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AAAbbbssstttrrraaacccttt
  Mudloach,Misgurnusmizolepishasanabilitytogetoxygenfrom intestinal
respiration in addition to the ordinary gillrespiration.Therefore this fish can
survivevery low oxygen conditionsin thewaterwhereorganicsubstancesare
rich.However,whentheyarecaughtintheunderwatertrapnetandtheycannot
makeintestinalrespirationinitforoneortwodays,massmortalitywasoften
observedbyfishfarmers.Thismeansthatthisspeciesneedsintestinalrespiration
insomeconditions.Buttherewerenotmuchinformationavailableaboutthis.
Thereforethenecessityofintestinalrespirationof2bodysizegroups,5gand

20gsize,ofthisspeciesunder6differentambientoxygenconcentrations,0,1,2,3,
4,5,and6ppm,wereinvestigated.Thefrequenciesofintestinalrespirationunder
4 differentambientoxygen concentrations and basic oxygen consumption rates
under4differenttemperatureconditions werealsotested.
Forthenecessity ofintestinalrespiration,50% mortalityin96-hour(LT50-96)

wasmeasured.Inthe5gsizetreatmentgroup(intestinalrespirationnotallowed
group),theaverageLT50-96ofambientoxygenconcentrationof0,1,2and3ppm
were1hour34minute(1h30m),2h25m,8h41m and56h50m,respectively.But
therewerenomortalityobservedintheallcontrolgroups(intestinalrespiration
allowedgroup)andthetreatmentof4ppm oxygengroupwithin96hourperiod.
TheLT50-96of20gsizetreatmentgroupwiththeambientoxygenconcentrations
of0,1,2,3and4ppm were0h30m,0h38m,3h42m,5h11m,and53h12m,
respectively.Inthetreatmentof5ppm oxygengroup,4outof40fishweredied
within 96-h period.Butno morality wereobserved in theallcontroland the
treatmentsof6ppm oxygengroup.
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Theaveragefrequenciesofintestinalrespirationin5gsizegroupsunderthe
ambientoxygenconcentrationsof0,1,2,3,and4ppm were37.3,38.8,26.9,14.3
and14.4timesperhour,respectivelywhilethoseof20gsizegroupswere36.1,
38.3,29.8,20.8 and 14.0 times perhour,respectively.Average frequencies of
intestinalrespiration ofmud loach were decreased with the ambientoxygen
concentrationdecreaseinbothsizegroup.Buttherewerenodifferencesofthe
frequenciesofintestinalrespirationbetweentwosizegroups.
Basicoxygenconsumptionratesof5gsizegroupsunderthewatertemperatures

of15,20,25,and 30℃ were199.2,204.3,231.3,and 301.2 mg O2/kg fish/hr,
respectivelywhilethoseof20gsizegroupswere83.6,109.2,143.6,and202.6mg
O2/kgfish/hr,respectively.Thebasicoxygenconsumptionratesof5gsizefish
werealwayshigherthanthoseof20gsizefishatthesametemperature.The
relationshipbetweenbodyweightandbasicoxygenconsumptionrateswithinthe
temperaturerangesof15~30℃ of5gand20gsizemudloachwereY=33.30X +
150.78andY =39.19X +36.95,respectively.TheQ10 of5gsizegroupsmud
loachintherangeof15～20℃,20～25℃,and25～30℃ were1.05,1.28and1.70,
respectivelyandthoseof20gsizegroupswere1.59,1.73,and1.99,respectively.
TheQ10in20gsizegroupswerehigherthanthatin5gsizegroup.AlsoQ10is
increasedwithtemperatureincrease.



- 1 -

ⅠⅠⅠ...서서서론론론

미꾸라지(Misgurnusmizolepis)는 한국,중국,일본,대만 등에 분포
하는 온수성 담수어종으로,분류학적으로 잉어목(Cypriniformes),미꾸
리과(Cobitidae),미꾸리속(Misgurnus)에 속한다(이,1997).미꾸라지는
80년대 중반까지만 해도 한국 전 지역의 늪이나 농수로 등 자연 생태
계에 자원량이 풍부하여 식용 및 낚시 미끼용 등으로 수출되기도 하였
다(김과 이,1985).그러나 90년대 들어 자원량이 대폭 감소하면서 양식
에 의한 공급이 주를 이루었지만 중국으로부터 다량의 미꾸라지가 수
입되면서 양식 어가들의 어려움이 커지고 있는 실정이다.2005년 국내
양식생산량은 1,952톤인데 반해 중국으로부터 7,107톤의 미꾸라지가 수
입되는 것으로 보고되었다(MOMAF,2005).미꾸라지는 높은 산란력과
짧은 생식주기,실험실에서의 연중산란 등이 가능하여 다양한 실험분야
에서 이용되고 있다(Kim etal.,1995;Nam etal.,1999).
대부분 어류들의 주요 호흡기관은 수중생활에 적응한 아가미지만 어

류의 종에 따라서는 새실,인후공기호흡실 및 부레 등이 호흡기의 역할
을 하며,피부도 정도의 차에 따라 호흡에 참가한다(CaterandBeadle,
1931;정,1967;Lagleretal.,1977).이중 미꾸라지는 다른 어종과는
달리 아가미 호흡과 더불어 장호흡을 한다.장호흡 시에는 수면에서 공
기를 마신 다음 창자 상피에서 가스교환을 하고 항문을 통해서 공기를
내보낸다(松原喜代松 등,1979).이 때문에 미꾸라지는 유기물이 많고
수온이 상승하는 여름철에 용존산소가 낮은 시냇물,연못,논,늪 등 조
건에서도 잘 견디며 급격한 주변 서식 환경의 변화에 대한 적응능력도
뛰어나 수질오염에 강한 종으로 알려져 있다.심지어 미꾸라지를 판매
하는 시장에서는 대량의 미꾸라지를 작은 통에 담아서 판매하며,이때
수중용존산소는 거의 0ppm에 가깝게 떨어지지만 장호흡을 통해 폐사
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가 발생하지 않는다.

Table 1.The amountofcaptured,cultured and imported mud
loachfrom 1996to2005*

Unit(M/T)

*Statisticalyearbooks(MOMAF,2005).

