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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Transportation oflivefish in apolyethylene(PE)plasticbag issimple
andconvenientmethodforsmallfingerlingsorornamentalfishes.However,
waterqualityinthebagbecomeeasilydeterioratedwithmetabolitesfrom
thefishbecauseofhighfishdensitywithsmallamountofwaterinthebag.
Totalammonianitrogen(TAN)andCO2arethemostcommonmetabolites
toaffecttransportationtimeofthePEbags. Therefore,pre-fastingand/or
reducing temperature are the most common methods to reduce the
production ofmetabolites from the fish.However,according to previous
study,eventhoughthesemethodscanextendthetransportationtimeofthe
PE bags,themortality ofthe fish are directly related with the certain
concentrationsofTAN andCO2inthebag.Thismeansthatthetoxicityof
accumulated TAN and CO2 are the mostimportantfactors to extend
transportationtimeforlivefishinthePEbags.Thereforeacutetoxicityof
TAN andCO2 onthefingerlingandimmatureIsraelistraincommoncarp
weretestedtoenhancethetransportationefficienciesofPEbags.



- iv -

Variouslevelsoftotalammonium nitrogen (TAN-0,-10,-30,-60,-90
mg/L)andfreecarbondioxide(CO2-0,-50,-100,-150,-200mg/L)were
initiatedwhenfishwerestockedinthePEbags.Twosizesoffish,average
bodyweightof12.8g(small)and107.8g(large)wereused.Twodifferent
fishdensities,100g/L(100)and200g/L(200),werestockedineachsizeof
fish.When50% percentoffishineachPE bag dieoff,experimentwas
stoppedandthetimewasrecordedas50% lethaltime(LT50).Waterquality
parameterssuchaspH,TAN,CO2,NO2-N,andNO3-N weremeasuredat1,
2,4,8,16,24,48and72hoursaftertheexperimentswerestarted.All
treatmentswereduplicated.
TheLT50sofsmallsize(S)fishoflowerstockingdensitygroup100g/L

treatedwith0,10,30,60and90mg/LinitialTAN (S-100-TAN-0,-10,-30,
-60,-90)were64,61,59,56,and54hoursrespectivelywhilethoseofthe
treatmentgroupsofS-200-TAN-0,-10,-30,-60,and-90were32,27,26,
24,and20hoursrespectively.TheTAN concentrationsofwaterinthePE
bagsofbothstockingdensitygroupsattheendoftheseexperimentswere
increased with increasing the initialtreated concentrations ofTAN.The
TAN concentrationsofthetreatmentgroupsofS-100-TAN-0,-10,-30,
-60,and-90attheendofexperimentwere187,191,238,274,and349
mg/L,respectively whilethoseofS-200-TAN-0,-10,-30,-60,and -90
groupsatthepointwere150,153,189,246and287mg/L,respectively.The
CO2concentrationsofthetreatmentgroupsofS-100-TAN-0,-10,-30,-60,
and-90attheendofexperimentwere316,342,365,369,and381mg/L,
respectivelywhilethoseofS-200-TAN-0,-10,-30,-60,and-90groupsat
the point were 326,332,347,352 and 362 mg/L,respectively.The
concentrationsTAN andCO2attheendoftheexperimentinthetreatments
increasedfasterwiththeinitialconcentrationoftreatedTAN increased.
TheLT50soflargesize(L)fishwith100g/L stocking densitytreated
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with0,10,30,60and90mg/L TAN (L-100-TAN-0,-10,-30,-60,-90)
were91,89,87,81,and75hoursrespectivelywhilethoseofthefishwith
200g/LstockingdensitytreatedsameTAN concentrations(L-200-TAN-0,
-10,-30,-60,-90)were54,53,51,48,and39hoursrespectively.TheTAN
concentrationsofwaterinthePE bagsofbothstockingdensitygroupsat
theendoftheseexperimentswerealsoincreasedwith theinitialtreated
concentrationsofTAN increased.TheTAN concentrationsofthetreatment
groupsofL-100-TAN-0,-10,-30,-60,and-90attheendofexperiment
were 113,113,118,139,and 154 mg/L,respectively while those of
L-200-TAN-0,-10,-30,-60,and-90groupsatthepointwere116,103,
113,143 and 150 mg/L,respectively.The CO2 concentrations of the
treatmentgroupsofL-100-TAN-0,-10,-30,-60,and-90were308,316,
320,329,and334mg/L,respectivelywhilethoseofL-200-TAN-0,-10,-30,
-60,and-90groupswere307,310,311,316and319mg/L,respectively.The
concentrations ofTAN and CO2 atthe end ofthe experimentin this
treatmentgroupswerenotmuch differentcompared with thesmallsize
group.
TheLT50sofsmallsize(S)fishoflowerstockingdensitygroup100g/L

treatedwith0,50,100,150and200mg/L initialCO2 (S-100-CO2-0,-50,
-100,-150,-200)were64,50,49,47,and44hoursrespectivelywhilethose
ofthetreatmentgroupsofS-200-CO2-0,-50,-100,-150,and-200were32,
16,14,10,and8hoursrespectively.TheLT50sofhigherstockingdensityof
Ssizegroupweresignificantlyshorterthanthoseoflowerstockingdensity
treatment.TheCO2concentrationsofwaterinthePEbagsofbothstocking
densitiesofthissmallsizegroupsattheendoftheseexperimentswerenot
significantlydifferentwiththeinitialtreatedconcentrationsofCO2.TheCO2
concentrationsofthetreatmentgroupsofS-100-CO2-0,-50,-100,-150,and
-200wererangedfrom 313to325mg/LwhilethoseofS-200-CO2-0,-50,
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-100,-150,and -200 were ranged from 313 to 329 mg/L.The TAN
concentrationsofthetreatmentgroupsofS-100-CO2-0,-50,-100,-150,and
-200 atthe end ofexperimentwere 187,172,170,123,and 91 mg/L,
respectivelywhilethoseofS-200-CO2-0,-50,-100,-150,and-200atthe
pointwere150,52,49,34and27mg/L,respectively.
TheLT50soflargesize(L)fishoflowerstockingdensitygroup(100g/L)

treatedwith0,50,100,150and200mg/L initialCO2 (L-100-CO2-0,-50,
-100,-150,-200)were91,84,83,74,and60hoursrespectivelywhilethose
ofthetreatmentgroupsofL-200-CO2-0,-50,-100,-150,and-200were54,
52,48,42,and39hoursrespectively.TheLT50sofhigherstockingdensity
ofLsizegroupwerealsosignificantlyshorterthanthoseoflowerstocking
densitytreatmenteither.TheCO2concentrationsofwaterinthePEbagsof
both stocking density of this large size groups at the end of these
experiments were not significantly different with the initial treated
concentrationsofCO2either.TheCO2concentrationsofthetreatmentgroups
ofL-100-CO2-0,-50,-100,-150,and-200wererangedfrom 307to319
mg/L whilethoseofL-200-CO2-0,-50,-100,-150,and-200wereranged
from 305to323mg/L.TheTAN concentrationsofthetreatmentgroupsof
L-100-CO2-0,-50,-100,-150,and-200attheendofexperimentwere113,
85,82,78,and79mg/L,respectivelywhilethoseofL-200-CO2-0,-50,-100,
-150,and-200atthepointwere116,83,85,77and77mg/L,respectively.
TheaverageLT50sofhighdensitygroupsweresignificantlyshorterthan
thoseoflowerdensitygroupsinbothsmallandlargesizefish.Theaverage
LT50sofsmallersizegroupswerealsosignificantlyshorterinbothstocking
densitiesthanthoseoflargersizegroups.
AverageconcentrationsofTAN attheendoftheexperimentinbothlow

andhighstockingdensitiesofsmallsizefishtreatedwithdifferentinitial
TAN concentrationwere248and205mg/Lrespectivelywhilethoseoflarge
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sizefishtreatedsamewaywere127and125mg/L respectively.Average
concentrationsofTAN attheendoftheexperimentinbothlow andhigh
stocking densities ofsmallsize fish treated with different initialCO2
concentrationwere149and62mg/L respectivelywhilethoseoflargesize
fishtreatedsamewaywere87and88mg/Lrespectively.
AverageconcentrationsCO2attheendoftheexperimentinbothlow and

highstockingdensitiesofsmallsizefishtreatedwithdifferentinitialTAN
concentrationwere354and344mg/Lrespectivelywhilethoseoflargesize
fish treated same way were 321 and 312 mg/L respectively.Average
concentrationsofCO2 attheendoftheexperimentinbothlow andhigh
stocking densities ofsmallsize fish treated with different initialCO2
concentrationwere319and322mg/Lrespectivelywhilethoseoflargesize
fishtreatedsamewaywereboth311mg/L.
TheconcentrationsofCO2inthewaterofPE bagsatthepointofLT50

wereallhigherthan 300mg/L whilethoseofTAN atthatpointwere
rangedfrom 27to349mg/L.Accordingtoaboveresults,theconcentration
ofCO2inthewaterwasmuchmoreaffectonLT50ofsmallandlargesize
IsraelistraincommoncarpthanthatofTAN.



- viii -

표표표 목목목차차차(((LLLiiissstttooofffTTTaaabbbllleeesss)))

Table1.AverageLT50(50% lethaltimeinhours)andwaterquality
parametersattheendofexperimentinpolyethyleneplastic
bagsforlivetransportation ofIsraelistraincommoncarp
fingerling (average body weight12.8 g) under different
initial TAN concentration with two different stocking
densities······························································································10

Table2.AverageLT50(50% lethaltimeinhours)andwaterquality
parametersattheendofexperimentinpolyethyleneplastic
bagsforlivetransportation ofIsraelistraincommoncarp
immaturefish(averagebodyweight107.9g)underdifferent
initial TAN concentration with two different stocking
densities······························································································11

Table3.AverageLT50(50% lethaltimeinhours)andwaterquality
parametersattheendofexperimentinpolyethyleneplastic
bagsforlivetransportation ofIsraelistraincommoncarp
fingerling (average body weight12.8 g) under different
initialfreeCO2 concentration with two differentstocking
densities······························································································26

Table4.AverageLT50(50% lethaltimeinhours)andwaterquality
parametersattheendofexperimentinpolyethyleneplastic
bagsforlivetransportation ofIsraelistraincommoncarp
immaturefish(averagebodyweight107.9g)underdifferent
initialfreeCO2 concentration with two differentstocking
densities······························································································27

Table5.AverageofLT50andconcentrationsofTAN andCO2atthe



- ix -

end of experiment in polyethylene plastic bags for live
transportationofIsraelistraincommoncarpunderdifferent
initialTAN and freeCO2 concentration with twodifferent
stockingdensitiesandsizes(fingerling,immaturefish)········47

그그그림림림 목목목차차차(((LLLiiissstttooofffFFFiiiggguuurrreeesss)))

Fig.1.Illustrationoftheexperimentaldesign.·········································7
Fig.2.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommoncarp

fingerlings died (LT50) in polyethylene plastic bags for
transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(100g/L).····························14

