때문에 본 실

험과 직접적인 비교는 어려운 측면이 있다(Baumann et al., 2012; Miller et al., 

2013).  

본 실험에서는 넙치의 초기 생활사만을 다루었으나, 변태 완료 및 착저 이

후의 넙치에 대한 이산화탄소 노출 실험에서는 고농도 이산화탄소 조건(pH 

6.49~7.23)의 경우 대조구(pH 7.66~8.34)에 비해 체장 및 체중 증가가 더딘 

것으로 나타났다(Hwang et al., 2009). 이는 유생기 넙치의 실험결과와 상반되

는 내용이며, 이는 넙치의 경우 성장함에 따라 이산화탄소 농도라고 하는 환

경의 변화에 적응할 수 있는 능력에 변화가 발생하는 것으로 생각할 수 있다.  

이러한 체장, 체중과 함께 성장지표로서 많이 사용되는 성장율은 생물이 

어떠한 환경에서 살아왔는가를 확인하기 위해 사용된다. 살기에 적합한 환경

에서 살아온 개체의 성장율은 그렇지 않은 개체에 비해 더 높은 성장율을 나

타내게 된다. 본 실험에서도 그런 환경의 영향을 파악하기 위해 먹이 및 수질
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과 같은 조건은 모든 실험구에서 동일하게 유지한 상태에서 수온과 pH의 변

화만을 조절하면서 성장율에 어떠한 영향을 미치는가에 대한 실험을 수행하

였다. 그 결과 지금 현재 넙치가 서식하는 환경의 평균수온인 18℃ 조건에서

는 이산화탄소 농도가 증가함에 따라서 성장율 또한 증가하는 것을 확인할 

수 있었다. 하지만, 21세기말에 나타날 것으로 예측되는 넙치 서식수역의 평균

수온인 22℃에서는 오히려 그런 경향이 없어지고, 고농도구(1550 ppm)에서 

성장율이 감소하는 것으로 나타났다.  

이산화탄소 농도 증가에 따른 성장 촉진은 몇몇 연구에서 동일한 결과가 

나타났는데, Rainbow trout Oncorhynchus mykiss 은 이산화탄소가 증가된 환

경에서 그들의 식욕이 좀 더 증가하여 많은 먹이를 먹게 되어 성장이 촉진된

다고 알려져 있다(Morgan et al., 2001). 이러한 식욕촉진 현상은 생물이 성장

에 필요한 여유 에너지를 많이 축적할 기회를 제공하기 때문에, 일반적인 환

경에 있는 어류에 비해 성장이 촉진되는 것으로 알려져 있다(Munday et al., 

2009b). 하지만, 실제로 본 연구에서는 넙치유생을 대상으로 이산화탄소 농도

에 따른 섭이량의 차이에 대한 조사를 실시하지 않았기 때문에 확실한 증거

를 얻기 위해서는 이산화탄소 농도에 따른 섭이율 측정이라는 추가적인 실험

이 필요하다.  

또한 어류의 성장은 다양한 호르몬에 의해서 영향을 받기도 한다. 본 실험

에서 나타난 이산화탄소 농도 차이는 사육환경의 수소이온 농도차이를 유발

하게 되는데, 이를 조절하기 위해 어류는 다양한 삼투압 조절현상을 나타내게 
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된다. 이러한 어류의 삼투압 조절현상에는 다양한 호르몬이 관여하고 있는데, 

해수적응이나 고농도 환경에서 향상성을 유지하기 위해 주로 작용하는 호르

몬은 cortisol과 growth hormone이 있다. 실제 뱀장어나 연어를 담수에서 해

수로 옮기면 혈중 cortisol 농도가 상승하는 현상이 관찰되는데, 이는 Na+/

K+-ATPase의 활성을 높여 체내로 유입되는 과량의 이온을 제거하는데 기여한

다. 또한 cortisol은 아가미에 작용하여 해수형 염류세포의 분화를 촉진함과 

동시에 장에서 이온 및 물의 흡수를 증대시켜 체내 이온농도 조절에도 관여

한다(Chan and woo, 1978; Yamano et al., 1999). 또한 growth hormone도 해수

적응에 관여하는데, 연어과 어류나 틸라피어를 담수에서 해수로 이동시키면 

성장호르몬의 혈중 농도가 상승하게 된다. 성장호르몬이 삼투압 조절기관에 

미치는 작용은 성장촉진 작용과 마찬가지로 간에서 생성되는 insulin-like 

growth factor (IGF-1)를 통한 것이라고 추측되고 있다. IGF-1은 연어과 어류의 

아가미에서 Na+/K+-ATPase 의 활성을 높여 해수적응력을 향상시킨다고 알려

져 있다. 성장호르몬은 간에서의 IGF-1 생성을 촉진시킬 뿐만 아니라, 아가미

에서도 성장호르몬의 작용에 의해 IGF-1이 만들어진다. 이와 같이 성장호르몬

은 체내에서 성장촉진과 삼투압 조절이라는 전혀 다른 2가지 작용을 한다. 은

연어나 틸라피아는 담수보다 해수에서 성장이 좋은 것으로 나타나는데, 이것

은 해수에 적응하기 위해 분비되는 성장호르몬이 삼투압조절 호르몬으로서 

작용하는것과 동시에 성장을 촉진하기 때문이라고 해석될 수 있다. 본 실험에

서도 넙치의 경우 이산화탄소 농도의 증가로 성장이 촉진되는 결과를 나타내
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었는데 이러한 현상 역시, 앞에서 예를 든 은연어나 틸라피아의 경우와 마찬

가지로, 체내 수소이온 농도의 증가에 따른 Na+/K+ -ATPase의 활성 및 

growth hormone의 작용에 의한 넙치 유생의 환경 적응기작과 동시에 성장까

지 촉진되는 결과로 여겨진다(Reinecke et al., 1997; Link et al., 2010). 본 실험

에서 먹이양은 항상 풍부하게 유지되었기 때문에 넙치 유생이 충분한 양의 

먹이 섭이와 영양소 공급이 가능한 상황에서 growth hormone의 작용에 의해 

성장 촉진이 강하게 나타난 것으로 여겨진다.  

