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Note

Ethyl alcohol에 고정된 고등어(Scomber japonicus) 치어의 어체수축

We investigated body shrinkage, def ined as change in standard length and body weight of juvenile chub mackerel 
Scomber japonicus after preservation in 70% ethyl alcohol for 1, 8, or 12 days. Standard length (SL) was decreased 
by 3.6% and body weight (BW) was reduced by 27.5% after 8 day of preservation. There were no significant 
decreases in SL and BW after 8 or 12 days preservation. Linear regression equations for estimation of original body 
size from the size after preservation in 70% ethyl alcohol for 12 days were expressed as: SLoriginal = 0.96SLpreserved 
+ 5.17 and BWoriginal = 1.16BWpreserved + 0.37. These equations will be useful for improving accuracy the estimation 
accuracy for various size-related biological parameters in juvenile chub mackerel juvenile.
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서   론

어체크기(길이와 중량)는 어류의 생태학적 특성을 연구하는
데 필수 측정 항목이다. 특히 자원량 변동에 큰 영향을 미치는 
초기생활사단계에서 이들 항목의 측정은 초기감모의 요인을 
추정하는데 중요한 자료로써 활용 된다(Houde, 2002). 초기생
활사를 연구하기 위해 채집하는 시료(자·치어)는 현장에서의 
측정이 거의 불가능 하므로 측정 전까지 연구 목적에 따라 여
러 가지 고정액에 보관되며, 일반적으로 formalin 또는 ethyl 
alcohol에 고정한다(Joh et al., 2008; Kodama et al., 2009). 
Formalin은 생식소 등 조직학적 분석을 위한 시료의 고정에 
주로 사용이 되지만, 발암물질로서 사람에게 해를 끼칠 수 있
고 장기간 이용하면 formic acid로 변성되어 이석과 같은 경조
직을 용해시킨다(Leslie and Moore, 1986; Watanabe, 2010). 
Ethyl alcohol은 formalin에 비해 유해성은 덜 하고, 비교적 가
격이 비싸다는 단점은 있지만, 이석과 같은 경조직을 안정하
게 보존하기 때문에 자ㆍ치어 이석의 미세구조를 이용한 성장 
연구를 위해서 사용되고 있다(Leslie and Moore, 1986; Plaza 
et al., 2001; Watanabe, 2010). 하지만 ethyl alcohol에 고정
된 시료는 탈수를 일으켜 formalin보다 수축률이 높다고 알려

졌고, 그 비율은 어종, 고정기간 및 어체크기에 따라 달라진다
고 보고되고 있다(Kruse, 1990; Oozeki et al., 1991; Joh et al., 
2003; Watanabe, 2010). 결국, 달라진 어체크기는 초기생활사
를 연구하는 데 필요한 생물학적 파라미터(growth rate, condi-
tion factor 등)를 추정하는데 오류를 일으킬 수 있다(Ajah and 
Nunoo, 2003; Lee et al., 2012).
본 연구에서는 고등어의 초기생활사를 파악하기 위한 연구의 
일환으로 생태학연구를 위해 시료의 고정액으로 주로 사용되
고 있는 70% ethyl alcohol에 고정된 치어의 수축률을 파악하
고, 수축된 어체크기가 생물학적 파라미터 추정에 미치는 영향
에 대해서 알아보았다.

재료 및 방법

수축률 실험

경상남도 통영시 연안에 설치된 정치망에서 2012년 5월에 
채집된 고등어 치어 중 40개체를 실험실로 즉시 운반한 후 표
준체장(SL: standard length)을 0.01 mm 단위로, 체중(BW: 
Body weight)을 0.0001 g 단위로 측정하였다. 측정한 개체는 
70% ethyl alcohol이 담긴 50 mL 유리병에 개체별로 고정 시



Ethyl alcohol에 고정된 고등어 치어의 어체 수축 731

킨 후 고정기간의 차이에 따른 수축률 변화를 알아보기 위하여 
고정 1일, 8일 그리고 12일 후에 SL과 BW를 반복해서 측정하
였다. 다음 식을 이용하여 수축률을 계산하고, 기간별 수축률 
변화의 유의차 검증을 위하여 Tukey’s HSD test를 실시하였다. 