Fig.3.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommoncarp
immaturefishesdied(LT50)inpolyethyleneplasticbagsfor
transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(100g/L).····························15

Fig.4.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommoncarp
fingerlings died (LT50) in polyethylene plastic bags for
transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(200g/L).····························16

Fig.5.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommoncarp
immaturefishesdied(LT50)inpolyethyleneplasticbagsfor
transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(200g/L).····························17

Fig.6.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carp fingerlings died (LT50) in polyethylene plastic bags
for transportation experiment under different initial TAN



- x -

concentrationandstockingdensity(100g/L).····························20
Fig.7. ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon

carpimmaturefishesdied(LT50)inpolyethyleneplasticbags
for transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(100g/L).····························21

Fig.8.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carp fingerlings died (LT50) in polyethylene plastic bags
for transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(200g/L).····························22

Fig.9.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carpimmaturefishesdied(LT50)inpolyethyleneplasticbags
for transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(200g/L).····························23

Fig.10.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carp fingerlings died (LT50) in polyethylene plastic bags
fortransportationexperimentunderdifferentinitialfreeCO2
concentrationandstockingdensity(100g/L).··························29

Fig.11.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carpimmaturefishesdied(LT50)inpolyethyleneplasticbags
fortransportationexperimentunderdifferentinitialfreeCO2
concentrationandstockingdensity(100g/L).··························30

Fig.12.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carp fingerlings died (LT50) in polyethylene plastic bags
fortransportationexperimentunderdifferentinitialfreeCO2
concentrationandstockingdensity(200g/L).··························31

Fig.13.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carpimmaturefishesdied(LT50)inpolyethyleneplasticbags
fortransportationexperimentunderdifferentinitialfreeCO2



- xi -

concentrationandstockingdensity(200g/L).························32
Fig.14.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommon

carp fingerlings died (LT50)in polyethylene plastic bags
fortransportationexperimentunderdifferentinitialfreeCO2
concentrationandstockingdensity(100g/L).························35

Fig.15.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommon
carp immature fishes died (LT50)in polyethylene plastic
bagsfortransportationexperimentunderdifferentinitialfree
CO2concentrationandstockingdensity(100g/L).···············36

Fig.16.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommon
carp fingerlings died (LT50)in polyethylene plastic bags
fortransportationexperimentunderdifferentinitialfreeCO2
concentrationandstockingdensity(200g/L).························37

Fig.17.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommon
carp immature fishes died (LT50)in polyethylene plastic
bagsfortransportationexperimentunderdifferentinitialfree
CO2concentrationandstockingdensity(200g/L).···············38



- 1 -

ⅠⅠⅠ...서서서론론론

활어 운반에 관한 지식과 기술은 양식용 종묘 또는 자원 조성용 종
묘를 취급하는 데 있어 꼭 필요한 일이다.이는 양식에 의한 생산품뿐만
아니라 어업에 의한 생산물을 산채로 운반할 때에 필요한 방법이고,이
로 인해 생산품의 상품 가치를 높게 유지시킬 수 있다.그런데 대부분의
어류는 공기 중에서 산채로 운반하기 힘들고,특히 종묘용 치어의 운반
은 물 속에 넣어서 운반하지 않으면 안 된다.이런 활어 운반을 위해서
어류의 종류나 크기에 따라 공기 중에서 운반하거나 활어선,활어차를
이용한 대량 운반,소량의 종묘나 고급 관상어 수송을 위한 소량 운반을
위한 플라스틱 봉지 운반법 등 여러 방법이 이용되고 있다(김,2000).
일반적으로 폐쇄된 공간에서의 활어 운반은 어류의 배설물,점액 등

으로 인해 수질을 악화시킨다(McFarlandandNorris,1958;Piperetal.,
1982;Berka,1986).특히 포장 후 한 두 시간 이내 수질 악화가 급격히
일어나고,이후에는 비교적 천천히 진행된다(Chow etal.,1994).높은 수
송 밀도와 악화된 수질은 운반되는 어류에 추가적인 스트레스 요인이 될
수 있고(Robertsonetal.,1988),수송 중의 어류에서 배설되는 이산화탄
소와 암모니아의 축적은 산소 농도 저하나 수질 악화의 주된 원인이 된
다(Eriksonetal.,1997).이산화탄소와 암모니아는 어류의 아가미를 통
해 배출되는 주요 대사산물이고,강한 독성 화합물이다(Randalland
Wright,1989).이 화합물들은 어류 체내에서 이온화된 형태와 비이온화
된 형태들로 존재한다.이산화탄소(CO2)에서 중탄산염(HCO3-)그리고 비
이온화된 암모니아(NH3)에서 이온화된 암모니아(NH4+)의 비율은 pH에
따라 강하게 변화한다(SanniandForsberg,1996).이산화탄소와 비이온
화된 암모니아는 좀더 독성이 강한 화합물로 여겨진다(Randalland



- 2 -

Wright,1989).사육수에서 증가된 이산화탄소 농도는 혈액과 호흡에 이
용되는 물 사이의 이산화탄소 확산 기울기를 감소시킬 것이고 이것은 혈
액 산성화의 원인이 된다.이산화탄소의 증가는 수중 pH 감소의 원인이
되고 낮은 pH는 독성이 강한 비이온화된 암모니아(NH3)의 비율은 줄이
지만,독성 이산화탄소(CO2)의 형태는 증가시키게 된다(McFarlandand
Norris,1958;Amendetal.,1982).
보통 어류의 대사 작용과 소비되지 않고 남은 사료 등에 의해 발생되

는 암모니아(MillerandLibey,1984)도 어류에 나쁜 영향을 미칠 수 있
다.암모니아는 삼투압 조절의 불균형과 질식,내생성 암모니아의 분비
감소,신경학적,세포학적 손상으로 유발된 아가미 상피의 손상을 일으킨
다(Meade,1985).또한 암모니아가 허용한계를 넘어 고농도로 수중에 존
재할 경우 양식어류는 성장률이 감소하게 되고(Burkhalter,1977;Sadler,
1981,1982;Holt,1983;Soderberg,1985)조직학적으로 병변을 나타내기
도 하며(Yamagata,1982;Daoust,1984;Thurston,1984;Soderberg,
1985;Yang,1986;Guillen,1993),치사에 이르기도 한다(Thurston,1978;
Tomasso,1980;Allan,1990;Chen,1990).
고농도의 이산화탄소는 어류 혈액 내 산소 운반 능력을 손상시키기

때문에 어류에 치명적이다(Berka,1986).또한 이산화탄소 가스는 물에
용존 되어 있을 때 산성으로 작용되고,그것은 즉시 비독성의 중탄산염
으로 혈장에 들어가서 혈장을 더욱 산성화시키게 된다.혈장에서 산의
축적은 어류에 유해한 영향을 미칠 수 있다(Patersonetal.,2003).담수
에서 오랜 기간 이산화탄소에 노출된 무지개 송어(Eddy etal.,1979;
Smartetal.,1979;Smart,1981)와 대서양 연어(Fivelstadetal.,1999)
는 신석회침착증(nephrocalcinosis)을 비롯해 성장 감소가 일어났다.담수
에서 거의 치사량에 가까운 이산화탄소에 노출된 대서양 연어는 일시적
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으로 혈장 cortisol과 haematocrit이 증가하고 혈장 염화물 농도의 감소
가 지속되었다(Fivelstadetal.,1999).
일반적인 어류 자․치어 수송 방법은 많은 양의 어류를 적은 양의 물

에서 운반하기 때문에 앞서 말한바와 같은 산소의 결핍,이산화탄소의
축적에 의한 pH의 감소와 암모니아와 같은 독성 배설물의 축적,스트레
스와 질병 감염에 인한 높은 폐사율을 보인다.이를 위해 많은 연구들에
서 수송 동안 수질 관리와 어류 종묘의 기본적인 생리 요구에 대한 조사
가 이루어지고 있다(Singhetal.,2004).Ostenfeld(1995)등은 무지개
송어(Oncorhynchusmykiss)를 167kg/㎥ 밀도로 10시간 30분 동안 수송
한 후 근육 대사 산물이 육질 조직의 신선도에 영향을 미쳤다고 보고했
다.또한 수송하는 동안 최상의 수송환경을 유지시키기 위해서는 수온을
낮추고(PhillipsandBrockway,1954;Norrisetal.,1960),운반 전 어류
를 절식시키며(Phillips and Brockway, 1954; Nemoto, 1957; Mc
Farland,1958;Durveand Dharma Raja,1966;Smith etal.,1977;
Muraietal.,1979;Takashimaetal.,1982),봉지 내 산소의 과다한 사
용과 움직임을 감소시키기 위해 마취제를 사용(McFarlandandNorris,
1958;DurveandDharmaRaja,1966;Durve,1970,1975)하는 등의 방법
이 이용되고 있다.그러나,필요 이상의 절식 기간은 운반 어류의 체중의
감소가 일어나게 된다.
소량의 물을 담은 폴리에틸렌 플라스틱 봉지에 산소와 어류를 넣고

밀봉하여 운반하는 방법은 수정란 및 자․치어 등의 소규모 수송으로 한
정되지만 폴리에틸렌 플라스틱 봉지를 이용한 활어 수송 방법은 어류를
비교적 간단하고 안전하게 운반 할 수 있으며,관리하기가 쉽고,운반 생
물에게 상처 입힐 위험이 적으므로 활어차나 활어선과 같은 큰 운반 기
구를 사용하기보다 크기가 작더라도 효율을 높여 사용하는 것이 중요하
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다(SampsonandMacintosh,1986;Lam,1982;板澤,1982).하지만,플라
스틱 봉지로 포장을 할 경우 산소가 첨가되지만 운송 시 물의 유동의 부
족은 물과 가스의 접촉면에서 가스 교환을 감소시켜 산소부족 문제를 악
화시키고 운송 개체 내에서의 질소 배설물이나 찌꺼기들은 암모니아 농
도를 증가시킨다.따라서,폴리에틸렌 플라스틱 봉지를 이용한 소형어류
운반은 대량 활어를 운반할 때처럼 수송 중에 여과를 해주거나 해서 수
송 환경을 관리하기가 어렵기 때문에 처음 어류를 봉지에 포장을 할 때
어류의 상태와 적정량의 어류 수용밀도를 결정하고 수질 환경을 맞추어
주는 것이 중요하다.
다양한 수질 인자들의 변화는 물과 어류량의 비율을 감소시키는데 복

잡하고 밀접한 관계가 있음에도 불구하고(Patersonetal.,2003),일반적
으로 폴리에틸렌 플라스틱 봉지 운반에 있어서 수송 과정 중의 연구들은
대부분이 용존산소량과 어류의 산소소비에 중점 되어있어 다른 수질 요
인에 대한 연구가 많이 이루어지지 않고 있다.박(2002)의 연구에서는
폴리에틸렌 플라스틱 봉지를 이용한 밀폐식 수송 방법을 이용하여 수용
밀도와 절식기간을 달리하였을 때 시간에 따른 수질 변화를 토대로 적정
수용밀도와 절식기간을 조사한 결과,절식기간과 수용밀도에 관계없이
TAN과 유리이산화탄소의 농도가 일정한 수준에 이르면 폐사가 시작된
다고 보고하였다.그러나 이 농도는 어류가 배설하는 TAN과 이산화탄
소에 의해 폐사에 이르는 시간이 긴 만성적인 노출에 의한 폐사였다.따
라서,이 실험에서는 폴리에틸렌 플라스틱 봉지에 넣어 수송하는 잉어
치어와 미성어가 급격하게 증가하는 TAN과 이산화탄소의 독성에 어떻
게 반응하는지를 파악하여 폴리에틸렌 플라스틱 봉지를 이용한 어류 수
송에 적절한 환경을 설정하는데 기여하기 위하여 잉어의 크기,수용밀도,
초기 TAN및 이산화탄소 농도를 달리하여 실험하였다.
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ⅡⅡⅡ...재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...실실실험험험 어어어류류류

실험에 사용된 어류는 부경대학교 부속 양어장에서 사육 중인 이스라
엘 계통 잉어 치어와 미성어를 사용하였고,실험 시작 전 1일간 절식을
시켰다.치어는 평균 무게가 12.8g,평균 전장이 8.6cm 인 것과 미성어
는 평균 무게가 107.9g,평균 전장이 19.6cm 되는 것을 이용하였다.