또한 본 실험에서 이산화탄소 농도 변화 또는 수온의 변화는 넙치 유생의 

비만도에 아무런 유의한 영향을 나타내지 않은 것으로 나타났다. 이러한 결과

는 명태유생을 대상으로 한 사육 실험에서도 비슷하게 나타났는데, 명태 유생

의 경우 사육수 내의 이산화탄소 농도 증가에 따라 성장이 증가하는 현상을 

보였으나 비만도에는 아무런 변화가 나타나지 않았을 뿐만 아니라 섭이율의 

증가 또한 나타나지 않았는데, 이것은 이들의 성장이 증가한 것은 먹이 섭이

율이 증가했기 때문이 아니라 체내 에너지 배분에 변화가 나타났기 때문이라

고 설명하고 있다(Hurst et al., 2012). 즉, 이산화탄소 농도에 상관없이 먹이를 

먹는 양은 동일 연령 및 동일 체중에서 같거나 비슷하게 나타나기 때문에, 동

일한 에너지원에서 얻은 비슷한 양의 에너지가 어류의 체내에서 길이성장, 무

게성장, 물질대사, 운동에너지 소비와 같은 다양한 방향으로 소비되는 비율의 

차이가 비만도의 차이로 나타나는 것으로 생각할 수 있다.  

한편으로, 이산화탄소 농도 증가와 같은 환경변화에 적응하기 위해 어류의 
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체내에서 생리적 변화가 일어나고, 그에 따라 에너지 효율 감소가 나타날 가

능성도 있다. 또한 이들의 복잡한 생리학적 적응 기작에 소요되는 에너지의 

다양한 사용경로(성장, 운동, 소화, 생식등)에 배분되는 에너지의 비율이 달라

지는 현상에 의해 성장이 촉진되거나 감소될 수 있고, 본 실험 대상종인 넙치 

유생의 경우 이산화탄소 농도 증가에 따라 약간의 체장 증가가 나타나지만 

그 증가에 따른 체중증가량은 크지 않았기 때문이 비만도에 유의한 차이가 

나타나지 않은 것으로 생각된다. 이러한 현상은 어류 체내의 다양한 삼투압 

조절 대사경로 중 성장 호르몬 및 코티졸 호르몬이 관여하는 부분(Mancera et 

al., 1998; McCormick, 2001)이 활성화 될 경우 삼투암 조절이라는 주 목적에 

부가적으로 성장 증가나 운동에 따른 대사량 증가와 같은 현상에도 어느정도 

영향을 미치기 때문에, 결과적으로 성장의 증가 또는 에너지 소비량 증가와 

같은 현상이 발생하게 되며, 결과적으로 비만도는 감소하거나 아무런 영향을 

받지 않는 것으로 보인다.  

 

3) 조직 및 골격분석  

 

가. 조직 

 

본 실험에서 사용된 넙치 유생의 경우 환경의 변화(수온상승, 이산화탄소 
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농도 증가)로부터 자신을 보호하기 위한 feedback 작용의 결과로 나타난 몇

몇 기관의 이상 징후를 관찰할 수 있었다. 일반적으로 어류는 아가미와 신장

을 통한 중탄산염 완충작용(bicarbonate buffering)을 통해 체내의 산-염기 조

절을 수행하게 된다(Gilmour et al., 2009; Perry et al., 2006). 만약, 주위 환경의 

이산화탄소 농도가 증가하여 체내 pH가 감소하게 된다면 아가미와 신장에서 

중탄산염 완충작용이 활발하게 일어나게 되는데, 이러한 과정에서 두 기관에

는 과다한 활동으로 인한 피로누적이 발생하게 된다. 그로 인해 다양한 이상

징후가 관찰되었는데, 신장에서는 renal tubules와 결합조직 사이에 vacuoles가 

관찰되었으며, 신장 결합조직의 hyaline droplet degeneration이 나타나는 것을 

확인하였다. 그리고, 전체적으로 renal tubules의 외곽을 둘러싸고 있는 neck 

cells의 결합이 느슨해져 윤곽이 희미해져 있는 경향이 나타났다. 눈에서는 

pigmented layer 와 basement membrane과의 사이에 gap이 형성되는 현상이 

발견되었으며, pigmented layer의 밀도가 낮아지는 현상이 관찰되었다.  이러

한 현상들은 대조구 개체 및 참고한 histopathology 관련 문헌들에 실린 정상 

개체 조직에서 나타나지 않는 현상으로, 이러한 현상이 나타나게 된 원인이 

산성화와 같은 외부환경의 변화라는 것을 추측할 수 있다. 