통발을 이용한 양식 미꾸라지의 포획 시 장시간 수중에 통발을 둘
경우 폐사하는 원인이 장호흡을 하지 못한 결과라고 알려져 있 다.또
낮은 용존산소 환경에서의 대량 축양 및 운반 등이 가능한 것도 미꾸
라지의 장호흡의 특성과 관련이 있는 것으로 알려져 있다.
미꾸라지의 장호흡에 대해서는 생존에 꼭 필요한지의 여부,수중 용

존산소량과 장호흡의 연관성,어체의 크기와 장호흡의 연관성 등에 대
해서는 전혀 알려진 바가 없어 미꾸라지의 양식,포획,축양 및 운반
등과 관련하여 장호흡에 관한 많은 정보가 필요하다.
산소는 모든 육상 동식물뿐만 아니라 수중 동식물의 생명 유지에 가

장 필수적인 요소이다(Lawson,1995).일반적으로 대부분의 어종은 적
정 수중 용존산소 농도보다 낮은 농도에서도 생존이 가능하다.그러나

Year Capture Culture Total Import
1996 265 282 547 3,839
1997 171 409 580 5,105
1998 105 430 535 3,707
1999 31 432 463 5,989
2000 0 644 644 6,787
2001 2 642 644 7,858
2002 0 398 398 8,920
2003 6 968 972 8,740
2004 0 1,837 1,837 9,858
2005 1 1,952 1,953 7,107
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수중 용존산소 농도가 지속적으로 낮게 유지되면 사료공급량과 성장량
의 감소 및 질병의 감염이 쉬워지고,결국에는 폐사에 이르게 된다.이
와 반대로,지나치게 많은 양의 산소가 수중에 녹아 있는 경우 기포병
을 유발하며 어류의 지속적인 대량 폐사를 가져오므로 과량의 용존 산
소는 오히려 역효과를 나타낸다(김,1999).그러므로 적정용존산소의 유
지는 순환 여과식 장치를 이용한 고밀도 사육 시 환경수용력을 조절할
수 있을 뿐만 아니라 어류의 생산력 조절과 생물학적 및 경제적으로도
중요한 요인이 된다(Bergheim etal.,1991).
어류의 산소 요구량에 관한 연구는 광범위하게 수행되어 왔으며,특

히 연어과 어류에 집중적인 연구가 이루어졌다(Alabasteretal.,1979;
Brookeretal.,1977;Dandy,1970).이들 연구에 따르면 연어과 어류의
치사 용존산소량은 3.4mg/ℓ이고,그 외의 종류는 3.0mg/ℓ 이하이
다.
사육 어종에 대한 산소소비량은 어류와 패류(NavarroandTorrijos,

1994;MerinoandMorey,1997),그리고 갑각류(Gasca-Leyvaetal.,
1991;Hopkinsetal.,1991)등에 대해 연구되어져 왔다.이를 어종별로
나누어보면 농어(Barahona-Fernades,1978;Bedler,1981),연어․송어
류(Wagneretal.,1995),잉어(Chakrabortyetal.,1992),뱀장어(Kanda
and Itazawa,1981),철갑상어(Burggren and Randall,1978),숭어
(Guinea and Fernandez,1991),넙치류(Kikuchietal.,1990),참돔
(AzumaandItazawa,1998),메기류(Jarboe,1996)등이 있다.
또한 위와 장(1976)은 활어 수송에 관한 기초적 연구의 일환으로 붕

장어와 복어에 대하여 산소소비량을 측정하였고,김(1988)은 해산어류
양식 가두리의 용존 산소 수지에 관하여 연구한 바 있으며,김(1992)은
인공적으로 종묘 생산된 자연산 농어(Lateolabraxjaponicus)를 대상으
로 산소소비량의 경향을 보고하였고,명 등(1998)은 염분의 급변화가
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점농어의 산소소비 및 생체리듬에 미치는 영향을 보고하였다.
산소소비량의 변화에 영향을 끼치는 요인들은 사육 수온(Xieand

Sun,1990;CaiandSummerfelt,1992;Bergetal.,1993),염분도(Xie
andSun,1990;Avnimelechetal.,1992;Bergetal.,1993;Yagerand
Summerfelt,1993),광주기(RossandMckinney,1988;DeSilvaeral.,
1986;Chakrabortyetal.,1992),사료 공급에 따른 변화(VanDam and
Puly,1995;Gelineauetal.,1998;Phillipsetal.,1998)및 사육수 내
용존산소량(YamamotoandHirano,1998;Yamamotoetal.,1990)등이
있다.
기초 산소소비량의 측정방법에는 크게 지수식 형태와 밀폐 유수식

형태가 있다.이는 호흡실(respirometerchamber)을 이용하여 호흡실에
연속적으로 들어가는 물의 산소 함량의 차이나 정체된 물에서 시간에
따른 산소 함량의 차이를 이용하여 측정되어지며,호흡실의 크기와 설
계된 밀폐의 정도에 따라 측정된 수치는 상당한 차이를 나타낸다(Ross
andMckinney,1998b).따라서 지속적이고 반복적인 측정이 필요하기
때문에 이러한 연구는 실험 환경 조건을 손쉽게 조절할 수 있는 밀폐
유수식 형태가 가장 적당하다(Gnaiger,1993).밀폐 유수식 호흡실을 이
용한 산소소비량 측정은 틸라피아의 산소소비율 측정(Ahamed and
Magid,1968)으로부터 컴퓨터 기록 장치를 이용하는 방법에 이르기까
지 다양하게 변화해왔다(오 등,2006).
미꾸라지의 서식 생태학적 특성 즉,유기물이 많고 수온이 높게 올

라가며 산소부족이 쉽게 일어날 수 있는 환경은 일반 어류의 서식 생
태학적 특성과는 아주 다르기 때문에 미꾸라지는 다른 어류에 비해 산
소 요구량이나 그 소비량에 차이가 많을 것이므로 장호흡을 하는 미꾸
라지의 아가미 호흡에 의한 산소소비량과 환경과의 관련성 및 장호흡
의 필수성 등에 관한 자료가 필요하며,미꾸라지가 서식하는 자연환경
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이 유기물이 많고 여름철에 수온이 35℃ 이상 상승하는 논이나 늪 또
는 흐름이 느린 얕은 시냇물 등이므로 기초 산소소비량이 다른 어류들
과는 차이가 있을 것으로 사료된다.
따라서 본 실험에서는 미꾸라지의 수중 용존산소 함량과 장호흡과의

관계를 밝히기 위해 여러 가지 농도의 수중 용존 산소에서 장호흡을
억제한 미꾸라지의 96시간 내 반수치사시간과 장호흡 횟수를 관찰하였
고,미꾸라지의 크기와 수온에 따른 기초 산소소비량을 측정함으로써
미꾸라지의 양식,포획,축양 및 운반에 있어서의 기초 자료를 마련하
고자 하였다.
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ⅡⅡⅡ...재재재료료료 및및및 방방방법법법

1.실험어
실험어는 시장에서 구입한 후 부경대학교 양어장에서 절식,축양 중

이던 미꾸라지를 사용하였다.어체 크기에 따른 영향을 파악하기 위하
여 5g과 20g두 가지 크기의 미꾸라지를 사용하였다.