222...실실실험험험 방방방법법법

사용된 폴리에틸렌 플라스틱 봉지는 폭 35cm로 물 10L를 담고 실
험어류 치어(Fingerling)와 미성어(Immaturefish)를 100g/L,200g/L
밀도로 수용한 후,공업용 산소 10L를 수량과 동일하게 채워 수량 대
산소의 용량비를 1:1로 하였다.포장은 폴리에틸렌 플라스틱 봉지를 2겹
으로 하였으며,채수를 위하여 폴리에틸렌 플라스틱 봉지를 밀봉하기 전
에,6mm 비닐관을 봉지 내에 넣고 바깥쪽으로 나온 비닐관의 끝을 막
고 고정하여 필요할 때마다 채수할 수 있도록 하였다.또한 포장할 때,
암모니아와 이산화탄소의 급성 독성을 보기 위해 각각의 암모니아원과
CO2가스를 농도별로 첨가하였다.
암모니아는 농도를 각각 10,30,60및 90mg/L의 농도로 4개,유리

이산화탄소의 농도를 각각 50,100,150및 200mg/L의 농도로 4개,총
8개의 실험구와 아무 처리도 하지 않은 대조구를 설정하였고,실험은 2
반복으로 실시하였다.
암모니아 농도는 Rogers와 Klemetson (1985),Subramanian(1983)
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그리고 Knoph(1996)이 사용한 성분을 참고로 하여 암모니아 독성원으
로 황산암모늄((NH4)2SO4)을 사용하였고,또한 수송 봉지 내 수중 유리
이산화탄소 농도를 각각 50,100,150및 200mg/L로 맞추기 위해 어류
를 봉지에 수용하고 에어스톤을 이용하여 이산화탄소 가스를 수중에 주
입하였다.
암모니아와 이산화탄소에 대한 어류의 치사 시작 농도는 박(2002)에

의해 밝혀졌기 때문에 이 실험에서는 각 실험어의 LT50을 조사하기 위
해 각 실험구와 대조구를 1,2,4,8,16,24,48및 72시간간격으로 반수
치사에 이르는 개체수를 관찰하고,이 때의 pH,CO2,TAN,NO2-N,
NO3-N의 수질변화를 측정하였다.

333...분분분석석석 방방방법법법

매 시간별로 채수한 시료의 pH는 PinpointpH Monitor(American
MarineInc.),유리 이산화탄소는 StandardMethod(APHA etal.,1995)
에 따라 분석하였다.총암모니아성 질소 분석은 NH3선택전극이 부착된
Orionammoniameter(OrionResearchInc.Model720A),아질산성 질
소는 OPRON-3000Ⓡ UV/VIS Spectrophotometer, 질산성 질소는
DX-120IonChromatograph(DionexCo.),를 사용하여 측정하였다.

444...통통통계계계처처처리리리

통계처리는 SPSS-통계패키지(version 9.0)에 의한 ANOVA와
Duncan'smultiplerangetest로 검정하였다(p<0.05).
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Fig.1.Illustrationoftheexperimentaldesign.
S-100-TAN :Small(S)fishatthestockingdensityof100g/L(100)underdifferent

initialTAN concentration
S-200-TAN :Small(S)fishatthestockingdensityof200g/L(200)underdifferent

initialTAN concentration
S-100-CO2:Small(S)fishatthestockingdensityof100g/L(100)underdifferent

initialCO2concentration
S-200-CO2:Small(S)fishatthestockingdensityof200g/L(200)underdifferent

initialCO2concentration
L-100-TAN :Large(L)fishatthestockingdensityof100g/L(100)underdifferent

initialTAN concentration
L-200-TAN :Large(L)fishatthestockingdensityof200g/L(200)underdifferent

initialTAN concentration
L-100-CO2:Large(L)fishatthestockingdensityof100g/L(100)underdifferent

initialCO2concentration
L-200-CO2:Large(L)fishatthestockingdensityof200g/L(200)underdifferent

initialCO2concentration
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ⅢⅢⅢ...결결결과과과

111...TTTAAANNN에에에 대대대한한한 급급급성성성 독독독성성성

111...111...반반반수수수치치치사사사시시시간간간(((LLLTTT555000)))

잉어 치어에 대한 TAN의 급성 독성을 알기 위해 초기에 5가지 서로
다른 농도의 황산암모늄을 수용밀도를 각각 100g및 200g/L로 달리한
폴리에틸렌 플라스틱 봉지에 첨가하여 처리한 실험구에서의 LT50값과
그때의 변화된 수질 값을 Table1-2에 나타내었다.
S-100-TAN에서는 LT50이 황산암모늄을 첨가하지 않은 대조구의 경

우 64시간 만에 어류의 절반이 폐사한 반면 황산암모늄을 10,30,60및
90mg/L첨가한 경우 각각 61,59,56및 54시간으로 짧아졌다.어류의
밀도가 배로 높아진 S-200-TAN의 경우,초기 수중 TAN의 농도가 0,
10,30,60및 90mg/L일 때 LT50은 32,27,26,24및 20시간으로 짧
아졌다.L-100-TAN에서는 황산암모늄 처리를 하지 않은 대조구의 LT50
값이 91시간이었지만,황산암모늄을 첨가한 실험구들에서는 각각 89,
87,81,75시간으로 짧아지는 것을 알 수 있었다.또한 L-200-TAN에서
는 대조구의 경우 LT50값이 54시간,각 실험구들에서는 53,51,48,39
시간으로 나타났다.따라서 수용밀도가 많아질수록 반수치사에 이르는
시간이 두 배 가까이 빨라졌고,동일한 양의 어류를 같은 조건의 폴리에
틸렌 플라스틱 봉지로 수송할 경우,어류의 크기가 작을수록 50%의 개
체가 폐사에 이르는 LT50이 빨라지는 것을 알 수 있었다.



Table1.AverageLT50(50% lethaltimeinhours)andwaterqualityparametersattheendofexperiment
in polyethylene plastic bags forlive transportation ofIsraelistrain common carp fingerling
(average body weight12.8 g)underdifferentinitialTAN concentration with two different
stockingdensities

     

*Valueswithinthesamecolumnwithdifferentlettersaresignificantdifferent(p<0.05)

Stocking
density
(g/L)

InitialTAN
concentration
(mg/L)

LT50
(hr.)

Waterqualityparameter
TAN
(mg/L)*

FreeCO2
(mg/L)* pH NO2-N

(mg/L)
NO3-N
(mg/L)

100

0 64 186.9±16.0a 315.6±14.8a 6.08±0.0 1.00±0.1 23.29±0.1
10 61 190.6±21.1a 341.5±8.2ab 6.19±0.0 1.06±0.1 24.72±1.9
30 59 238.2±6.1ab 364.9±18.5bc 6.14±0.0 1.15±0.0 25.86±2.0
60 56 274.2±3.9b 369.3±8.2bc 6.18±0.1 1.15±0.0 24.86±0.3
90 54 349.0±51.5c 380.9±4.1c 6.09±0.1 0.91±0.0 25.80±0.4

200

0 32 149.6±6.8 326.1±12.7a 6.01±0.0 1.00±0.0 24.52±0.8
10 27 153.2±4.4 332.0±4.2a 5.98±0.0 0.72±0.1 26.54±0.1
30 26 188.5±2.7 347.0±4.2ab 6.21±0.1 0.72±0.1 26.63±0.1
60 24 246.4±2.8 351.5±6.4ab 6.20±0.1 0.96±0.1 26.42±0.0
90 20 286.6±7.4 361.9±16.9b 6.34±0.0 1.32±0.1 24.66±0.3

-
1
0

-



Table2.AverageLT50(50% lethaltimeinhours)andwaterqualityparametersattheendofexperiment
inpolyethyleneplasticbagsforlivetransportationofIsraelistraincommoncarpimmaturefish
(average body weight107.9 g)underdifferentinitialTAN concentration with two different
stockingdensities

      

*Valueswithinthesamecolumnwithdifferentlettersaresignificantdifferent(p<0.05)

Stocking
density
(g/L)

InitialTAN
concentration
(mg/L)

LT50
(hr)

Waterqualityparameter
TAN
(mg/L)*

FreeCO2
(mg/L)* pH NO2-N

(mg/L)
NO3-N
(mg/L)

100

0 91 112.5±13.1a 308.1±4.2a 5.97±0.0 1.08±0.0 20.57±0.9
10 89 113.3±5.2a 315.6±2.1ab 5.98±0.0 1.03±0.1 20.75±1.1
30 87 117.9±0.0a 320.1±4.2bc 6.03±0.0 1.09±0.1 20.72±0.4
60 81 139.3±3.6b 329.0±4.2cd 6.03±0.1 1.10±0.0 21.46±0.6
90 75 154.1±2.2b 333.5±2.1d 6.03±0.1 1.06±0.1 20.73±0.2

200

0 54 115.9±7.6a 306.6±6.4 6.15±0.1 1.05±0.0 14.07±1.7
10 53 102.8±1.2a 309.6±6.4 6.09±0.1 1.04±0.0 16.54±1.0
30 51 113.0±1.8a 311.1±4.2 6.02±0.1 1.03±0.0 16.44±2.7
60 48 143.2±9.0b 315.6±2.1 6.08±0.1 1.02±0.01 16.37±4.0
90 39 149.8±3.8b 318.6±6.4 6.08±0.0 1.02±0.0 15.95±1.2