또한, 고농도 사육조건에서 사육된 넙치 유생의 간에서는 blood 

congeation 현상이 나타났을 뿐만 아니라 hepatocytes hypertrophy 현상 및 

glycogen and lipid vacuoles가 비대해지는 현상을 확인할 수 있었다. 이로 인

해 고농도 실험구에서는 대조구에 비해 hepatocyte의 관찰이 어려웠다. 이러
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한 현상은 흔히 지방간이라는 병명으로 부르기도 하지만, 동일한 현상이라고 

결론짓기 위해서는 좀 더 다양한 추가실험이 필요하다. 

아가미의 경우 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 primary filament와 

secondary lamellae가 비대해지는 현상이 나타났으며, primary filament와 아가

미 기저부의 연결부위에서 chloride cell이 관찰되었는데, 이산화탄소 농도 증

가에 따라 돤찰되는 chloride cell의 숫자가 증가하고 세포의 크기가 커지는 

경향이 관찰돠었다. 특히 chloride cell은 어류에서 삼투압 조절에 중요한 역할

을 수행하는 기관인데, 이들의 활동이 활발하게 이루어지게 되면 크기가 커지

고 세포수가 증가하는 현상을 흔히 살펴볼 수 있으며(Sasai et al., 1998), 이는 

어체 내에서 염류 수송이 활발하게 일어나고 있다는 것을 반영한다.  

실제로 비슷한 연구에서 Atlantic cod의 larvae를 380, 1,800, 4,200 μatm CO2 

에서 7주간 사육한 후 조직을 관찰한 결과, 고수온 그룹에서 이산화탄소 농도

가 증가함에 따라 primary filament의 숫자가 증가하고, secondary lamellae가 

새롭게 생겨나는 것이 관찰되었다. 신장에서는 pronephric tubules 의 위축현

상이 관찰되었으며 눈에서는 pigmented layer의 비정상적인 윤곽이 관측되는 

등 다양한 조직학적 이상 현상이 관찰되었다(Frommel et al., 2012). 그리고 본 

실험에서 실험대상어로 사용된 넙치와 같은 속에 속하며 대서양에 서식하는 

Summer flounder Paralichthys dentatus 를 본 실험과 비슷한 조건에서 사육한 

결과, 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 간, 신장과 같은 기관에서 조직학적 

이상이 관찰되는 것을 확인하였다(Chambers et al., 2014). 
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중요한 사실은, 이런 조직학적 이상 징후가 고수온 실험구에서 더 빈번하게 

발생되었다는 것이다. 저수온구에서는 1550 ppm 실험구에서만 몇몇 기형발생

이 관찰되었는데, 이는 최적 온도 창 이론(optimal thermal window hypothesis)

으로 설명할 수 있다(Pörtner, 2008). 일반적으로 어류는 자신이 생존할 수 있

는 최저 수온과 최고 수온의 범위가 있다. 이를 생육 가능수온이라고 한다. 

하지만 그 온도 범위 내에서도 어류의 생장, 대사, 운동에 있어 최상의 조건

을 나타내는 수온 범위가 있는데 이를 최적 생육 수온이라고 한다. 최적 생육 

수온 내에서는 수온 외의 환경조건(이산화탄소 농도, 염도 등)이 변동된다 하

더라도 비교적 넓은 범위의 변화에서 적응하여 생존할 수 있지만, 최적 생육 

수온 이상 또는 이하의 수온조건에서는 이들이 수온 이외의 환경의 변화에 

견딜 수 있는 범위가 축소되게 된다. 즉, 최적 생육 수온에서는 이산화탄소 

농도가 1550 ppm 까지 증가하더라도 체내 기관이 감당할 수 있는 범위내이

지만 그 수온 범위를 벗어났을 경우에는 1550 ppm 의 이산화탄소 농도는 어

류의 유생이 체내의 적응기작 없이는(gill filament 및 lamellae 증가, kidney변

화) 적응할 수 없는 수준이 되어버리는 것이다. 본 실험에서 나타난 조직학적 

이상 징후 역시 최적온도창 이론으로 설명가능하며, 대기 중 이산화탄소 농도 

증가에 따른 해양산성화 또는 지구온난화 중 하나의 현상만 두고 볼 때는 어

류의 유생이 적응할 수 있는 여지가 있으나, 두 가지 현상이 동시에 나타날 

때에는 적어도 넙치 유생의 경우 심각한 부정적인 영향을 받을 가능성이 증

가하게 된다.  
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나. 골격 

 

어류를 포함한 대부분의 해양생물의 골격을 구성하는 주성분은 탄산칼슘이

다. 이러한 탄산칼슘에는 calcite와 aragonite 두 종류가 있는데, 모두 생물에 

의해 합성되는 종류이다. 이 두 탄산칼슘을 구분하는 것은 결정구조의 차이로 

calcite에 비해 aragonite가 산성화된 환경에서 더 잘 녹는것으로 알려져 있다

(Orr et al., 2005). 그리고 해양산성화에 취약한 대부분의 생물들은 골격을 구

성하는 탄산칼슘의 결정구조가 aragonite인 것으로 알려져 있다.  

무척추동물의 경우, 대부분이 외골격을 가지기 때문에 해양산성화 환경에

서 내골격을 가지는 어류에 비해 골격을 유지하는 것에 어려움을 겪게 된다. 