2.장호흡
장호흡의 필수 여부를 알아보기 위해 8개의 유리수조(40×25×28cm,

28ℓ)와 침지식생물여과조(350ℓ),저수탱크(350ℓ),그리고 공급탱크
(500ℓ)로 이루어진 순환여과식 시스템을 이용하였다(Fig.1).8개 유
리수조에서 배출된 물은 침지식생물여과조와 저수탱크를 거친 후 수중
펌프(PD-272MA,250W,월로)를 이용하여 공급탱크로 펌핑 후 다시 8
개 유리수조로 순환하도록 설계하였다.저수탱크와 공급탱크 사이와 공
급탱크와 유리수조 사이에 각각 1개와 2개의 카트리지 필터(10㎛)를
설치하여 입자성 부유물질의 양을 최소화하였다.침지식 생물여과조에
는 플라스틱 파판으로 만든 여과 재료를 넣어 질산화를 유도하였다.
실험구는 미꾸라지의 장호흡을 억제하기 위해 두께 1cm의 스티로

폼을 유리수조 크기에 꼭 맞게 자른 후 수조 위로부터 3cm 위치에 끼
워 맞춘 후 스티로폼 전면 1/3지점의 중앙에 직경 4cm의 원형 구멍
을 뚫어 동일 직경의 유입호스를 삽입시켜 사육수를 유입시켰다.배출
수는 스티로폼의 오른쪽 구석에 직경 3cm 원형 구멍을 뚫고 그 사이
로 13mm 파이프로 만든 싸이폰을 설치하여 수조 바닥쪽 사육수가 밖
으로 흘러나오게끔 하였다.실험구의 수위는 끼워놓은 스티로폼보다 1
cm 정도 높게 유지되게 하여 스티로폼과 수조사이로 공기가 통하는 것
을 방지하였다.
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Fig.1.Schematic diagrams of intestinal respiration measuring
system in the laboratory.(A) Aquarium,(H) Heater,
(F) Cartridge Filter,(P) Pump,(S) Styrofoam Board,
(IH)InletHole,(OH)OutletHole.
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또한 주수 구멍과 싸이폰 구멍으로 미꾸라지가 올라와 공기호흡을
하는 것을 막기 위해 스티로폼에 뚫은 주수구멍 아래쪽을 스텐레스망
으로 막았고,물이 주수되며 들어가는 공기가 수조 안에서 용해를 막기
위해 호스의 끝은 스티로폼 주수구멍 윗부분까지 설치하여 물만 수조
로 들어가게 하였다.대조구는 장호흡 억제 실험구와 동일한 수위를 유
지하였으며,미꾸라지가 수조 밖으로 튀어나오는 것을 방지하기 위하여
수면 위 2cm 높이에 모기장망만 덮어 장호흡을 자유롭게 할 수 있도
록 하였다.
장호흡 실험은 두 가지 크기의 미꾸라지를 대상으로 수중 용존산소

농도에 따른 영향을 조사하였다.소형어(5g)와 대형어(20g)모두 2
5℃,0,1,2,3그리고 4ppm의 용존산소 농도에서 96시간 이내의 반수
치사시간(LT50-96h)과 장호흡 횟수를 2반복하여 조사하였고,대형어의
경우는 5ppm과 6ppm의 용존산소 농도 실험구에서는 반수치사시간을
4반복하여 추가적으로 조사하였다.
사육수 농도 범위 1～6ppm은 용존산소 농도 조절은 저수탱크 내에

10～15kg의 틸라피아를 수용,산소소비를 유도하고 동시에 블로워펌프
를 이용한 에어레이션으로 실험 농도를 유지하였다.0ppm은 호기성
생물여과조를 혐기성 상태의 탈질여과조로 전환시켜 외부탄소원인 메
탄올을 첨가,유량을 200㎖/min로 낮추어 탈질세균이 수중 용존산소를
모두 이용하도록 하였다(오 등,1999).
반수치사시간(LT50-96h)은 소형어의 경우 20마리씩,대형어는 10마

리씩 4반복 수용하여 실시하였고,장호흡횟수 측정은 소형어와 대형어
모두 16마리씩을 대상으로 각각 2마리 씩 한 수조에 수용하여 조사하
였다.

3.기초 산소소비량
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미꾸라지의 기초 산소소비량을 측정하기 위해 김(1999)의 측정장치
를 이용하였다(Fig.2).유입수와 호흡실을 거쳐 나오는 배출수의 산소
량을 측정하여 산소소비량을 조사하였다.

Fig.2.Schematic diagrams of oxygen consumption measuring
system in the laboratory. (A) whole respirometer
system, (B) fish chamber, (C) dissolved oxygen
measurement.
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호흡실은 간단한 순환 시설을 이용하여 170ℓ의 저수탱크 (reservoir)
에서 순환펌프(PB-43E-1-D,101W,한일)를 통해 양수되어 저수탱크와
동일 용량인 공급탱크 (headtank)로 가게 되고,이 물이 호흡실을 거
쳐 다시 저수탱크로 흐르도록 설계하였다.공급탱크에는 자동 온도조절
장치가 연결된 히터를 이용하여 실험수온을 유지하였다.또한 저수탱크
에서 양수되어 공급 탱크로 들어가기 전에 10 μm의 카트리지 필터를
거치도록 하여 입자성 부유물질의 양을 최소화시켰고,시스템 내의 미
생물의 농도를 최소화하여 미생물에 의한 산소 소비를 줄이기 위해 유
수식 자외선 살균기(Model:P301,처리용량 3ton/hr,삼지통상)를 통과
하도록 하였다.냉각기(SH-1000,66W,삼화)를 설치하여 실온보다 낮
은 온도에서 실험하는 경우 실험 수온을 유도하였다.호흡실의 유량은
평균 300㎖/min을 유지하도록 하였으며 pH는 7정도를 유지하였다.
용존산소의 측정은 산소 측정 전극 4개와 4ChannelMultiData
LoggerSystem(OxyGuard,Denmark)을 사용하여 측정하였다.호흡실
로 유입되는 물의 산소는 공급탱크에 장착된 산소 probe를 통해;유출
수의 용존산소량은 측정실의 산소 Probe를 통해 매 5분마다 측정하였
고,uLogVL100Software를 이용하여 데이터를 저장한 후 자료를 프
로그램을 통해 출력하여 분석에 이용하였다.
기초 산소소비량을 측정하기 위하여 실험시작 3일 전부터 절식시켜
실험하기 직전 실험어의 무게를 측정한 후 대형어는 20마리씩,소형어
는 40마리씩 호흡실에 수용하여 2반복 실험을 하였다.
수온에 따른 기초 대사량을 조사하기 위해 소형어와 대형어 모두 호
흡실에 수용하기 전 실험 수온인 15,20,25그리고 30℃ 각 조건에서
3일 이상 순치시킨 후 동일 수온 조건의 실험 장치에 수용하였다.
측정된 용존 산소량 자료를 기초로 하여 유입수의 용존 산소량과 배
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출수의 용존 산소량을 식 1을 이용하여 기초 산소소비량(Oxygen
consumptionrate)을 계산하였다.

산소소비량(mgO2/kgfish/hr)={(C1-C2)xQx60}/B (식1)
C1=유입수의 용존 산소량,㎎/ℓ
C2=유출수의 용존 산소량,㎎/ℓ
Q=유량,ℓ/min
B=어체량,kg

또 수온에 따른 대사율의 변화를 알아보기 위해,식 2와 같이 Q10값
을 구하였다.