-
1
1

-
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111...222...TTTAAANNN 독독독성성성 농농농도도도

각각의 어류의 크기 및 수용밀도에 대해 고농도의 황산암모늄을 첨가
한 실험에서,실험 시작 시 각각의 수중 TAN 농도를 0(대조구),10,30,
60및 90mg/L로 하였을 때의 LT50과 그 때의 TAN 변화 값을 Fig.
2-5에 나타내었다.
반수치사가 일어났을 때의 수중 TAN 농도는 S-100-TAN에서 대조

구의 경우 186.9±16.0mg/L,그리고 S-100-TAN-10,30,60및 90mg/L
의 각각의 실험구들에서는 190.6±21.1mg/L,238.2±6.1mg/L,274.2±3.9
mg/L,349.0±51.5mg/L로 측정되었다.수용밀도가 높아진 S-200-TAN
대조구에서는 149.6mg/L,S-200-TAN-10,30,60및 90mg/L에서는
153.2±4.4,188.5±2.7,246.4±2.8,286.6±7.4mg/L로 나타났다.또한 실험어
의 크기가 크고 수용밀도가 낮은 L-100-TAN의 대조구는 112.5±13.1
mg/L으로 나타났고,L-100-TAN-10,30,60및 90mg/L에서는 각각
113.3±5.2,117.9±0.0,139.3±3.6,154.1±2.2mg/L이었다.미성어를 높은 밀
도로 수용한 L-200-TAN의 대조구는 115.9 mg/L였으며,
L-200-TAN-10,30,60,90mg/L의 값은 102.8±1.2,113.0±1.8,143.2±9.0,
149.8±3.8mg/L였다.
농도별로 보면 모든 TAN-90mg/L구에서 수용밀도별 LT50의 평균

값이 47±23.3시간으로 가장 짧은 시간 내에 반수치사가 일어났고 그 때
의 TAN 평균값은 234.9±99.1mg/L로 가장 높았다.
수용밀도와 어류 크기에 따른 구에서는 S-100의 밀도로 수용했을 때

TAN 농도별 평균값이 263 mg/L로 가장 높았고,L-200에서 127.2
mg/L로 가장 낮은 값을 나타냈다.같은 크기의 어류를 수용밀도에 따라
나눈 것보다 어류 크기에 따른 실험구들 사이에서 반수 치사 시 수중
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TAN평균값의 유의적인 차이가 있었다(p<0.05).
S-100에서 대조구와 TAN-10mg/L구 사이에서는 반수치사가 일어

났을 때의 수중 TAN 값이 각각 186.9±16.0과 190.6±21.1mg/L로 유의
적인 차가 나타나지 않았지만(p>0.05),30,60,90mg/L에서는 238.2±6.1,
274.2±3.9,349.0±51.5mg/L로 뚜렷한 유의차를 볼 수 있었고(p<0.05),수
용밀도 200g/L에서는 각 TAN의 농도에 따라 서는 유의차가 없었지만
(p>0.05),가장 단시간 내에 폐사가 일어났다.
L-100에서는 대조구와 TAN-10및 30mg/L에서 반수치사 시 각각

의 TAN 농도가 112.5±13.1,113.3±5.2및 117.9±0.0mg/L로 유의적인 차
가 나타나지 않았지만(p>0.05), 60과 90 mg/L에서는 139.3±3.6와
154.1±2.2mg/L로 다른 실험구들과 유의차를 보였다(p<0.05).L-200에서
역시 대조구와 TAN-10및 30mg/L구에서는 유의차가 나타나지 않았
고(p>0.05),TAN-60및 90mg/L구에서는 유의차가 나타났다(p<0.05).
이들 수용밀도별,어류 크기별 전 실험구에서는 LT50이 길어질수록

그 때의 TAN 농도는 낮았고,LT50이 짧아질수록 TAN 농도가 높은 것
으로 나타났다.따라서 LT50과 수중 TAN 농도 사이에서는 반비례 관계
를 볼 수 있었고,TAN의 농도가 급속히 올라갈수록 치사에 이르는 시
간이 빨라지는 것을 알 수 있었다.또한 같은 수용밀도 하에서 어류의
크기에 따라 배설되는 TAN의 양이 증가하는 것으로 나타났다.
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Fig.2.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommoncarp
fingerlings died (LT50) in polyethylene plastic bags for
transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(100g/L).
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Fig.3.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommoncarp
immaturefishesdied(LT50)inpolyethyleneplasticbagsfor
transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(100g/L).
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Fig.4.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommoncarp
fingerlings died (LT50) in polyethylene plastic bags for
transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(200g/L).
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Fig.5.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommoncarp
immaturefishesdied(LT50)inpolyethyleneplasticbagsfor
transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(200g/L).
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111...333...TTTAAANNN을을을 가가가했했했을을을 때때때 이이이산산산화화화탄탄탄소소소의의의 농농농도도도 변변변화화화

대조구와 각각의 TAN 농도를 처리한 실험구들에서 LT50에 따른 유
리이산화탄소의 농도를 측정하여 Fig.6-9에 나타내었다.
S-100-TAN의 대조구는 실험 종료시 315.6±14.8 mg/L,그리고

S-100-TAN-10,30,60 및 90 mg/L에서는 341.5±8.2,364.9±18.5,
369.3±8.2,380.9±4.1mg/L의 값을 보였다.이것을 수용밀도를 두 배로
한 S-200-TAN에서는 대조구의 경우 326.1±12.7mg/L,S-200-TAN-10,
30,60및 90mg/L에서는 각각 332.0±4.2,347.0±4.2,351.5±6.4그리고
361.9±16.9mg/L로 나타났다.
L-100-TAN에서는 대조구의 경우 반수치사가 일어났을 때 수중 이

산화탄소 값이 308.1±4.2mg/L였고,L-100-TAN-10,30,60및 90mg/L
에서는 각각 315.6±2.1,320.1±4.2,329.0±4.2그리고 333.5±2.1mg/L으로
측정되었으며, L-200-TAN에서는 대조구와 각각의 농도에 따라
306.6±6.4,309.6±6.4,311.1±4.2,315.6±2.1및 318.6±6.4mg/L로 나타났
다.
유리이산화탄소의 농도는 TAN 농도와 같이 시간과 실험 시작 시 주

어진 농도에 따라 증가하는 경향을 보였고,모든 실험구에서 반수치사
시 TAN 값의 경우와 같이 TAN-90mg/L구에서 가장 짧은 시간 내에
평균 348.7±28.0mg/L으로 가장 높은 값을 나타내었다.S-100에서 배
출된 유리이산화탄소량의 평균값이 354.4±26.0 mg/L로 가장 높았고,
L-200에서 배출된 양이 312.3±4.8mg/L로 가장 낮았다.
L-200실험구를 제외한 나머지 어류 크기 및 수용밀도에 따른 실험

구와 대조구에서는 전 TAN 농도별 처리 구간에서 반수치사 시 유리이
산화탄소 값이 유의적 차이를 보였다(p<0.05).
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TAN 농도에서처럼 수용밀도보다는 어류의 크기가 작을수록 유리이
산화탄소의 배출량이 많은 것으로 나타났고,대조구를 포함한 전 실험구
들에서 반수치사 시 유리이산화탄소 농도는 300mg/L이상으로 나타났
다.
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Fig.6.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carp fingerlings died (LT50) in polyethylene plastic bags
for transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(100g/L).
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Fig.7.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carpimmaturefishesdied(LT50)inpolyethyleneplasticbags
for transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(100g/L).
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Fig.8.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carp fingerlings died (LT50) in polyethylene plastic bags
for transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(200g/L).
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Fig.9.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carpimmaturefishesdied(LT50)inpolyethyleneplasticbags
for transportation experiment under different initial TAN
concentrationandstockingdensity(200g/L).
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111...444...pppHHH,,,NNNOOO222---NNN,,,NNNOOO333---NNN의의의 농농농도도도 변변변화화화

수송 실험 동안 수중의 pH는 수용밀도 보다는 어류의 크기 사이에서
작은 것의 경우 조금 더 높은 경향(p<0.05)을 보였으나 값의 큰 차이는
없었고,pH는 6.0-6.3범위에서 유지되었다.이때 아질산성 질소는 모든
실험구에서 0.7mg/L 이상을 나타내었으며,유의적인 차이가 나타나지
않았다(p>0.05).또한 질산성 질소는 수용밀도 면에서는 미성어를 사용
했을 때 유의적인 차이가 나타났고(p<0.05),어류 크기에 따라서는 미성
어에 비해 실험 종료 시 암모니아 농도가 높았던 치어를 이용한 실험구
들에서 더 높게 나타났다(p<0.05).

222...유유유리리리이이이산산산화화화탄탄탄소소소에에에 대대대한한한 급급급성성성 독독독성성성

222...111...반반반수수수치치치사사사시시시간간간(((LLLTTT555000)))

이스라엘계 잉어 치어의 이산화탄소에 대한 급성 독성을 알아보기 위
해 어류 수용밀도를 100,200g/L로 각각 달리한 플라스틱 봉지에 이산
화탄소 가스를 주입하여 수중의 초기 이산화탄소 농도를 50,100,150그
리고 200mg/L로 처리한 실험구와 아무 처리를 하지 않은 대조구의
LT50값과 그때의 수질변화 값을 Table3-4에 나타내었다.
치어를 사용한 S-100-CO2에서 초기에 이산화탄소 가스를 주입하지

않은 대조구의 경우 64시간 만에 반수치사가 일어났고,50,100,150그
리고 200mg/L로 가스를 처리한 각 농도별 실험구들에서는 50,49,47,
44시간이 걸렸다.밀도를 높여준 S-200-CO2에서는 대조구의 경우 32
시간,S-200-50,100,150및 200mg/L에서는 각각 16,14,10,8시간
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만에 반수 치사가 일어났다.또한 미성어를 이용하였을 때 L-100-CO2는
대조구가 91시간 만에 반수치사에 이르렀고,L-100-CO2-50,100,150
및 200mg/L에서는 각각 84,83,74,60시간 만에 반수치사가 일어났다.
이 때 밀도를 두 배로 늘인 L-200의 경우 반수치사에 걸린 시간이 대조
구의 경우 54시간,각 농도별 실험구들에서는 52,48,42,39시간이 걸
렸다.
어류를 플라스틱 봉지 내에 수용하고 수중 유리이산화탄소 농도가 각

각 0,50,100,150및 200mg/L이 되도록 이산화탄소 가스를 주입하여
실험을 시작하였을 때,150과 200mg/L이 되도록 한 실험구에서는 어류
들이 약 한 시간가량 마취 상태로 있다가 깨어나는 것을 볼 수 있었다.
농도별 실험구에서는 반수가 폐사에 이르는 평균 시간은 60.3±24.5이

었던 대조구가 가장 늦었고,CO2-200 mg/L 구에서 평균 LT50이
37.8±21.8시간으로 가장 빨랐다.
어류 크기별로 같은 농도의 값을 처리했을 때,생존시간은 L-100에서

각 농도별 생존시간의 평균값이 78.4±11.9시간으로,가장 길었고,S-200
에서 16±9.5시간으로 가장 짧았다.그리고 수용밀도별로 값을 비교했을
때 생존시간은 S-100일 때는 50.8±7.7시간,S-200일 때는 16±9.5시
간이었고,L-100일 때는 78.4±11.9시간,L-200일 때는 47±6.4시간으
로 수용밀도가 늘어남에 따라 그 LT50또한 빨라지는 것으로 나타났다.
또한 같은 양의 어류를 같은 조건 하에서 수송할 경우,어류의 크기가
작을수록 LT50이 빨라지는 것을 알 수 있었다.특히 S-200-CO2-200
mg/L로 되도록 이산화탄소를 주입하여 수송 실험을 한 결과 8시간 만에
반수치사가 일어나는 것을 볼 수 있었다.모든 실험구에서의 LT50이 황
산암모늄을 첨가하여 암모니아 독성을 실험하였을 때보다 빨라졌음을 알
수 있었다.