이는 산성화 환경에서 이들의 탄산칼슘 골격이 성장하는 속도보다 해수중으

로 녹아들어가는 속도가 더 빨라지기 때문이다(이러한 현상이 생기는 이유는 

해수가 탄산칼슘에 대해 불포화 되어 있기 때문이다). 이로 인해 일반적으로 

패류의 경우 산성화 환경에서 성장이 저해되거나 사망률이 증가하는 것으로 

알려져 있다(Gazeau et al., 2013).  

또한, 일반적으로 어류의 기형은 양식현장에서 많이 나타나기 때문에 양

식대상종에 대한 기형 연구는 많이 이루어지고 있다(Andrades et al., 1996; 

Hattori et al., 2003; Fjelldal et al., 2007). 양식장의 서식환경은 자연상태의 해양
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환경과 많은 차이가 있다. 주로 나타나는 차이는 잦은 저산소 환경 노출, 높

은 이산화탄소 농도와 높은 암모니아와 같은 유기물 농도, 좁은 서식공간으로 

인한 운동 저하 등이 있으며, 이러한 환경에 노출되는 것은 양식어류의 기형 

발생율을 증가시키는 것으로 알려져 있다(Andrades et al., 1996; Hattori et al., 

2003). 문제는 이러한 양식장 환경에서 종종 나타나는 조건이 최근에는 기후

변화로 인해 자연환경에서도 몇몇 특정한 해역에서 이미 나타나고 있다는 것

이다. 어류의 경우 산성화 환경에 노출되더라도 골격유지에 있어서 무척추동

물 보다는 적은 영향을 받는것으로 알려져 있으나, 실제 본 연구에서는 용존 

이산화탄소 농도가 증가함에 따라서 다양한 골격 이상이 관찰되는 것을 확인

할 수 있었다. 특히, 수온 상승과 이산화탄소 농도 증가가 동시에 나타났을 

경우에는 기형개체의 출현빈도가 증가하였는데, 이는 다른 무척추동물에서도 

나타나는 현상이며, 정도의 차이는 있겠지만 어류에서도 동일하게 나타난다

(Gazeau et al., 2013; Frommel et al., 2013; Mu et al., 2005). 이러한 골격이상은 

동일한 환경이라도 생물종에 따라 다르게 나타나는 경우가 많으며 이들이 얼

마나 변화된 환경에 잘 적응하여 살아남을 수 있을지는 우수한 유전형질, 지

속적인 극한환경 노출에 의한 적응, 먹이 공급과 기타 서식환경의 역할 등이 

큰 영향을 미치게 된다.  

하지만, 본 실험에서는 넙치 유생의 골격이상 발생 빈도가 이산화탄소 농

도가 증가함에 따라 함께 증가하는 것으로 나타났다. 또한 그와 동시에 성장

율은 오히려 증가하는 것으로 나타났다. 이는 넙치 유생에게 있어서 해양산성



 

- 118 - 

 

화의 영향은 서식환경의 탄산칼슘 포화도를 낮춰 골격이상을 가져오기는 하

지만 이것이 성장의 저해로까지는 이어지지는 않는다는 것을 의미한다. 용존 

이산화탄소 농도 증가에 따른 빠른 골격의 성장은 Atlantic salmon smolts 

Salmo salar L. 을 대상으로 한 실험에서 이미 밝혀진 바 있다(Martens et al., 

2006). 이 실험에서 Atlantic salmon의 smolt는 서식환경의 이산화탄소 농도가 

증가함에 따라 성장이 촉진되는 결과를 나타내었으며, 이러한 빠른 성장은 골

격에서 비경골화된 뼈의 성장을 촉진시키는 것으로 나타났지만 이것이 경골

화되는 속도가 뼈의 성장을 따라가지 못하기 때문에 기형이 나타나게 된다고 

설명하고 있다. 이러한 내용은 본 연구에서 나타난 이산화탄소 농도 증가에 

따른 성장 증대와 기형증가라는 결론을 뒷받침해준다. 그리고 결과로 나타내

지는 않았지만, 체내 미량원소 변화 결과에 맞춰서 해석하면 이러한 기형이 

나타난 원인은 이산화탄소 농도 변화에 따른 골격 구성 물질(수산화인회석 및 

인산칼슘)의 구성비가 변화하여 이것이 골밀도에 영향을 미치게 되고, 결과적

으로 골격 이상 현상이 발생할 수 있다는 가설을 생각해 볼 수 있다. 하지만 

이러한 가설은 실험을 통한 검증이 필요하다. 

 

다. 이석성장 

 

이석은 어류의 labyrinth organ 내에 위치하고, 아라고나이트와 단백질 

복합체로 구성되어 있으며, 소리를 듣거나 운동시 평형을 감지할 수 있도록 
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하는 감각기관이다. 어류의 이석은 보통 부화 전(배 발달기)에 이미 형성되어 