R = (So-St) / So×100
여기서 R은 수축률, So는 고정 전 SL과 BW, St는 일정 기간 

(t = 1일, 8일 및 12일) 고정 후 SL과 BW이다.
고등어 치어의 실제 SL과 BW를 추정하기 위하여 12일 동안 

70% ethyl alcohol에 고정된 후 측정한 어체크기와 고정 전 실
제 어체크기와의 관계 직선회귀식으로 나타내었다.

생물학적 파라미터 검토

고정에 의한 수축이 체장-체중과의 관계(1)와 비만도(2)에 
미치는 영향을 알아보았다. (1)과 (2)은 고정 전, 고정 후, 그리
고 실제 SL과 BW를 추정하기 위해 사용된 직선회귀식으로부
터 역산(back-calculate)된 SL과 BW을 이용하여 수축이 (1)과 
(2)에 미치는 영향에 대해 검토하였다.

체장-체중과의 관계

고등어의 체장-체중관계는 지수함수인 BW=aSLb 로서 유의
하게 표현되지만(Choi et al., 2000) 두 관계식의 통계적 유의차
를 검증하기 위하여 체장과 체중을 상용로그값(log10X)으로 변
환(Anderson and Neumann, 1996)을 시킨 후 직선회귀식으로 
바꾸어 유의차 검증을 위하여 ANCOVA test를 하였다.

비만도(Condition factor)

비만도(CF: condition factor)는 다음 식 이용하여 계산(Ful-
ton, 1904)하였고, 상호 간의 유의차 검증을 위하여 Tukey’s 
HSD test를 실시하였다.

CF = BW/SL3×100  

결과 및 고찰

실험에 사용된 고정 전 고등어 치어의 SL과 BW의 범위는 
각각 55.45-77.29 mm, 1.4719-4.5413 g이었다. 70% Ethyl 
alcohol에 고정된 고등어 치어의 크기는 시간이 지남에 따라 
고정전의 크기와 현저한 차이를 보였다(Fig. 1). 고정 1일 후의 
SL은 평균 6.0% 유의하게 감소했고(P<0.05), 8일과 12일 후
에는 각각 평균 3.6% (P<0.05)와 3.7% (P<0.05) 감소하여 고
정 직후 수축률은 급격하게 증가하지만 8일이 경과되면서 고
정액과 시료 사이에 평행상태가 유지되어 더 이상의 변화 없이 
안정되는 경향을 보였다. BW는 고정 1일 후 평균 16.3% 유의
하게 감소(P<0.05)했고, 8일과 12일 후에는 각각 평균 27.5% 
(P<0.05)와 27.3% (P<0.05)로 유의하게 감소했지만, 고정 8
일 이후에는 BW의 수축률도 안정되는 경향을 보였다(Fig. 1). 