Table3.AverageLT50(50% lethaltimeinhours)andwaterqualityparametersattheendofexperiment
in polyethylene plastic bags forlive transportation ofIsraelistrain common carp fingerling
(averagebody weight12.8g)underdifferentinitialfreeCO2 concentrationwithtwodifferent
stockingdensities

      

*Valueswithinthesamecolumnwithdifferentlettersaresignificantdifferent(p<0.05)

Stocking
density
(g/L)

InitialfreeCO2
concentration
(mg/L)

LT50
(hr)

Waterqualityparameter
FreeCO2
(mg/L)

TAN
(mg/L)* pH NO2-N

(mg/L)
NO3-N
(mg/L)

100

0 64 315.6±14.8 186.9±16.0a 6.08±0.0 1.00±0.1 23.29±0.1
50 50 324.6±14.8 171.6±19.0a 5.99±0.0 0.91±0.0 24.27±0.2
100 49 323.1±0.0 169.6±10.6a 6.03±0.0 0.93±0.0 21.59±0.3
150 47 320.1±4.2 124.7±16.3b 5.91±0.0 1.04±0.0 21.66±0.7
200 44 312.6±2.1 90.8±2.3b 5.95±0.0 0.97±0.1 23.85±0.3

200

0 32 326.1±12.7 149.6±6.8a 6.01±0.0 1.00±0.0 24.52±0.8
50 16 328.6±8.2 52.2±0.3b 6.23±0.0 0.56±0.1 26.71±0.2
100 14 322.8±8.2 49.4±2.3b 6.06±0.1 0.71±0.8 25.69±2.1
150 10 318.4±14.4 33.5±3.2c 6.02±0.0 0.08±0.0 26.08±0.2
200 8 312.6±6.2 26.8±0.9c 5.84±0.0 0.08±0.0 26.25±0.1

-
2
6

-



Table4.AverageLT50(50% lethaltimeinhours)andwaterqualityparametersattheendofexperiment
inpolyethyleneplasticbagsforlivetransportationofIsraelistraincommoncarpimmaturefish
(averagebodyweight107.9g)underdifferentinitialfreeCO2 concentrationwithtwodifferent
stockingdensities

      

*Valueswithinthesamecolumnwithdifferentlettersaresignificantdifferent(p<0.05)

Density
(g/L)

InitialfreeCO2
concentration
(mg/L)

LT50
(hr)

Waterqualityparameter
FreeCO2
(mg/L)

TAN
(mg/L)* pH NO2-N

(mg/L)
NO3-N
(mg/L)

100

0 91 308.1±4.2 112.5±13.1a 5.97±0.0 1.08±0.0 20.57±0.9
50 84 318.6±2.1 84.6±9.1b 6.04±0.1 0.98±0.2 21.08±0.5
100 83 312.6±10.6 82.4±2.4b 6.02±0.0 0.94±0.1 21.12±0.4
150 74 308.1±8.5 77.7±2.4b 6.03±0.1 1.03±0.1 18.82±3.2
200 60 306.6±2.1 79.2±4.1b 5.98±0.0 1.16±0.0 19.42±0.2

200

0 54 306.6±6.4 115.9±7.6a 6.15±0.1 1.05±0.0 14.07±1.7
50 52 323.1±4.2 82.8±6.6b 6.00±0.0 1.04±0.0 15.71±1.0
100 48 312.6±10.6 84.8±11.6b 5.98±0.0 1.04±0.0 15.99±2.2
150 42 309.6±6.4 77.4±5.1b 6.06±0.1 1.04±0.0 18.73±0.5
200 39 305.1±4.2 77.4±5.1b 6.09±0.0 1.01±0.1 12.05±2.3

-
2
7
-
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222...222...이이이산산산화화화탄탄탄소소소 독독독성성성 농농농도도도

각 실험구 별로 수중 유리이산화탄소의 농도가 각각 0(대조구),50,
100,150및 200mg/L로 가하였을 때의 LT50과 그 때의 유리이산화탄
소 변화 값을 Fig.10-13에 나타내었다.
치어를 이용한 S-100-CO2에서는 대조구의 경우 반수치사에 이르렀

을 때 유리이산화탄소의 농도가 315.6±14.8mg/L였고,S-100-CO2에서
는 50,100,150,200mg/L각 농도별로 324.6±14.8,323.1±0.0,320.1±4.2
그리고 312.6±2.1mg/L였다.그리고 밀도가 두 배로 높아진 S-200에서
의 반수치사시 유리이산화탄소 농도가 대조구에서는 326.1±12.7mg/L
였고,각 실험구들에서는 328.6±8.2,322.8±8.2,318.4±14.4,312.6±6.2
mg/L로 측정되었다.또한 L-100-CO2에서는 대조구의 실험 종료시 유리
이산화탄소 농도가 308.1±4.2mg/L로 나타났고,초기 농도에 따른 실험
구들에서는 각각 318.6±2.1,312.6±10.6,308.1±8.5,306.6±2.1mg/L였다.
수용밀도를 증가한 L-200에서 측정한 결과 대조구는 306.6±6.4,실험구
들은 각각 323.1±4.2,312.6±10.6,309.6±6.4,305.1±4.2mg/L로 나타났다.
전 농도별 구간을 평균하였을 때,S-200에서 반수치사시 유리이산화

탄소의 농도가 321.7±6.4mg/L 로 가장 높은 값을 보였고,L-100이
310.8±4.9mg/L로 가장 낮은 값을 보였다.어류 크기에 따라서는 유의
차를 보였지만(p<0.05)그 값 차이가 크지 않았고,각 크기에 따른 수용
밀도 상에서는 유의차가 없었다(p>0.05).수송 시 플라스틱 봉지 내에
수용하는 어류의 밀도가 높고,수송 어류의 개체 크기가 작을수록 배출
되는 이산화탄소의 양이 많으므로 반수치사에 이르는 시간이 짧아졌고,
어류의 수용밀도나 개체의 크기와 관계없이 300mg/L이상에 도달하면
폐사가 일어나는 것으로 나타났다.
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Fig.10.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carp fingerlings died (LT50) in polyethylene plastic bags
fortransportationexperimentunderdifferentinitialfreeCO2
concentrationandstockingdensity(100g/L).
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Fig.11.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carpimmaturefishesdied(LT50)inpolyethyleneplasticbags
fortransportationexperimentunderdifferentinitialfreeCO2
concentrationandstockingdensity(100g/L).
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Fig.12.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carp fingerlings died (LT50) in polyethylene plastic bags
fortransportationexperimentunderdifferentinitialfreeCO2
concentrationandstockingdensity(200g/L).

0

7

14

21

28

35

0 50 100 150 200

270

290

310

330

350

계열2

계열1

LTLTLTLT 50505050

COCOCOCO 2222

C O 2  ( m g / L )

C
O

2 
 (m

g
/L

)

L
T

50
  

(h
r.

)



- 32 -

Fig.13.ConcentrationsoffreeCO2atthe50% Israelistraincommon
carpimmaturefishesdied(LT50)inpolyethyleneplasticbags
fortransportationexperimentunderdifferentinitialfreeCO2
concentrationandstockingdensity(200g/L).

35

40

45

50

55

0 50 100 150 200

270

290

310

330

350

계열2

계열1

LTLTLTLT 50505050

COCOCOCO 2222

C O 2   ( m g / L )

C
O

2 
(m

g
/L

)

L
T

50
  
(h

r.
)



- 33 -

222...333...이이이산산산화화화탄탄탄소소소를를를 주주주입입입했했했을을을 때때때 TTTAAANNN의의의 농농농도도도 변변변화화화

독성원으로 이산화탄소 가스를 폴리에틸렌 플라스틱 봉지에 주입하여
초기 유리이산화탄소 농도가 각각 50,100,150및 200mg/L이 되도록
맞추고 실험 어류의 50%가 폐사한 시점의 수중 TAN 농도를 조사하여
Fig.14-17에 나타내었다.
S-100-CO2의 대조구는 반수치사 시 수중 TAN 농도가 186.9±16.0

mg/L였고,S-100-CO2-50,100,150,200mg/L에서는 각각 171.6±19.0,
169.6±10.6,124.7±16.3,90.8±2.3mg/L로 나타났다.수용밀도를 증가한
S-200-CO2의 대조구는 149.6±6.8mg/L,S-200-CO2-50,100,150,200
mg/L에서는 52.2±0.3,49.4±2.3,33.5±3.2,26.8±0.6mg/L로 측정되었다.
L-100-CO2의 경우 대조구에서는 112.5±13.1mg/L,각 농도별 실험구

들에서는 84.6±9.1,82.4±2.4,77.7±2.4,79.2±4.1 mg/L로 나타났으며,
L-200-CO2에서는 반수치사가 일어났을 때 대조구의 경우 115.9±7.6
mg/L, 다른 농도별 실험구들에서는 82.8±6.6, 84.8±11.6, 77.4±5.1,
77.4±5.1mg/L으로 측정되었다.
전체적인 경향은 급성 독성원으로 황산암모늄을 첨가한 실험과 반대

의 값을 보였다.황산암모늄을 농도별로 첨가한 후 조사했을 때는 처음
수중 TAN 농도가 높을수록 반수치사가 일어났을 때의 TAN의 값이 오
히려 증가했는데,이산화탄소를 독성원으로 사용했을 때는 실험 시작 시
유리이산화탄소의 농도가 높을수록 50% 개체가 폐사했을 때의 수중
TAN 농도가 낮게 나타났다.따라서 반수치사가 일어나서 실험을 종료
했을 때 가장 높은 TAN 값을 보인 것은 평균값이 141.2±34.8mg/L대
조구였고,가장 낮은 TAN 값을 나타낸 것은 그 평균값이 68.6±28.5
mg/L로 CO2-200mg/L구였다(p<0.05).또한 LT50이 짧을수록 TAN의
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값도 낮게 나타났다.
치어를 200g/L 밀도로 수용한 실험구의 TAN 평균값이 62.3±50.0

mg/L으로 마지막 실험 종료 시 가장 낮게 나타났고,100g/L밀도로 수
용했을 때 148.7±39.8mg/L로 가장 높게 나타났다.미성어를 이용한 실
험에서는 반수 치사가 일어났을 때의 TAN 값 사이에서 유의적인 차이
를 볼 수 없었다(p>0.05).