Q10=(R2/R1)[10/(T2-T1)] (식2)
여기서,R1과 R2은 수온 T1과 T2일 때 평균 산소소비량을 나타낸다.

4.통계처리
통계처리는 STARTISTIX 4.0(AnalyticalSoftware,USA)통계 프

로그램으로 ANOVA test를 실시하여 최소 유의 검정(LSD)으로 평균간
의 유의성을 검정하였다(p<0.05).
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ⅢⅢⅢ...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

미꾸라지의 장호흡이 생존에 필수적인지 아닌지 여부를 알아보기 위
하여 각각 5g및 20g의 대,소그룹 미꾸라지를 수온 25℃에서 96시간
내 반수치사시간을 조사한 결과를 Table2에 나타내었다.
이 결과 모든 대조구는 폐사 개체가 나타나지 않은 반면,장호흡을

억제한 실험구는 용존산소 농도가 낮을수록 빠른 시간 안에 폐사가
나타났다.5g실험구의 용존산소 0ppm에서는 1시간 34분만에 20마
리의 실험어 중 10마리(50%)가 폐사하였고,용존산소 1ppm에서는 2시
간 25분에,용존산소 2ppm에서는 8시간 41분에,용존산소 3ppm에서
는 56시간 50분에 반수의 실험어가 폐사하였다.그러나 용존산소 4
ppm에서는 96시간 동안 폐사 개체가 전혀 없었다.
대형개체인 20g실험구에서는 소형인 5g실험구 보다 동일한 수

중 용존산소 농도에서 반수치사시간이 더 빨라졌다.즉,용존산소 0
ppm에서는 30분 내에 실험어 10마리 중 5마리가 폐사하였으며 1,2,3
및 4ppm에서의 평균 반수치사 시간은 각각 38분,3시간 42분,5시간
11분 및 53시간 12분으로 나타났고 5ppm 에서는 총 40마리의 실험어
중 4마리가 29시간 10분 만에 폐사하여 96시간 내 폐사율이 10%로 나
타났고,6ppm에서부터는 96시간 내에 폐사하는 개체가 없었다.즉,20
g짜리 대형 개체가 장호흡을 못하는 경우 5g짜리 소형 개체보다 폐
사에 이르는 시간이 짧아졌을 뿐만 아니라 작은 개체가 수중 용존산소
농도가 4ppm에서부터는 장호흡의 필요성이 없어지는데 반해 대형 개
체는 6ppm 이상의 용존산소 농도에서 장호흡이 필요하지 않았다.
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Table 2.Average LT50 in 96 hrs oftwo size groups ofmud
loach (Misgurnus mizolepis) treated with intestinal
respiration allowed group (control) and not allowed
group (treatment) under 5～7 different dissolved
oxygenconcentrations

Size
of
fish

#offish
stocked

#of
replicate

Experi
ment

Dissolvedoxygenconcentration(mg/ℓ)
0 1 2 3 4 5 6

5g 20 2

Cont.* NM NM NM NM NM - -
Trt.**
AV.
LT50

1:34 2:25 8:41 56:50 NM - -
Range
ofLT50

1:28
1:40

2:25
2:25

7:00
10:22

50:15
63:25 - - -

20g 10
2
4****

Cont.* NM NM NM NM NM NM NM

Trt.**
AV.
LT50

0:30 0:38 3:42 5:11 53:12 PM*** NM

Range
ofLT50

0:29
0:31

0:30
0:47

3:30
3:55

4:02
6:20

20:28
85:48

PM*** -
*NM:No mortality atLT50 in 96hrsofeach dissolved oxygen
treatmentgroup.
**LT50in96hrforeachdissolvedoxygentreatmentgroup.
***Partialmortality:4 fish out 40 were dead in 96 hrs.The
firstand second mortality occurred at5:40 and 21:35 after
fish were stocked,respectively in the replication 1,and those
at10:27and29:10,respectivelyinthereplication2.

****Dissolved oxygen levelsof5 and 6 ppm forlargesizemud
loach(20g)have4replications.
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이 같은 결과는 수중 용존산소 농도가 점차 낮아질수록 장호흡의 필
요성이 더욱 증가하는 것이며,소형 개체 (5g)보다도 대형 개체 (20
g)가 장호흡을 못하는 경우 더 빨리 폐사하는 것으로 나타났다.또한
소형 개체의 경우 수중 용존산소가 4ppm이 되면 실험구와 대조구 모
두 96시간 동안 폐사가 없으므로 장호흡 없이도 생존할 수 있지만,대
형 개체는 수중 용존산소 농도가 4ppm의 경우에 대조구는 죽지 않았
지만,실험구는 53시간 12분만에 반수가 폐사하였으며,수중 용존산소
농도 5ppm의 경우도 96시간 내에 실험구의 4개 반복구에서 각각 10
마리 중 총 4마리가 폐사하여 96시간 내에 실험어의 평균 10%가 폐사
하였기 때문에 소형 개체에 비하여 장호흡의 필요성이 더욱 절실하였
다.이는 대사생리적인 측면에서 개체가 커질수록 단위 개체 당 필요로
하는 용존산소의 절대량이 높아지며 동일한 연령의 치어 군에서 산소
가 부족한 경우 개체의 크기가 큰 것이 먼저 죽으며,서로 다른 연령의
어류가 혼합된 경우 연령이 오래된 대형 개체가 먼저 죽는 현상과 비
슷한 결과이다.즉,단위 시간당 필요로 하는 산소의 절대량이 많은 대
형 개체가 산소가 부족한 환경에 약한 결과이다.
이 결과를 5g실험구에서는 실험어를 20마리를 사용하여 실험어를

10마리만 사용한 20g실험구에 비하여 각각 10마리와 5마리가 폐사하
는데 소요되는 시간의 차이 때문에 20g실험구에서의 반수치사시간이
짧아진다고 생각할 수도 있지만 소형 개체에서는 용존산소 4ppm 실
험구에서 96시간 내에 한 마리도 죽지 않았기 때문에 실험어의 수와는
상관없는 것으로 사료된다.
실험 중 반수치사시간은 실험어의 체중에 관계없이 수중 용존 산소

농도가 낮아짐에 따라 그 시간은 짧게 나타났다.5g에서는 0～3ppm
산소농도가 증가함에 따라 그 반수치사시간이 점점 길어져 약 2배,4
배,7배로 늘어났고 4ppm에서는 96시간 내 폐사개체가 한 마리도 나
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타나지 않았다.5g에 비해 20g에서의 반수치사시간은 수중 용존산소
농도에 따른 증가폭이 상대적으로 크게 나타났고,동일한 수중 용존산
소 농도에서 반수치사시간은 모든 실험구에서 20g실험구가 5g실험
구보다 더 빠르게 나타났다.
미꾸라지의 용존산소 농도에 따른 LT50를 측정한 후 이들 측정 용존

산소와 동일한 농도인 0,1,2,3및 4ppm에서 1시간 동안 미꾸라지의
장호흡 횟수를 측정한 결과 측정 범위와 평균 횟수를 위의 Table3에
나타내었다.