있으며(Panella, 1971), 성장함에 따라 모양과 크기가 변하게 된다. 보통 

외골격을 가지는 해양생물이나 조개류의 경우 외부환경(해수)의 화학적 

변화에 의해 그들의 골격에 직접적으로 영향을 받지만, 이석은 내이라고 하는 

기관 안에 위치하여 외부환경으로부터 격리되어 있다. 하지만, 이석의 형성은 

외부환경에 영향을 덜받는 대신 endolymph의 화학적 구성에 의해 영향을 

받게 되는데, 이석이 성장하기 위해서는 endolymph가 반드시 아라고나이트에 

대해 과포화 상태여야 한다. 이처럼 이석 형성에 영향을 미치는 

아라고나이트의 포화도는 주위 환경의 탄산염 이온 농도와 밀접한 관련이 

있는데, 이 탄산염 농도는 pH에 크게 좌우되는 특성을 가지고 있다. 즉, 

endolymph의 pH조절은 아라고나이트의 결정화(crystallization)에 영향을 

미치는 중요한 부분이라고 할 수 있다(Takagi et al, 2002). 해수 용존 

이산화탄소 농도가 증가하게 되면, 중탄산염 이온의 농도는 감소하게 되며, 

탄산염 이온의 농도는 그보다 더 많이 감소하게 된다. 그러나 중탄산염 이온 

농도는 항상 높은 수준으로 유지되며 알과 유생의 이온 조절 능력에 

결과적으로 큰 영향을 주지는 않을 것이다. 하지만, 몇몇 연구에서 

고이산화탄소 환경에서 어류의 이석 크기가 증가하는 경향이 관찰되었는데, 

white sea bass의 유생을 993과 2558 μatm CO2에 7일간 노출시켰을 때, 

대조구에 비해 고농도구의 이석의 크기가 증가한 것을 확인할 수 있었으며, 

orange clownfish의 유생을 1721 μatm CO2에 노출시켰을 때 역시, 대조구에 
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비해 고농도구에서 이석의 크기가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 

해수의 산성화는 어류 이석의 형태에도 영향을 미쳐 전체적인 모양의 변형을 

가져오게 되는데, 이는 이들의 행동 및 음향기능에 부정적인 영향을 미쳐 

결국 이들의 생존 가능성을 감소시키게 된다(Bignami et al., 2013a; Reveillac et 

al., 2015).  

본 실험에서도 역시 이산화탄소 농도에 따른 이석 성장의 차이를 

비교하였는데, 사육환경의 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 넙치 유생의 

이석 크기가 증가하는 현상이 관찰되었다(Fig. 13). 이는 앞에서 예를 든 white 

sea bass 및 orange clownfish 두 종 이외에도, 800 μatm CO2에 노출된 

cobia(Bignami et al., 2013b), 1800 μatm CO2에 노출된 Atlantic cod(Maneja et 

al., 2013) 그리고 478 μatm CO2에 노출된 명태(Hurst et al., 2012)에서도 

동일하게 관찰되었다. 

이들 연구들에서 나타난 분석내용을 토대로 본 실험의 결과를 해석하면, 

이석 성장의 증가는 증가된 체액 𝑃𝐶𝑂2와 𝐻𝐶𝑂3
− 수준을 반영한 결과라고 말할 

수 있다. 즉, 산성화 환경이라고 하는 특수한 환경에 처하게 된 넙치의 내이 

내부에 존재하는 endolymph의 𝐻𝐶𝑂3
− 농도가 증가하였으며, 그로 인해 

대조구에서 사육된 넙치 유생보다 이석 크기가 증가할 수 있는 환경이 

조성되었다는 것을 의미한다. 그리고 이러한 체액의 𝐻𝐶𝑂3
−  농도 증가는 

서론에서 설명한 것과 같이 어류의 다양한 산성화 적응 기작들(세포 내, 외부 

pH조절기작, 𝑁𝑎+ − 𝐾+𝐴𝑇𝑃𝑎𝑠𝑒 활성, 각종 운반체 단백질들의 활성 등)에 의해 
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나타나게 된다. 즉, 본 실험에서 나타난 이산화탄소 농도 증가에 따른 넙치 

유생 이석 크기증가는 넙치 유생이 변화한 환경에 적응하는 과정에서 

나타나는 하나의 생리학적 결과라고 말할 수 있다.  

 

4) 기타 

 

결과로 나타내지는 않았지만, 본 연구에서는 어체 전체의 미량금속 농도를 

측정한 후 그 농도 차이가 의미하는 생리학적 해석을 시도하였다. 넙치 유생 

체내에 존제하는 화학원소 분석을 수행하여, 총 13종의 화학원소를 분석한 결

과 4개 원소(P, Ca, Na, K)의 체내 농도가 월등하게 높게 나타났다(Appendix 2). 

이것은 체내에 이들 원소가 풍부하게 존재한다는 것을 의미하는데 4개 원소 

중 나트륨과 칼륨은 체내에서 전해질로서 각종 생리적인 현상에서 중요한 역

할을 담당하며 해수 내에도 많은 양이 존재한다(Na: 10717 ppm; K: 385 ppm / 

해수 염분 35 psu 기준). 넙치 체내에서 나타난 이들 두 원소의 양을 확인한 

결과 칼륨의 양이 해수에 비해 평균 40배 이상 높게 나타났는데 이는 칼륨이 

해수에서 넙치의 체내로 농축되었다는 것을 의미하며 이러한 현상은 해수에 

비해 2배 정도의 농축을 보인 나트륨에 비해 현저하게 높은 것으로 나타났다. 

이러한 현상은 칼슘과 인에서도 동일하게 관찰되었다. 칼슘과 인 역시 체내에

서 필수적인 원소로서 중요한 역할을 하는데 칼슘의 경우 골격을 구성하는 

주요 성분으로서 가장 큰 역할을 가지며 체내 칼슘의 99%는 뼈에 존재하며 
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나머지 1%만이 체액내에서 다양한 효소의 촉매작용을 한다. 인은 골격(인산

칼슘)뿐만 아니라 체내 인지질, ATP, 핵산(DNA, RNA)을 이루는 원소로서 중요

하게 여겨지고 있다. 체내에 존재하는 인의 85~90%는 인회석의 형태로 뼈에 

존재하고 있으며, 칼슘과 인은 보통 염도 35 psu 인 해수에 각각 385 ppm 및 

70 ppb 의 농도로 존재하는데 비해 넙치 유생의 체내에서는 각각 17641 ppm  

및 20069 ppm 의 농도로 존재하는 것으로 나타났으며 이는 나트륨과 칼륨에 

비해 현저하게 높은 체내 농축 현상을 보여준다.  