222...444...pppHHH,,,NNNOOO222---NNN,,,NNNOOO333---NNN의의의 농농농도도도 변변변화화화

수송 시 유리이산화탄소에 의한 급성 독성 실험 중의 pH는 어류의
크기 및 수용밀도 사이에서 유의적인 차이를 보이지 않았으며(p>0.05),
pH는 5.9-6.2사이였다.아질산성 질소는 작은 것을 200g/L밀도로 수
용한 CO2-150,200mg/L구에서 0.08mg/L로 아주 낮게 나왔고 나머지
실험구에서는 0.5mg/L이상을 나타내었으며,큰 차이는 나타나지 않았
다(p>0.05).또한 질산성 질소는 수용밀도에서 유의적인 차이를 보였고
(p<0.05),어류 개체 크기가 작을수록 값이 더 높게 나타났다(p<0.05).
또한 전 실험구에서 반수치사 시 용존산소 농도는 1.3-1.8mg/L로 측
정되었다.
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Fig.14.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommon
carp fingerlings died (LT50)in polyethylene plastic bags
fortransportationexperimentunderdifferentinitialfreeCO2
concentrationandstockingdensity(100g/L).
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Fig.15.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommon
carp immature fishes died (LT50)in polyethylene plastic
bagsfortransportationexperimentunderdifferentinitialfree
CO2concentrationandstockingdensity(100g/L).
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Fig.16.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommon
carp fingerlings died (LT50)in polyethylene plastic bags
fortransportationexperimentunderdifferentinitialfreeCO2
concentrationandstockingdensity(200g/L).
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Fig.17.ConcentrationsofTAN atthe50% Israelistraincommon
carp immature fishes died (LT50)in polyethylene plastic
bagsfortransportationexperimentunderdifferentinitialfree
CO2concentrationandstockingdensity(200g/L).
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ⅣⅣⅣ...고고고찰찰찰

TTTAAANNN에에에 대대대한한한 급급급성성성 독독독성성성

TAN은 stressor로서 혈액 순환계로 corticosteroidhormone방출을
자극하게 되고(Tomasso,1994),경골어류가 급성 또는 아급성 암모니아
에 노출되었을 때에는 혈장 내 코티졸을 비롯해 카테콜아민
(catecholamine)농도 (SpotteandAnderson,1989;Jeneyetal.,1992),
호흡과 순환(Smart,1978;Lang etal.,1987),신진대사 요소(Kӧrting,
1969;SousaandMeade,1977;Nemcsóketal.,1984;Begum,1987)등
에 영향을 받게 된다.암모니아에 심하게 중독된 어류는 중앙 신경계에
암모니아의 독성이 영향을 미친다(Wilson etal.,1969;Smart,1978;
HillabyandRandall,1979;Knoph,1992,1996).어류가 수중 암모니아에
노출되었을 때 처음 나타나는 급성 독성 작용은 내부적으로 축적된 암모
니아가 뇌의 산화에너지 대사를 손상시키고 Smart(1978)에 의해 보고된
바와 같이 뇌의 높은 인산화합물 에너지를 감소시킬 수 있다.급성 암모
니아 중독은 밀폐된 시스템의 어류 수송이나 갑자기 물 공급이 중단된
것과 같은 물 교환이 부족한 상황에서 대부분 발생한다(Knoph,1996).
황산암모늄을 첨가한 TAN 독성 실험에서 LT50은 크기가 작은

S-100-TAN에서 평균 59시간,S-200-TAN에서 26시간이었고,크기가
큰 L-100-TAN에서는 평균 85시간,L-200-TAN에서는 평균 49시간
으로 나타났다.또한 S-100-TAN과 S-200-TAN의 실험 종료 시 수중
TAN의 평균값이 Table5와 같이 각각 248mg/L,205mg/L이었고,
L-100-TAN과 L-200-TAN의 경우 그 평균값이 각각 127mg/L,125
mg/L로 미성어를 사용한 실험구들에 비해 2배 가까이 높았다.이것은
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개체 크기가 작을수록 활발한 대사 작용으로 인해 배출되는 TAN의 양
이 많은 것에 기인한다고 생각된다.Brett와 Glass (1973) 그리고
Wiesner(1985)는 연어류에서 개체 크기에 따라 활동 대사율과 심장 대
사활동이 증가한다고 했고,Oikawa와 Itazawa(1984)그리고 Wieser등
(1990)은 어류 크기가 증가할수록 산소 소비 및 대사활동이 감소하게 된
다고 했다.고밀도로 어류를 수용하는 것과 같은 장기적인 스트레스는
면역적격성(Rotllantetal.,1997),대사(Monteroetal,1999;Vijayanet
al.,1990)그리고 성장률(Procarioneetal,1999)등 어류의 생리학적인
많은 측면에 해로운 영향을 미친다고 알려져 있다.板澤 (1982)는 운반
시 수량을 적게 하고 수용밀도를 높이게 되면,어류 배설물에 의해서 운
송수의 수질은 단시간에 급속히 악화되므로 어류에 해로운 영향을 미치
게 된다고 했다.이와 같이 동일한 개체 크기에서 같은 농도의 TAN 농
도를 처리하고 수용밀도만을 달리하였을 때,수용밀도가 2배로 늘어남에
따라 그 LT50이 2배 이상 빨라졌다.
플라스틱 봉지를 이용한 이스라엘 잉어 치어 수송을 조사한 박(2002)

의 실험에서는 수중 TAN이 60mg/L을 초과할 경우 폐사를 일으키는
것으로 추측된다고 하였는데,본 실험 결과 Table1-5에 나타낸바와 같
이 S-100-TAN-90에서는 반수치사시 수중 TAN의 농도가 349mg/L였
지만,S-200-CO2-200에서는 27mg/L에 지나지 않았고,실험어의 크기
별 평균에서도 S-100-TAN은 248 mg/L,S-200-TAN은 205 mg/L,
L-100-TAN은 127mg/L,L-200-TAN은 125mg/L였으며,S-100-CO2
에서는 149 mg/L,S-200-CO2에서는 62 mg/L,L-100-CO2에서는 87
mg/L,L-200-CO2에서는 88mg/L였다.이것으로 수중의 TAN 농도 높
을 때 어류의 TAN 배설량이 많아진다는 것은 알 수 있지만,이것으로
어류 폐사를 유발하는 정확한 급성독성 농도를 규정하기는 어렵다.어류
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는 TAN을 배설함으로써 체내 TAN 농도를 낮게 유지하려고 하고,NH3
의 배설량은 혈액과 물 사이의 NH3 기울기 차이에 의해 결정된다
(Wilsonetal.,1994).

TAN은 이온화된 암모니아(NH4+)와 비이온화된 암모니아(NH3)로
나누어지는데 이중 어류에게 해로운 것은 NH3이다.많은 연구들에서
NH3기울기가 암모니아 상승률의 결정에 중요하기 때문에 수중의 NH3
농도를 암모니아 독성으로 표현하고 있다.TAN은 pH에 따라 NH3로 남
아있는 비율이 달라진다.따라서 수중 pH 측정은 암모니아 독성을 규정
하기 위해 여전히 필수적이다(Wrightetal.,2001).pH가 높은 알칼리성
일수록 NH3의 비율이 많아지며,pH 값이 8전후에서는 pH가 1단위만큼
증가할수록 NH3의 양은 약 10배로 증가한다.따라서 pH가 높은 해수에
서는 그 독성이 대단히 강하게 나타나서,TAN의 양이 조금만 높아져도
치명적인 피해를 주는 일이 많다(김,2002).Ball(1967)에 의하면,어류
의 NH3에 대한 96-hourLC50는 0.5에서 3.8mg/L 사이이고,Weirichh
등(1993)은 sunshinebass(Moronechrysops)를 0.32-0.6mg/L-NH3에
96시간 노출시켰을 때 50%가 폐사한다고 보고하였고, Russo와
Thurston(1991)에 의하면 무지개 송어의 경우 96-hourLC50이 0.16-1.1
mg/L-NH3, 차넬메기는 0.50-3.8 mg/L-NH3, 블루길은 0.55-3.0
mg/L-NH3이다.이중 특히 잉어는 96-hourLC50이 2.2mg/L-NH3으로
해산어를 비롯한 다른 어류에 비해 NH3에 비교적 강한편이다.본 실험
에서 측정된 TAN 농도에서 NH3의 값을 Huguenin과 Colt(1989)에 의
한 식으로 계산해보면 0.03-0.349mg/L-NH3이었다.
.이번 실험 중 유지된 평균 pH 6.1하에서는 NH3의 농도가 실험어에

게 거의 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다. Knoph(1996)은 대서양
연어(SalmosalarL.)을 대상으로 한 실험에서 황산암모늄을 독성원으로
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하여 암모니아의 급성 독성을 관찰하였을 때,수중 TAN의 농도가 55
mg/L이상에서는 40%의 폐사율을 보였고 100mg/L이상의 농도에서는
100% 폐사를 나타났지만 이것은 앞서 말한바와 같이 담수어에 비해 수
중 pH 농도가 높은 해산어가 TAN에 대해 더 위험하기 때문이다.