Table 3.Average frequencies of intestinalrespiration of mud
loach(Misgurnusmizolepis)fora60-minuteperiodat
thedifferentdissolvedoxygenconcentrations

Av.
body
weight

#of
fish
checked

Frequency/hr
Dissolvedoxygenconcentration(mg/ℓ)
0 1 2 3 4

5g 16
Av.

frequency* 37.3a⋆(A)⋆⋆ 38.8a(A) 26.9ab(A) 14.3b(A) 14.4b(A)

Range 14～75 12～108 2～72 2～40 2～44

20g 16
Av.

frequency* 36.1a(A) 38.3a(A) 29.8ab(A) 20.8ab(A) 14.0b(A)

Range 11～77 2～104 10～62 4～60 2～36
*Eachaveragefrequency:n=16.
⋆Values(mean±SD)with differentsamllsuperscriptletterswithin
thesamerow aresignificantlydifferent(n=16,p<0.001).
⋆⋆Values (mean±SD) with same capital superscript letters in
parenthesiswithinthesamecolumn arenotsignificantly different
(n=16,p>0.05).
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5g실험구에서 0ppm의 경우 개체 간 호흡 횟수의 범위는 14회에
서 75회까지로 나타났고 평균은 37.3회로,1ppm의 경우 범위는 12회에
서 108회,평균 38.8회,2ppm의 경우 범위는 2회에서 72회,평균 26.9
회,3ppm의 경우 범위는 2회에서 40회,평균 14.3회,4ppm의 경우 범
위는 2회에서 44회,평균 14.4회로 관찰되었다.20g의 대형 개체군에서
는 0ppm의 경우 11회에서 77회의 범위에서 평균 36.1회,1ppm의 경
우 2회에서 104회로 평균 38.3회,2ppm의 경우 10회에서 62회로 평균
29.8회,3ppm의 경우 4회에서 60회 범위에 평균 20.8회,4ppm의 경우
2회에서 36회의 범위에 평균 14회로 관찰되었다.
이 결과(Fig.3)로 보면 평균 장호흡 횟수(Y)는 수중 용존산소농도

(X)가 감소할수록 증가하는 경향이 뚜렷하였으며,Fig.3과 같이 5g
실험구에서는 Y =41.280e-0.255(r2=0.839,p=0.029),20g실험구에서는 Y
=40.263e-0.204(r2=0.829,p=0.032)의 회귀곡선으로 나타났다.5g과 20g
의 개체 사이에서 수중 용존산소에 따른 평균 장호흡 횟수는 유의적인
차이가 없었다.
실험 결과 미꾸라지의 장호흡 횟수는 개체 간의 차이가 아주 커서

개체 크기 5g실험구에서는 3및 4ppm 실험구에서 1시간 동안 2회
밖에 하지 않은 개체들이 있는 반면 1ppm 실험구에서는 108회 호흡
한 개체도 있었고,20g의 큰 개체 실험구에서는 용존산소 1,3및 4
ppm에서는 1시간 동안 2회 밖에 장호흡을 하지 않은 개체들이 있는가
하면,용존산소 1ppm에서는 1시간에 장호흡을 104회 하는 개체도 관
찰되었다.
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Fig. 3. Relationship between intestinal respiration rate and
ambientdissolvedoxygen concentration ofmudloach,
Misgurnusmizolepis.
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미꾸라지의 장호흡에 관해서는 정(1967),Lagleretal.(1977)및 松原
(1979)등의 기록이 있지만 실제 장호흡 횟수를 기록한 정(1967)에 의
하면 미꾸라지는 4.4℃에서 산소가 충분한 물속에서는 아가미로 호흡하
지만 10℃에서는 1시간 내에 5회의 장호흡을 하고 25℃에서는 11회,전
혀 산소가 없는 수중에서 시간 당 70회의 장호흡을 한다고 하였다.이
와 같은 결과는 수중에 산소가 충분한 물속에서도 장호흡을 한다는 것
으로 이해되지만 산소가 충분한 물이라고 하는 것의 정확한 산소 농도
는 언급하지 않았다.그리고 수온 25℃에서 산소가 전혀 없는 물에서는
70회의 장호흡을 한다고 하고,수온 외에 어체의 크기는 언급하지 않고
있어 본 연구와의 직접적인 비교는 어렵지만 본 연구에서도 수온은 2
5℃로 동일한 조건에서 산소가 전혀 없는 0ppm에서의 장호흡 횟수는
5g개체가 14회에서 75회의 범위로 평균 37회,20g개체에서는 11회
에서 77회 범위로 평균 36회로 나타나 최대 장호흡 횟수와 유사하게
나타났다.그러나 이 같은 차이는 정(1967)이 어체의 크기와 몇 마리를
사용한 실험이었는지 등 실험 방법에 대한 구체적인 언급은 없기 때문
에 직접적인 비교는 불가능하다.
아가미 외에 다른 조직이나 기관을 이용하여 호흡하는 어류는 가물

치,메기,등목어(climbngperch)등이 있다고 하며(Lagleretal.),정
(1967)에 의하면 뱀장어나 짱뚱어는 육지에서 기어 다니는 동안 그들의
젖은 피부를 통해서 호흡한다고 한다.즉,뱀장어는 아가미를 제거한
후에도 상당한 기간 동안 공기 중에서 살 수 있다고 하며,또 7～8℃의
저온에서는 아가미를 제거하면 소요산소의 3/5을 피부를 통해 호흡한다
고 한다(정,1967).
그리고 폐어류와 같은 유관표 어류는 부레가 완전히 허파의 역할을

한다고 하며(정 1967),탄산가스가 많고 산소가 적은 늪에 사는 폐어류
는 아가미호흡도 하지만 부레가 중요한 호흡기관이다.또 붕어를 포함
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한 몇종의 어류들은 부레를 산소가 긴급할 때 호흡용으로 사용한다.그
러나 이것은 극히 제한된 효과밖에 없는 것 같으나 부레내의 산소는
무관표 어류에 있어서 유관표 어류 보다 많이 이용하고 있다(정,1967).
그 예로는 질식 시에 무관표 어류는 부레내의 산소를 50～100% 사용
하나 유관표어류는 13～20% 밖에 사용하지 않는다.또 어류가 깊은 곳
에 있을 때에 얕은 곳에 있을 때 보다 많은 산소를 부레 속에 저장하
고 있다는 것이 알려져 있다(정,1967).
Lagleretal.(1977)에 의하면 부레 외에 가물치는 인후와 연결 된 관

을 통하여 인후강(pharynealcavity)으로 공기를 받아들여 공기호흡을
한다고 하며,물 밖에서 24시간 이상 생존할 수 있고 피부가 건조한 후
에도 물에 들어가면 정상적인 생활이 가능하다고 한다.또한 메기 중
Saccobranchus속과 Clalias속의 메기들은 Arborescent기관이 발달하여
공기호흡을 하며 Anabas속의 농어에서는 Labyrinth기관이라 불리우
는 곳에서 호흡상피의 주름이 발달하여 공기호흡을 한다고 한다.
그러나 intestine에 의한 호흡의 예는 Misgurnus속의 어종 외에