위에서 기술한 것처럼, 이러한 미량금속의 체내와 외부 환경간 농도 차이와 

넙치의 체내에 존재하는 칼슘과 인은 대부분 골격에 위치한다는 사실을 토대

로 본 실험에서 나타난 실험구별 칼슘과 인의 농도를 살펴보면, 저수온구에서

는 이산화탄소 농도에 따른 두 원소의 변화 경향이 비슷하게 나타나는 것을 

확인할 수 있다(1550 ppm 에서 가장 높은 수치, 그 다음으로 400, 850 ppm 

순). 그러나, 고수온구에서는 다른 결과가 나타났는데, 인의 경우 대조구에서 

가장 높은 경향을 나타낸 반면, 칼슘은 고농도구에서 가장 높은 농도를 나타

내었다. 특히 칼슘은 동일한 이산화탄소 농도에서는 수온이 증가함에 따라 그 

농도가 크게 증가하는 경향을 드러내었으며, 이러한 경향은 체장 측정 결과에

서 나타난 400 ppm CO2-고수온구의 성장 촉진과 일치한다. 

뼈는 가장 기본적으로 수산화인회석 [ 𝐶𝑎10(𝑃𝑂4)6(𝑂𝐻)2 ] 및 인산칼슘

[𝐶𝑎3(𝑃𝑂4)2]이 주성분이며 칼슘과 인의 구성비율은 각각 5:3 및 3:2로 이루어

져 있다. 즉 한 분자의 수산화인회석 및 인산칼슘을 기준으로 인보다 칼슘의 
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mol농도가 더 높다는 것을 의미하는데, 본 실험에서 나온 결과를 살펴보면 

칼슘 : 인의 구성비가 모든 실험구에서 다르게 나타나는 것을 살펴볼 수 있다. 

대표적으로 저수온구 보다 고수온구의 칼슘 비율이 더 높았으며, 이산화탄소 

농도가 증가함에 따라 칼슘 비율이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 이

러한 결과는 넙치 유생의 골격을 구성하는 물질로서 존재하는 수산화인회석 

및 인산칼슘의 골격 구성비에 차이가 있음을 의미하며, 이러한 차이는 이산화

탄소 농도와 같은 서식 환경의 차이에 의해 나타날 가능성이 있다는 것 역시 

생각해 볼 수 있다. 또한 추가실험을 통해 두 물질의 구성비가 다른 것이 확

인된다면, 그것으로 인해 넙치에게 어떤 영향이 직간접적으로 나타날 수 있는

가(예를 들면, 기형 발생율의 증가 또는 골밀도 감소와의 연관성)에 대한 후속 

연구도 수행되어야 할 것으로 생각된다.  
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Ⅲ. 종합고찰 

 

지구온난화와 해양산성화로 대표되는 기후변화현상은 현재 다양한 측면

에서 연구가 활발히 이루어지고 있다. 본 연구에서는 지구온난화와 해양산성

화의 복합적 영향이 넙치의 성장 및 생리현상에 어떤 영향을 미칠지에 대해 

관찰하였다. 2개의 온도구배(18, 22℃)와 3개의 용존 이산화탄소 농도 구배(400, 

850, 1550 ppm)를 조합하여 총 6개의 실험조건을 만들어 넙치의 수정란을 부

화 후 4주까지 사육하였다. 사육결과, 수온간 비교에서는 고수온구가 저수온

구에 비해 성장이 증가하는 것으로 나타났으며, 이산화탄소 농도간 비교에서

도 저수온구의 경우 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 성장이 증가하는 것으

로 나타났다. 하지만 이산화탄소 농도와 수온이 동시에 증가했을 경우에는 오

히려 성장이 저해되고, 조직학적, 형태학적 이상이 다양하게 관찰되었다.   

일반적으로, 치어기나 성어기의 물고기들은 산-염기 조절능력과 가스교환 

시스템이 매우 발달해 있기 때문에, 환경이 산성화로 인해 변화될 경우 그들

이 가지고 있는 능력을 이용하여 그 영향을 상쇄시킬 수 있다(Melzner et al., 

2009b). 일반적으로 물고기들은 체내의 pH가 외부의 영향에 의해 감소되면 
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즉시 중탄산 이온(𝐻𝐶𝑂3
−)의 분비를 통해 체액의 수소이온 농도를 감소시켜 혈

액의 pH 감소를 상쇄시키는 등의 항상성 기작을 가지고 있다(Pörtner et al., 

2004, 2008, 2012).  