이이이산산산화화화탄탄탄소소소에에에 대대대한한한 급급급성성성 독독독성성성

이산화탄소 가스를 주입하여 이산화탄소 독성을 실험했을 때 반수치
사시 LT50은 S-100-CO2에서 평균 51시간,S-200-CO2에서 평균 16시
간,L-100-CO2에서 평균 78시간,L-200-CO2에서 평균 47시간으로 나
타났다.앞의 TAN 독성 실험과 마찬가지로 어류의 개체 크기가 작고
수용밀도가 높을수록 LT50은 짧아졌고,특히 TAN을 독성원으로 했을
때보다 반수치사에 이르는 시간이 짧아진 것을 알 수 있다(Table5).
높은 수용밀도와 낮은 환수율은 활어 수송 동안 이산화탄소를 독성

농도에 이르게 한다(Grøttum andSihtolt,1996).고농도의 이산화탄소는
어류 혈액의 산소 운반 능력에 해를 미치기 때문에 어류에 있어서 치명
적이다(Berka,1986).수중의 유리이산화탄소의 상승은 아가미에서 이산
화탄소의 기울기 차에 의해 체내 이산화탄소 감소를 방해한다.이로 인
해 어류의 체내에 이산화탄소가 축적되게 하고 혈액의 산-염기 상태에
영향을 미치며 아가미에서 조직으로의 산소 수송을 억제하고(Perryand
Wood.1989),경골어류에서 혈액의 산소에 대한 친화력은 CO2에 형향을
받게 된다(BranunerandRandall,1996).특히,수중의 CO2가 빠져나갈
수 없는 플라스틱 봉지를 이용한 밀폐식 수송의 경우 CO2의 축적은 더
욱 심각하다 할 수 있다(Fivelstadetal.,1998).
수중에 CO2가 축적되면 어체 내의 CO2가 밖으로 빠져나오지 못하고
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축적되면서 어체에 해로운 영향이 커진다.급성 이산화탄소의 중독은 고
밀도 양식 시설에서도 일어날 수 있으며,그 외에 육상 해산양식장과 같
은 곳에서나 활어를 운반하는 동안 너무 고밀도로 수용하거나 물 교환율
이 낮은 경우 이산화탄소 독성으로 어류 폐사가 보고되었다(Grøttum
andSigholt,1996).유럽산 농어(Dicentrarchuslabrax)의 이산화탄소의
급성독성은 약 100～115mg/L에서 나타났으며 (Grottum andSigholt,
1996),해산 경골어류인 붕장어류의 일종인 Congerconger에 아치사성
이산화탄소 농도는 8mmHg에서 관찰되었고 (Toewsetal.,1983),무지
개 송어의 경우 12mg/L이상에 노출시켰을 경우우 신장에 석회가 침전
되는 신석회침착증(nephrocalcinosis)발병률이 증가하는 것이 보고 되었
다(Smartetal.,1979).또한,수중의 CO2증가에 의한 혈액의 산성혈증
(acidosis)에 의해 산소의 수용력이 감소되는 rooteffect는 어류에서만
발견되는 것으로 결국 어류는 동맥혈의 산소 수용력 감소로 호흡곤란을
일으키게 된다(RandallandBrauner1998;BranunerandRandall,1996).
Boyd (1990)에 의하면 어류에 있어 최대 이산화탄소 농도는 10-15
mg/L를 권장한다.
이산화탄소를 독성원으로 실험하였을 때 유리이산화탄소의 농도가 높

을수록 TAN의 값은 낮게 나타나는 경향을 보였다(Table5).이것은
TAN과 유리이산화탄소 사이에서 pH에 의한 영향과 포장 시 초기에
TAN에 비해 어류에서 배출되는 이산화탄소의 양이 많기 때문에 그만큼
급성독성 농도에 빨리 도달하고,이로 인해 어류 폐사가 일어나고 자연
히 어류에서 배출되는 TAN의 축적량이 그만큼 작아진 것으로 생각된
다.
이산화탄소의 증가는 수중의 pH 감소의 원인이 되고,산성의 pH는

이산화탄소의 독성을 증가시키지만 TAN의 독성 부분(NH3)은 감소시킨
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다(McFarlandandNorris,1958).또한 NH3의 독성은 수중 이산화탄소
농도와 함께 증가하지만,수중 이산화탄소가 60mg/L이상으로 증가함
에 따라 암모니아 중 독성을 띄는 NH3부분이 감소되기 때문에 TAN의
양에 대한 독성은 줄어들게 된다(AlabasterandHerbert,1954;Lloyd
andHerbert,1960).잉어를 대상으로 실험한 경우 수중의 pH가 6.2～9.0
의 범위에서 변화하였을 때 혈중 pH는 7.7～8.2의 범위로 유지된다고 하
였다.본 실험 중 수중 pH 평균 6.1로 큰 폭으로 변하지 않았다.
황산암모늄을 첨가한 TAN의 급성독성 실험과 이산화탄소 가스를 주

입한 이산화탄소에 대한 급성독성 실험에서 반수치사에 이르는 TAN의
농도는 각각의 다른 초기 농도 실험구들에서 앞서 말한바와 같이
27-349mg/L까지 큰 차이를 보였지만,유리이산화탄소의 농도는 반수치
사가 일어났을 때 TAN 독성 실험에서는 S-100-TAN은 354 mg/L,
S-200-TAN은 344mg/L,L-100-TAN은 321mg/L,L-200-TAN은 312
mg/L였으며,이산화탄소 독성 실험에서는 S-100-CO2에서는 319mg/L,
S-200-CO2에서는 322mg/L,L-100-CO2와 L-200-CO2에서는 311mg/L
으로 모든 대조구와 실험구들에서 300mg/L 이상으로 나타났다(Table
5).
박(2002)의 실험에서 TAN의 농도가 60mg/L이상 그리고,유리이산

화탄소의 농도가 300mg/L이상일 때 어류 폐사에 영향을 미친다는 것
은 폴리에틸렌 플라스틱 봉지를 이용하여 수송을 할 때 포장한 후 초기
에는 이산화탄소의 배출량이 높기 때문에(Chow etal.,1994;Randall
and Wright,1989)유리이산화탄소의 농도가 먼저 폐사 농도인 300
mg/L이상에 도달하여 어류가 폐사하였기 때문에 TAN이 배설되지 않
아 더 이상 수중에 축적되지 못했기 때문인 것으로 생각된다.
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결론적으로 아가미 호흡을 하는 어류를 살아있는 상태로 운반하는 것
은 육상 동물과 달리 매우 어려운 일이다.어류 수송 시 환경을 사육 조
건과 비슷하게 맞추어 주는 것이 가장 좋은 방법이지만,이를 위해서는
많은 양의 물이 필요하고 또한 많은 비용과 노력을 요하게 된다.따라서
어류를 수송할 때 그 밀도가 높아질 수밖에 없고 이로 인해서 운반 용기
내 수질 악화는 피할 수 없기 때문에 적정 조건을 유지하여 장기간 운송
어류를 생존시키는 대책이 필요하다.
플라스틱 봉지를 이용한 수송과 같이 밀폐된 공간에서 TAN이나 유

리이산화탄소의 축적은 자연적이든 인위적인 힘에 의한 것이든지 지속적
으로 물의 순환이 이루어지는 양식 환경에 비해 높아질 수밖에 없다.따
라서 다음 방양 장소까지 최상의 상태로 어류를 운반하기 위해서는 수송
시작 전에 어류를 수용한 플라스틱 봉지 내의 수송환경을 각 수송 어류
의 특성에 맞추어 최적으로 유지되도록 준비해야한다.수질은 폐쇄된 조
건에서 수송되는 어류의 생존을 결정하는데 매우 중요한 인자이고 특히
TAN과 이산화탄소는 헤모글로빈과 산소의 결합 능력에 영향을 미치는
등 수송 동안 어류 생존에 해로운 영향을 미친다(Biswas,1990;
Patersonetal.,2003).따라서 어류 수송시 폐사의 주된 원인으로 생각
되던 TAN과 이산화탄소의 독성에 관한 실험을 해본 결과 먼저 실험
중 모든 대조구와 실험구들에서 측정된 pH의 농도 하에서는 TAN의
NH3농도가 극히 작았고,특히 그때 유리이산화탄소의 농도는 모두 300
mg/L 이상이었으므로 이것 또한 NH3의 독성을 감소시킨 원인이 되었
다.또한 이산화탄소 독성 실험의 한 실험구는 반수치사시 TAN의 농도
가 27mg/L인데도 불구하고 폐사를 하였고,TAN의 독성 실험에서는
349mg/L는 되어야 반수치사가 일어났다.그러나 이때의 이산화탄소 농
도들은 모두 300mg/L이상으로 일정하였다.따라서 이스라엘 계통 잉
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어의 치어와 미성어 운반 시 LT50에는 TAN보다 이산화탄소가 더 직접
적인 영향을 미친다.



Table5.AverageofLT50andconcentrationofTAN andCO2attheendofexperimentinpolyethylene
plasticbagsforlivetransportationofIsraelistraincommoncarpunderdifferentinitialTAN and
freeCO2concentrationwithtwodifferentstockingdensitiesandsize(fingerling,immaturefish)

*Valueswithinthesamecolumnwithdifferentlettersaresignificantdifferent(p<0.05)

Size
Stocking
density
(g/L)

TAN treatment CO2treatment

LT50
(hr.)*

concentrationof
TAN (mg/L)*

concentrationof
CO2(mg/L)*

LT50
(hr.)*

concentrationof
TAN (mg/L)*

concentrationof
CO2(mg/L)*

Fingerling
(S)

100
200

59a

26b
248a

205a
354a

344a
51a

16b
149a

62b
319ab

322a

Immaturefish
(L)

100
200

85a

49b
127b

125b
321b

312b
78c

47a
87b

88b
311c

311bc

-
4
7
-
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ⅤⅤⅤ...요요요약약약

플라스틱 봉지를 이용한 어류의 치어나 관상어를 수송하는 방법은
간단하면서도 편리한 방법이다.그러나 플라스틱 봉지 내에서의 수질은
소량의 물에 많은 양의 어류를 수송하게 되므로 운반 어류의 대사과정
에서 배출되는 대사산물로 인하여 쉽게 오염된다.암모니아(TAN)와 유
리이산화탄소(freeCO2)는 플라스틱 봉지의 운반 시간에 영향을 미치는
가장 일반적인 유독한 대사산물이다.따라서 수송어류를 절식시키거나
수온을 낮추므로 써 대사산물의 발생을 억제하기도 하지만,앞의 실험에
서 나타난 결과에 의하면 대사산물의 발생을 억제하여 수송 시간을 늘릴
수 있다고 하더라도 TAN과 CO2의 농도가 어느 수준에 이르게 되면 어
류의 폐사에 직접적인 원인이 된다고 하였다.이것은 축적된 TAN과
CO2의 독성이 플라스틱 봉지를 이용한 활어 수송 시간을 연장하는데 가
장 중요한 요인이다.따라서 플라스틱 봉지를 이용한 수송 방법의 효율
을 증가시켜 수송 시간을 늘리기 위하여 이스라엘 계통 잉어 치어 및 미
성어에 대한 TAN과 CO2의 급성 독성을 조사하였다.
급성 독성을 조사하기 위하여 플라스틱 봉지에 어류를 수용할 때 황산

암모늄을 사용하여 여러 가지 농도의 TAN(TAN-0,-10,-30,-60,-90
mg/L)과 순수 탄산가스를 이용하여 CO2(CO2-0,-50,-100,-150,-200
mg/L)를 넣었고 평균체중 12.8g과 107.8g의 이스라엘 계통의 잉어 치
어 및 미성어를 이용하여 조사하였다.그리고 수송 밀도에 대한 영향을
알기 위하여 두 크기 모두 1리터 당 100g과 200g의 두 가지 밀도를
실험하였다.폴리에틸렌 플라스틱 봉지 내에 수용 어류의 50%가 죽는
시간을 측정하여 반수치사시간 (LT50)으로 계산하고 실험을 종료하였다.
플라스틱 봉지 내의 물의 pH,TAN,CO2,NO2-N,andNO3-N를 어류
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수용 후 1,2,4,8,16,24,48및 72시간 간격으로 채수하여 측정하였고
모든 실험구는 2반복으로 하였다.
치어(S)를 낮은 밀도로 수용하여 0,10,30,60and90mg/L의 TAN