Callichthyslitoralis도 있으며 이 종의 경우 입으로 공기를 마시는 미
꾸라지와는 달리 항문으로 공기를 흡입한다고 한다(정,1967).
본 실험의 결과에서도 장호흡을 할 수 있게 한 수중 용존산소 0〜6

ppm까지 5g과 20g크기의 미꾸라지의 대조구에서는 모든 농도에서
폐사가 없는 반면 장호흡을 완전히 차단한 5g크기에서는 0〜3ppm,
20g크기의 실험구에서는 0〜4ppm 농도에서 96시간 내에 반수의 어
류가 폐사하였다.이는 보조호흡기관을 사용하는 기타 어류와 마찬가지
로 낮은 용존산소 환경에서는 미꾸라지의 장호흡이 필수적이며 수중
용존산소에 대한 미꾸라지의 산소 요구량이 커질수록 장호흡에 대한
의존도도 커진다는 것을 알 수 있다.
미꾸라지의 장호흡 형태를 관찰하면 일반적으로 수조 바닥에서 조용
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히 정지 상태를 유지하다가 서서히 움직이기 시작하면 곧바로 물 표면
으로 올라와 장호흡을 하며,장호흡 직후에는 이리저리 유영하다가 바
닥에 자리를 잡아 다음 장호흡을 할 때까지 한 곳에 머무른다.장호흡
은 물 표면으로 조용히 부상하여 하는 경우도 있지만 갑자기 놀라서
쫓기듯 움직이는 경우가 많았다.이러한 경향은 수중 용존산소 농도가
떨어질수록 그 경향이 더욱 뚜렷했다.또한 장호흡 횟수가 많은 개체는
바닥에 정지하는 시간이 아주 짧고 지속적으로 움직이면서 공기를 들
이마시는 것이 관찰되었으며,장호흡 횟수가 적은 개체는 장호흡 후 바
닥에 내려와 조용히 머물러 정지하는 시간이 길었다.이 같은 차이는
미꾸라지 개체의 환경 변화에 대한 민감성 또는 개체의 건강 상태의
차이에서 오는 것으로 판단된다.특히 많이 움직이며 장호흡 횟수가 월
등히 높은 개체는 아가미 호흡에 문제가 있을 가능성도 배제할 수 없
어 앞으로의 연구가 필요하다.
위의 두 실험 결과를 종합해보면 장호흡 횟수와 96시간 내 반수치사

시간은 반비례 관계를 보이며 수중 용존 산소의 농도가 낮아짐에 따라
96시간 내 반수치사시간은 짧아진데 비해 상응한 수중 용존 산소농도
에서의 장호흡 횟수는 증가하는 것을 관찰할 수 있었다.이러한 결과는
장호흡의 횟수는 직접적으로 미꾸라지 개체의 생존과 연관됨을 알 수
있다.
미꾸라지의 수온에 따른 기초 산소소비량은 3일 이상 절식시킨 5g

과 20g전후의 미꾸라지를 15℃,20℃,25℃ 및 30℃에 유지하면서 산
소소비량을 측정하였고 결과를 Table4에 나타내었다.
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Table4.Mean oxygen consumption rates(mg O2/kg fish/hr)of
thetwodifferentsizegroupsofmudloach,Misgurnus
mizolepis,atdifferenttemperatures

Water
temperature(℃)

Bodyweight(g)
5 20

15 199.2±34.1*a(A)** 83.6±15.8a(B)
20 204.3±13.6a(A) 109.2±16.2b(B)
25 231.3±13.4b(A) 143.6±10.6c(B)
30 301.2±43.5c(A) 202.6±16.4d(B)

*Values(mean±SD)with differentsmallsuperscriptletters within
thesamecolumnaresignificantlydifferent(p<0.001).
**Values(mean±SD) with capital superscript letters in
parenthesis within the same row are significantly
different(p<0.001).

체중 5g미꾸라지의 산소소비량은 15℃,20℃,25℃ 및 30℃에서 각
각 199.2mgO2/kgfish/hr,204.3mgO2/kgfish/hr,231.3mgO2/kg
fish/hr및 301.2mgO2/kgfish/hr로 나타났고,20g에서는 15℃,20℃,
25℃ 및 30℃에서 각각 83.6 mg O2/kg fish/hr,109.2 mg O2/kg
fish/hr,143.6mgO2/kgfish/hr,및 202.6mgO2/kgfish/hr으로 나타
났다.
냉혈동물인 어류의 산소소비량은 수온에 비례적으로 증가한다

(Gardnerandking,1923;WiandChang,1976).본 실험에서도 미꾸라
지의 산소소비량은 어체중에 상관없이 수온이 15℃,20℃,25℃ 및 3
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0℃로 높아짐에 따라 산소소비량이 5g크기에서 15℃와 20℃사이를
제외하고는 모든 실험구에서 유의성있게 증가하였고(Fig.4),5g의 미
꾸라지에서는 15℃에서 30℃로 온도가 상승했을 때 산소소비량이 1.5배
로 증가하는 것으로 나타났고 20g의 미꾸라지에서는 5g에서보다 높
은 2.4배로 증가하였다.
실험 중 수온에 따른 산소소비량의 변화폭은 어체의 크기와 관계없

이 수온이 높아질수록 변화폭이 더 큰 것으로 나타났다(Fig.4).수온
증가에 따른 산소소비량의 변화폭은 20g의 미꾸라지에서는 15℃〜2
0℃와 20℃〜25℃구간에서는 각각 1.31배,1.32배,25℃〜30℃ 구간에서
는 1.41배를 나타내어,온도가 높아질수록 산소소비량의 변화폭이 점차
커졌고,5g의 미꾸라지에서는 각각 1.03,1.13및 1.30배를 나타내어 20
g의 미꾸라지에 비하여 상대적으로 낮았지만 수온이 높아지면 증가폭
이 점차 증가하였다.
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김(1999)에 의하면 4g의 틸라피아에서 최대 최소값의 차이는 20℃,
25℃및 30℃에서 각각 90.67mg O2/kg fish/hr,184.98 mg O2/kg
fish/hr,237.51mgO2/kgfish/hr로 나타나 미꾸라지와 동일한 경향을
나타내었다.
어체의 크기에 따른 실험에서도 미꾸라지의 산소소비량은 수온에 관

계없이 어체의 크기가 작을수록 증가하는 것으로 나타났다.즉 수온 3
0℃에서 5g미꾸라지의 산소소비량은 301.2mgO2/kgfish/hr을 나타
나 동일한 수온에서 20g의 산소소비량 202.6mgO2/kgfish/hr에 비해
약 1.5배 정도로 높게 나타났고,15℃에서도 5g미꾸라지와 20g미꾸
라지의 산소소비량은 각각 199.2mg O2/kg fish/hr,83.6mg O2/kg
fish/hr로 소형 개체의 산소소비량이 대형 개체보다 약 2.4배 정도 높았
으며 20℃에서는 1.9배,25℃에서는 1.6배 정도로 많은 차이를 나타냈
다.이 같은 결과는 Osaki(1979)에 의한 어류의 산소소비량은 어체중의
증가에 따라 반비례(지수)적으로 감소한다는 결과와 일치하였다.
절식시킨 평균 10g의 틸라피아를 수온 25℃에서 측정하였을 때 기