하지만, 이러한 환경변화에 적응하는 능력은 무척추동물이 아닌 같은 어류

라도 종에 따라 다르게 나타나기도 한다. 대서양 대구의 일종인 Baltic cod 

Gadus morhua는 주로 Kiel fjord 지역에서 산란을 하는데 이들의 산란기인 여

름~가을 사이에 이곳의 환경은 다양한 외부적 요인에 의해 용존 이산화탄소 

농도가 2,300 μatm 𝐶𝑂2 까지 치솟기도 한다. 실제로 이 종의 수정란과 유생

을 이용한 산성화 실험에서는 이 종은 최대 3,200 μatm 𝐶𝑂2  의 이산화탄소 

농도에서도 그들의 부화, 생존, 성장 및 이석크기에 아무런 유의한 영향을 받

지 않는 것으로 나타났다(Frommel et al., 2013). 

반대로 환경변화에 매우 취약한 종들도 있는데, 은띠색줄멸과의 일종인 

Inland silverside Menidia beryllina 라는 어류는 주로 북아메리카 켈리포니아 

연안에 서식하는 종인데, 이 종의 수정란을 이용한 실험결과, 사육수 내의 용

존 이산화탄소 농도가 증가함에 따라(~1,000 μatm 𝐶𝑂2) 유생의 생존율 및 체

장이 감소하는 것을 확인할 수 있었다(Baumann et al., 2012).  

이러한 차이가 나타나는 것에 대해서는 다양한 의견이 있는데, 이들이 평

소에도 높은 이산화탄소 농도를 경험할 수 있는 환경에 서식하는 경우

(Frommel et al., 2013), 좀 더 확장해서 부성란 또는 침성란이냐에 따라서 부

화율 및 생존율 등에 차이가 나는 경우 등의 가설이 있다(Baumann et al., 
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2012; Munday et al., 2011b). 본 실험에서 사용된 넙치 Paralichthys olivaceus 

의 경우 알의 형태는 부성란이지만, 유생시기 동안에는 표층에서 중층까지 넓

은 범위에서 분포하게 되고, 부화 후 30~40일 정도 경과되면 변태 후 바닥에 

착저하게 된다. 그 이후로부터는 계속 저서생활을 하기 때문에 이들은 그 환

경특성상 어느정도 산성화에 대한 내성을 가지게 된다. 본 실험에서는 넙치의 

초기생활사 시기 동안에 환경의 이산화탄소 농도 증가 및 수온 증가로 인해 

넙치 유생이 어떠한 영향을 받게 되는지 확인하기 위해 넙치 유생의 부화율, 

생존율, 성장율, 체장, 체중, 비만도, 골격 기형, 골밀도, 이석크기, 조직학적 분

석과 같은 다양한 요소에 대한 분석을 수행하였다. 그 결과, 넙치의 초기생활

사 시기 동안에 산성화 또는 온난화라는 단 한가지 요인에만 영향을 받을 경

우에는 성장이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 산성화와 온난화 두 

가지 영향이 동시에 주어질 경우에는 오히려 성장이 감소하는 것을 확인할 

수 있었으며 체장 감소, 성장률 감소와 같은 다양한 부정적인 영향이 나타나

는 것을 확인할 수 있었다. 이는 산성화와 온난화 두 가지 환경변화가 동시에 

나타날 경우 각각의 영향만 나타날 경우보다 생물에게 더 부정적인 영향을 

미칠 확률이 높다는 것을 암시한다. 이러한 영향은 다양한 종에서 나타나는 

것으로 알려져 있으며(Munday et al., 2009a; Parker et al., 2009), 이러한 결과가 

나타나는 이유는 산성화 또는 저 산소화 현상이 이들이 생존할 수 있는 최적 

온도범위를 좁히는 결과를 낳기 때문으로 풀이된다(Pörtner, 2008).  

문제는 지구온난화와 해양산성화라는 두 기후변화 현상은 대기 중 이산화



 

- 127 - 

 

탄소 농도 증가라는 하나의 원인에 의해 동시에 나타난다는 것이다. 즉, 향후 

이 두 현상은 실제 해양 생태계에 동시에 나타날 가능성이 높으며, 이로 인해 

본 실험에서 나타난 결과와 같이 넙치 유생에게 있어서 부정적인 영향을 나

타낼 가능성이 매우 높다.  

지구온난화와 해양산성화는 현재도 진행되고 있고 앞으로 그 진행속도가 

더 빨라질 것이라는 것은 많은 연구결과에서 거론되고 있다. 향후 이 두 현상

이 해양생태계에 긍정적이든 부정적이든 다양한 영향을 미치게 될 것이며, 최

적 온도 창 이론에 따르면 부정적인 영향이 우세하게 나타날 것으로 생각된

다.  

이렇게 변화된 생태계 환경에서 적응에 성공한 종은 승자로서 생태계에서 

우점하게 될 것이고, 적응에 실패한 종은 패자로서 생태계에서 도태되게 될 

것으로 예상된다(Schlegel et al., 2012). 현재 다양한 생물종에 대한 개별적인 

기후변화 실험이 많이 진행되어 오고 있다. 이러한 결과들을 종합하여 보면 

앞에서 이야기한 승자와 패자 이론은 가까운 미래에 실현될 가능성이 높다고 

여겨진다.   
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Ⅳ. 요 약 

 

 해수 이산화탄소 농도 증가가 넙치 유생의 성장에 어떠한 영향을 미치는

지 확인하기 위해 다음과 같은 연구를 진행하였다. 우선 3개의 대기 이산화탄

소 농도 구배(400, 850, 1550 ppm CO2)와 2개의 수온 구배(18, 22℃)를 조합하

여 6개의 환경조건을 만들어 넙치의 수정란을 4주간 부화 후 착저기까지 사

육하면서 생리적인 변화를 관찰하였다. 총 3회에 걸친 실험 결과, 이산화탄소 

농도 변화와 넙치 유생의 부화율 및 생존율에는 유의한 상관관계가 나타나지 

않았다. 하지만 최종 도달 체장 및 체중 측정결과 및 성장율 분석 결과 18℃ 

조건에서 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 체장, 체중 및 성장율이 증가하는 

경향이 나타났다(p<0.05). 그리고 400 ppm CO2 농도 조건에서는 수온이 증가

함에 따라 체장, 체중 및 성장율이 증가하는 경향이 나타났다. 하지만, 22℃ 

조건에서는 이산화탄소 농도에 따른 반응이 18℃ 조건과는 다르게 나타났다. 