을 넣은 실험구(S-100-TAN-0,-10,-30,-60,-90)에서의 LT50는 각각
64,61,59,56,및 54시간으로 나타났고 높은 밀도로 수용한 실험구
(S-200-TAN-0,-10,-30,-60,및 -90)에서의 LT50는 32,27,26,24,
및 20시간으로 조사되었다.이들 두 실험구에서 실험 종료 시의 수중의
TAN 농도는 S-100-TAN-0,-10,-30,-60,및 -90실험구의 경우 각각
187,191,238,274,및 349mg/L으로 조사된 반면 S-200-TAN-0,-10,
-30,-60,및 -90실험구의 경우 각각 150,153,189,246및 287mg/L로
조사되었다.한편 치어에서 낮은 수용밀도인 S-100-TAN-0,-10,-30,
-60,및 -90실험구에서 실험 종료 시의 CO2의 농도는 각각 316,342,
365, 369, 및 381 mg/L로 조사되었고 반면 높은 수용밀도인
S-200-TAN-0,-10,-30,-60,및 -90시험구의 경우 그 값이 각각 326,
332,347,352및 362mg/L로 조사되었다.실험 종료 시의 수중의 TAN
과 CO2의 농도는 초기 처리 TAN 농도가 증가하는데 따라 빠르게 증가
하였다.
미성어를 낮은 밀도로 수용하여 0,10,30,60and90mg/L의 TAN을

넣은 실험구(L-100-TAN-0,-10,-30,-60,-90)에서의 LT50는 각각 91,
89,87,81,및 75 시간으로 나타났고 높은 밀도로 수용한 실험구
(L-200-TAN-0,-10,-30,-60,및 -90)에서의 LT50는 54,53,51,48,
및 39 시간으로 조사되었다.이들 두 실험구에서 실험 종료 시의 플라
스틱 봉지 내 수중의 TAN 농도는 L-100-TAN-0,-10,-30,-60,및
-90실험구의 경우 각각 113,113,118,139,및 154mg/L로 조사된 반
면 L-200-TAN-0,-10,-30,-60,및 -90실험구의 경우 각각 116,103,
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113,143및 150mg/L로 조사되었다.또한 실험 종료 시의 플라스틱 봉지
내 수중의 TAN 농도는 L-100-TAN-0,-10,-30,-60,및 -90실험구의
경우 각각 308, 316, 320, 329, 및 334 mg/L으로 조사되었고,
L-200-TAN-0,-10,-30,-60,및 -90실험구의 경우 각각 307,310,
311,316및 319mg/L로 조사되었다.실험 종료 시의 미성어 실험구의
TAN 농도는 치어 실험구에 비해 낮게 나타났지만 CO2의 농도는 치어
실험구와 차이가 없었다.,
치어(S)를 낮은 밀도로 수용하여 0,50,100,150및 200mg/L의 CO2

를 넣은 실험구의 LT50값은 S-100-CO2-0,-50,-100,-150및 -200실
험구의 경우 각각 64,50,49,47,및 44시간으로 조사되었고 높은 수용
밀도로 수용한 S-200-CO2-0,-50,-100,-150및 -200실험구의 경우
각각 32,16,14,10,및 8시간으로 조사되었다.이들 두 실험구에서 높
은 밀도로 실험한 실험구의 LT50은 낮은 밀도로 실험한 실험구에 비해
아주 짧았고,실험 종료 시 두 가지 밀도 실험구의 플라스틱 봉지 내 수
중의 CO2 농도는 초기 CO2 처리 농도에 따른 차이는 없었으며
S-100-CO2-0,-50,-100,-150,및 -200실험구의 CO2 농도 범위는
313-325mg/L인 반면 S-200-CO2-0,-50,-100,-150,및 -200실험구
의 경우 313-329mg/L범위로 나타났다.실험 종료 시 S-100-CO2-0,
-50,-100,-150,및 -200실험구의 TAN 농도는 각각 187,172,170,
123,및 91mg/L이었으며,S-200-CO2-0,-50,-100,-150,및 -200실험
구의 경우 각각 150,52,49,34및 27mg/L이었다.
미성어(L)를 낮은 밀도로 수용하여 0,50,100,150및 200mg/L의

CO2를 넣은 실험구의 LT50값은 각각 91,84,83,74,및 60시간으로 조
사되었고 반면에L-200-CO2-0,-50,-100,-150,및 -200실험구의 경우
각각 54,52,48,42,및 39시간으로 조사되었다.미성어를 높은 밀도로
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수용한 실험구의 LT50은 낮은 밀도로 수용한 실험구에 비하여 아주 짧
았다.실험 종료 시에 미성어를 두 가지 서로 다른 밀도로 수용한 플라
스틱 봉지 내 수중의 CO2농도는 초기 CO2처리 농도에 따른 차이는 없
었다.실험구 L-100-CO2-0,-50,-100,-150,및 -200에서의 CO2농도
범위는 307-319mg/L이었고 L-200-CO2-0,-50,-100,-150,및 -200
실험구의 경우 305-323mg/L이었다.실험구 L-100-CO2-0,-50,-100,
-150,및 -200의 경우 수중 TAN의 농도는 각각 113,85,82,78,및 79
mg/L이었고 L-200-CO2-0,-50,-100,-150,및 -200실험구의 경우 각
각 116,83,85,77및 77mg/L으로 조사되었다.
치어(S)를 낮은 밀도와 높은 밀도로 수용하여 여러 가지 농도의 TAN

을 처리한 실험구에서의 평균 LT50의 값의 범위는 각각 59시간 및 26시
간으로 나타난 반면,동일한 실험구의 미성어의 경우 평균 LT50의 값은
각각 85시간과 49시간으로 조사되었다.역시 치어를 낮은 밀도와 높은
밀도로 수용하여 여러 가지 초기 CO2농도를 달리한 실험구에서 평균
LT50값은 각각 51시간 및 16시간으로 조사된 반면 동일 실험구의 미성
어의 경우는 각각 78시간 및 47시간으로 조사되었다.치어의 경우 두 가
지 밀도 실험구 모두에서 미성어보다 LT50의 값이 유의성 있게 짧아 치
어가 미성어보다 동일 체중 당 더 많은 암모니아를 배설하는 것으로 나
타났다.
초기에 여러 가지 농도의 TAN으로 처리한 치어의 경우 실험 종료 시

의 낮은 밀도와 높은 밀도의 실험구에서의 평균 TAN 농도는 각각 248
과 205mg/L로 조사되었다.반면 동일한 방법으로 처리한 미성어의 경
우 낮은 수용밀도와 높은 수용밀도에서의 실험 종료 시의 평균 TAN 값
은 각각 127및 125mg/L로 조사되었다.초기에 여러 가지 농도의 CO2
를 처리한 치어의 저수용 밀도와 고수용 밀도 실험구의 실험 종료 시의
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평균 TAN 값은 각각 149및 62mg/L로 조사된 반면 동일한 방법으로
처리한 미성어의 최종 평균 TAN의 값은 각각 87및 88mg/L로 조사되
었다.
초기에 여러 가지 농도의 CO2로 처리한 치어의 경우 실험 종료 시의

낮은 밀도와 높은 밀도의 실험구에서의 평균 TAN 농도는 각각 354과
344mg/L로 조사되었다.반면 동일한 방법으로 처리한 미성어의 경우
낮은 수용밀도와 높은 수용밀도에서의 실험 종료 시의 평균 TAN 값은
각각 321및 312mg/L로 조사되었다.초기에 여러 가지 농도의 CO2를
처리한 치어의 저수용 밀도와 고수용 밀도 실험구의 실험 종료 시의 평
균 CO2값은 각각 319및 322mg/L로 조사된 반면 동일한 방법으로 처
리한 미성어의 최종 평균 TAN의 값은 양쪽 수용밀도 실험구 모두 311
mg/L로 조사되었다.
LT50를 측정을 할 당시의 모든 실험구에서의 CO2농도는 300mg/L가

넘는 반면 이 때의 TAN 값의 범위는 27-349mg/L로 조사되었다.위에
서 언급한 이 같은 실험 결과에 의하면 이스라엘계통 치어와 미성어의
LT50에 미치는 시간은 수중의 CO2농도가 TAN 농도보다 훨씬 크게 영
향을 미친다.
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ⅥⅥⅥ...감감감사사사의의의 글글글

어느덧 학위 논문을 쓰고 있는 지금,대학원을 들어오면서 지금까지
의 저를 다시 한번 뒤돌아보게 됩니다.학부를 마치고 현재에 이르기까
지 크게 나아진 점도 달라진 점도 없는데 한 편의 논문을 세상에 내놓는
다는 것이 너무나 부끄럽게 여겨집니다.특히나 학위 논문을 준비하며
제가 얼마나 모자라고 공부해야할 것이 많은지를 새삼 느끼게 되었습니
다.이것을 바탕으로 앞으로 더 많이 생각하고 노력하는 자세를 가지도
록 하겠습니다.
멀리 떨어져 있을 때나 가까이에 있을 때나 항상 인자하신 미소로 부

족하고 어설픈 저의 버팀목이 되어주신 조재윤 교수님께 머리 숙여 감사
드립니다.그리고 언제나 먼저 실천하시는 모습으로 제게 ‘양식’이란 학
문에 대해 다시 생각하게 만들어주신 김인배 교수님께도 진심으로 감사
드립니다.앞으로도 감히 두 분 교수님의 제자라고 말하기에 부끄럽지
않은 사람이 되도록 항상 노력하며 교수님들의 말씀을 가슴에 되새기겠
습니다.또한 학부에서부터 지금까지 늘 훌륭한 가르침과 충고를 아끼지
않아 주신 손철현,장영진,김창훈,김동수,배승철,남윤권,김종명 교수
님께도 감사드립니다.
실험하는 동안 진심어린 격려와 충고를 해주신 실험실의 이진환 박사

님,온갖 궂은일을 마다않고 도와준 정민,상우,Dicky에게도 감사의 마
음을 전합니다.그리고 멀리 계시면서도 실험 시작부터 끝날 때까지 하
나하나 챙겨주신 오승용 박사님,김유희 박사님,박정환 박사님을 비롯한
여러 선후배님들께도 진심으로 감사드립니다.못난 동기의 논문 때문에
여러모로 고생도 많았고,항상 따뜻한 말로 힘을 내게 해 준 주용,동현,
지영 그리고 민병화 선배님,황철희,강선영,남광철 후배님 및 여러
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선․후배님,친구들에게도 감사의 말을 전합니다.
무엇을 하던지 제 편에서 부족한 저를 열심히 응원해주는 듬직한 두

동생 정민,영민이에게 진심으로 고마움을 전합니다.끝으로 어느 면에서
나 모자라고 무뚝뚝한 딸을 세상에서 가장 아껴주시고 믿어주시며 성원
해주시는 사랑하는 부모님께 두 손 모아 감사드리며 이 논문을 바칩니
다.
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