이와 같이 고정 전과 고정 후의 SL과 BW가 줄어드는 것은 
ethyl alcohol에 의한 어체조직의 탈수현상에 기인한 것으로 
사료된다(Sturgess and Nicola, 1975; Watanabe, 2010). 치어
의 수축률 변화에 대한 연구는 홍연어, 비단잉어, 문치가자미 
등에서도 보고 되고 있다. Shields and Carlson (1996)은 95% 
ethanol에 고정된 홍연어의 수축비율은 FL에서 2.2%, BW
에서 19.7%로 보고하였고, Smith and Walker (2003)은 70% 
ethanol에 고정된 비단잉어의 수축비율이 SL에서 최고 14%, 
BW에서 최고 70%에 달했다고 보고했으며 95% ethanol에 고
정한 경우에는 70% ethanol에 고정한 것보다 거의 2배에 달한
다고 보고하였다. 또한 문치가자미는 SL에서 5.6%, BW에서 
27.8% 수축하였다고 보고하였다(Lee et al., 2012). 이러한 수
축률의 차이는 어종별 형태학적 차이와 체내 함수량의 차이에 
기인한 것으로 판단되며, 초기가입특성 등 초기생활사에 관한 
정확한 연구를 위해서는 고정액 및 농도별로 연구 대상 어종의 
수축률에 관한 연구가 선행되어야 할 것으로 판단된다.
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Fig. 1. Change of shrinkage rate in standard length (A) and 
body weight (B) of juvenile chub mackerel Scomber japonicus 
preserved in 70% ethyl alcohol for various time periods. Black 
circles  and vertical bars denote mean and standard deviations, re-
spectively. Signif icant differences indentif ied with Tukey’s HSD 
test are indicated with different letters (P<0.05).
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70% ethyl alcohol에 12일 동안 고정된 고등어 치어의 고정 
전과 고정 후 사이의 어체크기 관계는 다음과 같이 표현되었다
(Fig. 2).

SLoriginal  = 0.96SLpreserved  + 5.17 (R2  = 0.981, P<0.001, n = 40)
BWoriginal = 1.16BWpreserved  + 0.37 (R2  = 0.996, P<0.001, n = 40)
이들 관계식은 70% ethyl alcohol에 고정된 후 수축이 안정된 
고등어 치어의 실제 어체크기를 추정하는데 유용하게 사용될 
것이다.
체장-체중의 관계는 고정 전에 BW = 0.0000024SL3.31로, 

70% ethyl alcohol에 12일 고정된 후는 BW = 0.0000004SL3.69

로, 역산된 어체크기에서는 BW = 0.0000013SL3.45로 표현되
었다. 관계식들 사이의 유의차를 검증한 결과 고정 전 체장-체
중관계와 역산 후 체장-체중관계는 차이가 없었지만(P>0.05), 
고정 후 체장-체중 관계는 고정 전과 역산 후 체장-체중관계와 
유의한 차이를 보였다(고정 후와 고정 전의 관계, P<0.05; 고
정 후와 역산 후의 관계, P<0.05; Fig. 3). 70% ethyl alcohol에 

Fig. 2. Liner regression of original body size on preserved body 
size of juvenile chub mackerel Scomber japonicus after preserva-
tion in 70% ethyl alcohol for 12 days. (A): standard length; (B): 
body weight.
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Fig. 3. Relationship between standard length and body weight 
of juvenile chub mackerel Scomber japonicus. Data were log-
transformed to display linear regression. *Indicate significant 
difference of slope between linear regression equations (P<0.05, 
ANCOVA test).
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Fig. 4. Comparison of condition factors calculated from the origi-
nal body size, body size after preservation in 70% ethyl alcohol 
for 12 days, and back-calculated body size using linear regression 
equations shown in Fig. 2. Black circles and vertical bars denote 
mean and standard deviations, respectively. Signif icant differenc-
es indentif ied with Tukey’s HSD test are indicated with different 
letters (P<0.05).
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고정된 고등어 치어의 비만도는 평균 0.00074로 실제크기의 
비만도(평균 0.00091) 및 역산된 크기로 계산된 비만도(평균 
0.00091)와 유의한 차이를 보였다(Fig. 4). 이러한 결과들은 시
료 고정이 생물학적 파라미터를 추정하는데 오류를 불불러일
으키는 것을 나타내며, 정확한 생물학적 파라미터를 추정하기 
위해서는 실제 크기와 고정 후 크기 사이에 표현되는 관계식을 
이용하여 어체크기를 역산한 후 역산된 어체크기를 사용하여 
생물학적 파라미터를 추정해야 할 것으로 판단된다.
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