초 산소소비량은 415～970mgO2/kgfish/hr을 나타내었고(김,1999),
본 실험의 5g,20g의 미꾸라지가 수온 25℃에서의 산소소비량이 각각
143.6및 231.3mgO2/kgfish/hr와 비교해 볼 때 현저한 차이를 나타
내었다.또 같은 연구에서 평균 무게 4g의 틸라피아를 수온 25℃,염
분 0‰,광주기 12D:12L에서 측정하였을 때의 기초 산소소비량도 평균
435.2mgO2/kgfish/hr을 나타내어 본 실험의 5g의 미꾸라지를 수온
25℃에 수용하였을 때의 산소소비량 231.3mgO2/kgfish/hr와 비교해
보면 약 2배 정도의 차이를 나타내었다.또 오 등(2006)의 연구에 의한
점농어 5.5g을 수온 25℃,염분 0‰,자연광에 수용하였을 때의 평균
산소소비량도 552.1mgO2/kgfish/hr을 나타내어 2배 이상의 차이를
나타내었다.
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이와 같이 미꾸라지의 산소소비량이 다른 어류들에 비해 낮은 것은
유기물이 많은 곳에서 서식하면서 활동성이 약한 미꾸라지의 특성 때
문인 것으로 사료된다.즉,활동성이 약한 어류의 행동습성에 따른 산
소소비량은 저서성 어류일수록 낮은 대사량을 나타내고 유영성 어류일
수록 높은 대사량을 나타낸다는Hughes(1960)및 김 등(1995)의 연구
결과와 일치한다.김 등(1995)의 연구에 따르면 수온 24℃에서 유용 해
산어류인 넙치(5g〜398g),농어(4.8g〜7.5g),자주복(4.7g〜5.8g),
조피볼락(3.2g〜6.0g),참돔(2.1g〜4.9g),감성돔(1.3g)의 기초 산소
소비량은 각각 286,310,395,488,744및 849mgO2/kgfish/hr로 보
고하였다.특히 활발한 활동성 어류이고 어체의 크기가 작은 참돔과 감
성돔의 경우 아주 높은 산소소비량을 보여 미꾸라지의 산소소비량과는
거의 4배 정도의 차이를 보였다.반대로 상대적으로 활동성이 적은 저
서성 어류인 뱀장어(130g)는 수온 22℃에서의 산소소비량이 62mg
O2/kgfish/hr로 보고되었다(Kawamoto,1962).이는 산소소비량을 측정
하는 조건을 알 수 없어 정확하게는 알 수 없지만 뱀장어도 미꾸라지
와 같이 보조호흡기관인 피부를 통해 호흡할 수 있고 저서성이고 비활
동적이기 때문인 것으로 사료된다.
미꾸라지 또한 자연 서식지가 논,농지주변의 수로 등 유기물이 많

고 여름철에 수온이 높게 올라가는 산소가 부족하기 쉬운 것과 비활동
성 정착어류인 것과 연관이 있으며,이 때문에 기초 산소소비량이 다른
어류에 비해 낮게 나타나고,또한 이러한 환경에서 생존하기 위하여 장
호흡이 발달한 것으로 사료된다.
또 수온과 어체중에 따른 Q10값을 Table5에 나타내었다.즉,15～

20℃,20～25℃,25～30℃ 세 온도 구간에서 5℃ 간격으로 수온이 상승
할 경우 Q10값은 5g크기의 미꾸라지에서는 각각 1.05,1.28및 1.70
로 나타났고,20g크기에서는 각각 1.59,1.73및 1.99를 나타내었다.
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Table 5.Q10 value of mud loach,Misgurnus mizolepis for
differentwatertemperaturesandbodyweights

Bodyweight(g)
Temperatureinterval(℃)

15～20 20～25 25～30
Smallsize 5 1.05 1.28 1.70
Largesize 20 1.59 1.73 1.99

Q10값은 수온 변화에 적응하기 위한 수서 생물의 대사량으로,수온
상승으로 인한 체내 효소의 반응과 생리학적 작용으로 유발되는 에너
지 요구량을 나타낸다(Spanopoulos-Herándezetal.,2005).본 실험에
서 15～20℃,20～25℃,25～30℃ 세 온도 구간 중 5g에서는 각각
1.05,1.28및 1.70을 보였고,20g에서는 각각 1.59,1.73및 1.99를 나타
내어 15～20℃에서 보다 20～25℃에서,20～25℃에서 보다 25～30℃ 온
도 범위에서 Q10값은 점차적으로 증가하는 경향을 보여,온도 상승에
따라 이에 적응하기 위한 대사 요구량은 증가하는 일반적인 경향과 일
치하였다.
점농어(오 등,2006)의 경우 수온 20～25℃ 범위에서 Q10값은 2.24〜

2.26인 것으로 밝히고 있으며,평균 10g인 해산 척추 어류 Lichia
amia(Preez,1987)의 경우 15～25℃ 범위에서 Q10값은 1.80으로 보고되
었다.이는 다른 어종에서도 일반적으로 2～3범위(Fry,1971;Bridges,
1988)로 알려져 있는바 본 실험 결과인 1.3〜2.0보다 높은 것으로 나타
나 산소소비량의 결과와 마찬가지로 활동성이 높은 다른 유영어류에
비해 미꾸라지의 서식 특성과 비활동성이 연관이 있는 것으로 확인되
었다.
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이상의 실험 결과 낮은 용존산소에서의 장호흡의 필수성과 장호흡의
횟수,그리고 수온과 크기에 따른 기초 산소소비량 등의 자료는 미꾸라
지의 양식장 내에서의 기초적인 자료로 활용할 수 있고,또한 미꾸라지
의 장호흡의 특성에 대한 결과는 이 종의 생물학적 특성을 밝히는 것
으로 어류의 호흡 특성에 대한 새로운 정보를 발표하는 것이므로 의의
가 있다고 할 수 있다.
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ⅣⅣⅣ...요요요약약약