넙치의 유생은 22℃에서 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 850 ppm 에서 약

간 증가했다가 1550 ppm CO2 에서 다시 성장이 감소하는 경향이 관찰되었다. 

또한, 이산화탄소 농도의 증가는 넙치 유생의 골격형성에 부정적인 영향을 미

치는 것으로 나타났다. 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 골격의 이상 발생 
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및 골밀도 감소가 나타나는 것이 관찰되었다. 이석 성장 평가에서는 이산화탄

소 농도 증가에 따른 이석크기의 증가 현상이 관찰되었으며, 또한 조직 절편 

관찰을 통해 장기 손상을 확인한 결과, 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 눈, 

아가미, 신장, 간에서 이상 현상이 관찰되었다.  
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부록 

 

Appendix 1. Names of the equipment used in the experimental system. 

 

1. CO2탱크(CO2 tank) 2. 기체주입튜브(gas tube) 2a. 튜브커넥터(tube connector) 

2b,11. 에어분배기(air distributor) 2c,21a. 에어스톤(air stone) 3. MFC 

4. MFC controller 5. mixing camber 6. CO2제거기(CO2 remover) 

6a. soda lime 6b. 연결튜브(connecting tube) 6c. 외기유입구(air inlet) 

7,28. 테이블(table) 8. 진공펌프(vacuum pump) 8a. 흡입구(inlet) 

8b. 토출구(outlet) 9. 펌프케이스(pump case) 10. Resorvior 

10a. 탱크본체(water tank) 10b. 탱크커버(tank cover) 10c. 밀폐캡(sealing cap) 

12. CO2모니터(CO2 monitor) 12a. CO2센서(CO2 sensor) 13. 수위레벨센서(level sensor) 

14. 케이블포트(cable pot) 15. 해수유입관(water tube) 16. 해수공급튜브(inlet tube) 

16a. 스트레이너(strainer) 
17. 정량 토출기 

(constant delievery pump) 

18. 유량제어기 

(water flow controller) 

19. 튜브카트리지(tube cartridge) 19a. 조립부(assembly) 20. 배양조(rearing tank) 

20a,30a. 밀폐뚜껑(sealing cover) 21. 에어공급튜브(air tube) 22. 배출튜브(expulsion tube) 

23. 배수탱크(drain tank) 23a. 드레인 배관(drain tube) 24. 보조탱크(subtank) 

25. 히터(heater) 
26. 온도조절기 

(temperature controller) 
27. 장치선반(rack) 

30. 흡착제 케이싱(case) 31. 피딩 롤러바(feeding roller) 33. 구동판(driving plate) 

35. 위치조정 노브 

(positioning knob) 

100. 실험장치 

(experimental equipment) 
PS. 압력계(pressometer) 

F. 유량계(flow meter) V. 밸브기구(valve) C. 케이블(cable) 
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Appendix 2. Concentration of chemical elements of olive flounder larvae. (unit: mg/kg). Values indicate mean±SD. (n=4) 

 

 

Temp. CO2(ppm) Zn P Fe B Si Mg Ca Sr Na K 

18℃ 

(low) 

400 98.25±2.32 
20199.64 

±27.38 
34.3±3.1 156±40.11 43.6±3.36 

1703.12 

±81.15 

14121.1 

±96.63 
52.49±0.48 

10487.06 

±1900.49 

18717.17 

±336.28 

850 76.69±9.22 
18711.29 

±1559.33 
22.41±1.78 165.75±14.98 75.63±25.28 

1957.77 

±166.57 

12719.17 

±354.06 
51.29±2.52 

16319.72 

±1822.87 

11662.24 

±1834.45 

1550 77.2±4.29 
20203.06 

±1197.2 
25.81±2.53 91.67±11.37 37.38±1.28 

2364.31 

±255.46 

18150.22 

±280.11 
67.86±3.96 

21664.8 

±3642.21 

17310.22 

±777.11 

22℃ 

(high) 

400 92.12±0.58 
21318.5 

±114.11 
29.44±1.64 296.79±45.56 37.27±1.71 

2384.18 

±34.72 

20368.36 

±799.12 
90.24±3.56 

18503.84 

±568.59 

16898.84 

±98.89 

850 81.86±0.37 
20493.66 

±146.48 
29.22±1.24 159.99±20.02 50.58±10.79 

2378.86 

±78.81 

18759.89 

±1086.74 
83.82±1.76 

19524.37 

±793.6 

16851.4 

±265.5 

1550 79.36±1.34 
19488.23 

±517.7 
25.84±1.84 158.71±2.69 31.74±0.54 

1955.22 

±19.39 

21727.51 

±338.88 
93.1±2.63 

18512.81 

±2173.86 

15800.94 

±536.61 
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