미꾸라지 Misgurnusmizolepis는 아가미 호흡 외에 장호흡을 할
수 있기 때문에 용존산소 농도가 아주 낮고 유기물이 많은 물속에서도
생존할 수 있다.그러나 양식장 또는 자연에서 미꾸라지를 포획할 때
통발을 사용하게 되면 통발이 물속에 잠겨 있어 장호흡을 1～2일간 못
하게 될 때는 다량의 폐사가 일어나는 것을 볼 수 있다.이 결과를 보
면 미꾸라지는 어떤 경우에는 장호흡이 생존에 필수적이지만 이에 대
한 자료는 얻을 수가 없었기 때문에 이 종에 대한 장호흡의 필수성 여
부를 5g과 20g크기의 미꾸라지를 이용하여 용존산소 농도 0,1,2,
3,4,5및 6ppm 물속에서 조사하였으며,수온은 이 종이 가장 활발하
게 활동하는 25℃에 맞추었다.그리고 이들 두 가지 크기의 미꾸라지를
이용하여 수중 용존산소 농도와 시간 당 장호흡의 횟수와의 상관관계
를 조사하였으며,이 외에 이 종의 기초산소소비량을 수온 15,20,25,
및 30℃에서 조사하여 이 종의 크기와 수온에 따른 기초산소소비량을
구하였다.
장호흡의 필수여부는 96시간 내에 50% 폐사하는 폐사율 (LT50-96)을

기준으로 측정하였으며 5g크기의 미꾸라지를 실험구 (장호흡을 못하
게 한 그룹)와 대조구 (장호흡을 할 수 있게 한 그룹)으로 나누어 실험
한 결과 용존산소 농도 0,1,2,3ppm에서는 평균 LT50-96은 각각 1시
간 34분,2시간 25분,8시간 41분 및 56시간 50분으로 나타났고,4ppm
실험구와 모든 대조구에서는 폐사가 전혀 일어나지 않았다.20g크기
에서의 LT50-96은 용존산소 농도 0,1,2,3,4,5및 6ppm에서 조사한
결과 각각 30분,38분,3시간 42분,5시간 11분 및 53시간 12분으로 조
사되었고,모든 대조구와 용존산소 6ppm에서는 폐사가 전혀 일어나지
않았다.다만 용존산소 5ppm에서 총 40마리의 조사한 미꾸라지 중 4
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마리가 조사시간 96시간 내에 폐사하였다.
장호흡의 필수 여부 실험에서 조사된 결과로부터 장호흡이 꼭 필요

한 용존산소 0,1,2,3및 4ppm에서 미꾸라지 크기 5g그룹에서 용
존산소 농도와 시간당 장호흡 횟수 간의 상관관계를 조사한 결과 각
용존산소 별 시간당 장호흡의 횟수는 37.3,38.8,26.9,14.3및 14.4회로
각각 나타났고,20g크기에서의 각 용존산소별 시간당 장호흡의 횟수
는 각각 36.1,38.3,29.8,20.8및 14회로 조사되었다.이 결과 5가지 용
존산소 농도에서 작은 미꾸라지와 큰 미꾸라지 간의 시간당 장호흡의
횟수는 크게 차이가 없었으며 두 크기 모두에서 수중 용존산소 농도가
증가할수록 시간당 장호흡의 횟수는 감소는 경향을 보였다.
미꾸라지의 기초산소소비량을 수온 15,20,25및 30℃에서 조사한

결과 5g크기의 미꾸라지에서는 각 수온별로 각각 199.2,204.3,231.3
및 301.2mgO2/kgfish/h로 나타났으며,20g크기의 미꾸라지에서는
각각 83.6,109.2,143.6및 202.6mgO2/kgfish/hr로 조사되었다.기초
산소소비량은 5g의 작은 개체가 20g의 큰 개체보다 동일 수온에서
유의성 있게 높았다.그리고 수온 15℃～30℃ 사이에서 5g크기와 20
g크기의 미꾸라지에서 수온과 기초산소소비량과의 관계는 각각 Y =
33.30X +150.78및 Y =39.19X +36.95로 계산되었다.수온 범위
15～20℃,20～25℃ 및 25～30℃의 3구간에서 5g크기의 미꾸라지에
서 Q10의 값은 각각 1.05,1.28및 1.7로 계산되었고,20g크기의 미꾸
라지에서는 각각 1.59,1.73및 1.99로 계산되었다.미꾸라지 크기 20g
에서의 Q10의 값은 5g크기에서보다 항상 높았다.그리고 Q10의 값은
수온이 상승하는 것과 비례하여 증가한다.
결론적으로 말하면 수온 25℃에서 5g크기의 미꾸라지는 수중 용존

산소 농도 3ppm까지는 장호흡이 생존에 필수적이며,20g크기의 미
꾸라지는 용존산소 농도 4ppm까지는 장호흡이 생존에 필수적이다.용
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존산소 0～4ppm 사이에서 시간당 장호흡의 횟수는 용존산소가 높아
질수록 감소하였으며 그 범위는 5g크기의 경우 14.4～38.8회,20g크
기의 경우 14.0～38.3회였다.미꾸라지의 기초산소소비량은 수온 15,20,
25및 30℃에서 수온이 증가할수록 증가하였으며,5g크기의 경우 기
초산소소비량의 범위는 199.2～301mgO2/kgfish/h였고,20g크기의
경우 83.6～202.6mgO2/kgfish/h로 조사되었다.수온 15℃에서 30℃까
지 5℃ 간격으로 나눈 구간에서 Q10의 값은 수온이 상승할수록 증가하
였으며 개체크기가 큰 20g이 5g개체보다 대사요구량이 높게 나타
났다.
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ⅤⅤⅤ...감감감사사사의의의 글글글

지나간 시간은 항상 빠르게 느껴지는 걸까요?한국에 온지도 어언 4
년째 되어갑니다.그간 한국에서 공부하면서 좋은 분들과 같이 지내면
서 좋은 추억을 만들 수 있어,이 시각 내심 뿌듯함을 이루 형언 할 수
없습니다.
먼저 이 논문이 완성되기까지 자상한 가르침과 따뜻한 배려로 논문

이라는 이름으로 세상에 글을 내놓기에는 아직도 너무 부족한 저에게
항상 용기를 주시고 지도해주신 조재윤 교수님과 수산양식이라는 올바
른 길로 걸으시게 이끌어주신 김인배 교수님,그리고 처음으로 저한테
실험이 어떤 것인지에 대하여 올바른 인식을 심어주신 남윤권 교수님
께 머리숙여 감사의 마음을 전하는 바입니다.
아낌없는 배려와 이해로 항상 부족한 저를 챙겨주고 용기를 준 우리

양식공학실험실 가족들,최상준이형,Dicky Hawanto,LilikPambudi,
이경희,김윤석 모두에게 감사드리며,이진환선배,오승용선배,손지형
누나,그리고 같이 한국에서 유학생활을 하면서 따뜻하게 마음 나누고
힘을 주었던 리화 선생님,박일룡형,천충길형,채용길,趙光哲,이호,
동생 김홍길님에게도 진심으로 되는 감사를 드립니다.
그리고 유학 온 남자친구를 항상 믿어주고 지지해준 향옥이,사랑하

는 동생 광일에게도 미안한 마음과 더불어 뭉클하는 이 시각 마음을
전해주고 싶습니다.
마지막으로 어려운 여건에서도 항상 넓으신 마음으로 못난 자식을

지지해 주면서 이날 이때까지 키워주신 아버님,어머님께 삼가 이 논문
을 바칩니다.
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