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말쥐치, Thamnaconus modestus의 산소소비율과 수온의 관계
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Abstract : The black scraper Thamnaconus modestus was a commercially important fish species in the
1980s, but suddenly its commercial significance decreased in the 1990s mainly due to continuous over-
fishing. Recently, in order to reverse the depleted stocks of the black scraper and help the species recover,
seed production technology has emerged. This has led to the farming of the black scraper in several parts of
the southern coast of Korea. Since detailed research on its metabolism in relation to water temperature has
been scanty, this was the investigative focus of the present study. The standard metabolism rates of the black
scraper (9-10 months old, total length = 22.6 ± 0.8 cm, wet weight = 140.3 ± 13.9 g) were measured at
seven different water temperature settings (12, 15, 17, 20, 23, 26, 28oC) to understand the relationship
between metabolism and water temperature. Relationships between water temperature (WT) and oxygen
consumption rate (OCR) were obtained as SOCR (weight-specific oxygen consumption rate) = 0.0117WT −

0.0135 (r2 = 0.9351) and IOCR (oxygen consumption rate per individual) = 1.8160WT − 5.4007 (r2 = 9428).
The Q10 (temperature sensitivity), an indicator of the sensitivity of biological function to temperature, was
analyzed. In our experiment, when the water temperature increased, the Q10 value decreased. The Q10 value
was 6.27 in waters where the temperature ranged from 12-15oC and this was much higher than the values
obtained in waters where temperatures ranged between (1) 15-23oC and (2) 23-28oC. Consequently, it was
shown that the black scraper is a warm water species and inhabiting waters in the temperature range from
15-28oC is deemed appropriate.
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1. 서 론

어류를 포함하는 모든 해양생물은 그들이 처한 환경으

로부터 자유로울 수 없다. 이는 역으로 이들 생물 각각이

그들의 환경에 대해 적절한 방식으로 적응해왔음을 의미

한다. 이러한 적응들은 어종에 따라 비슷하게 또는 다양하

게 이루어진다(Yamamoto et al. 1990). 우리는 생물의 대

사 작용을 포함하는 다양한 생리현상과 그들이 처한 환경

과의 관계 구명으로부터 그 어종의 생태적인 정보를 파악

할 수 있다고 보는데, 그것은 한 예로 어류의 생태와 산소

소비량 간에 밀접한 관계가 있는 것이 연구논문에서 시사

되어져 왔기 때문이다(Yamamoto et al. 1990; Lee et al.

2012). 이는 대상종이 주요 수산 어종일 경우, 수온을 위

시한 환경과 관련한 대사 작용의 이해가 종의 생태 및 그

에 파생된 다양한 연구 분야, 즉 이동경로, 서식적지 및 자

원량 파악에서 보다 심층 있게 기여할 것이며(Lee and

Kim 2001; Yoon et al. 2003), 증양식 분야에서도 대상종

의 수용력 파악 및 생산 기술 개발과 관련하여 중요한 기

초 정보를 제공할 수 있다(Brown et al. 1984; 오 등

2007; 오 등 2009; 오 등 2012).

말쥐치 Thamnaconus modestus는 사질 퇴적물과 사니

질 퇴적물로 이루어진 대륙붕에 주로 서식하며, 우리나라

전 연안, 동중국해, 남중국해, 일본연안 및 남부아프리카

로 넓게 분포하는 것으로 조사되고 있다(김 등 2005; 김

등 2006). 이 종은 우리나라에서 상업적으로 중요한 어종

으로서 1978년 이후로 연근해에서 단일어종으로는 최고

의 어획량을 기록하면서 1986년에는 32만 7000톤의 최대

어획량을 기록한 바 있다(염 1986; 홍 등 2000; 새전북신

문 2001). 그러나 1990년대 초부터 어획량이 감소하기 시

작하여 1998년에는 9000여 톤으로 급격히 감소하였다(홍

등 2000; 이 등 2000a; 새전북신문 2001; An et al. 2011).

이러한 급격한 감소의 원인에 대해 현재까지 명확히 밝혀

져 보고된 바는 없으나, 우리나라 연근해의 전체 수산자원

이 1970년대 이후 어업기술 발전과 자원관리에 대한 인식

부족에서 비롯된 지속적인 남획 그리고 산업화에 따른 수

질 악화와 서식지의 파괴에 의해 줄어들고 있다고 평가하

고 있는 것(Kim et al. 2007)을 감안하면, 말쥐치 자원의

급격한 감소 또한 이들 원인을 크게 벗어나지는 않을 것

으로 판단되는데 특히 국내 일부 수산학자들이 여러 요인

중 남획을 중요한 혹은 부분적인 원인으로 꼽은 바 있다

(Kim et al. 2007). 그러나 1990년대 이후 말쥐치 자원량

의 감소 원인과 관련하여 여전히 ‘남획’ 가설로는 설명되

지 않는 부분과 기후 변화로 유도된 해양학적인 변화의

가능성도 중요하게 언급되어, 현재 이 ‘기후 변화’ 가설도

유력한 주요 원인으로 설명되어지고 있다(정 등 2013;

Jung and Cha 2014). 한편 2000년대 초에 들어오면서, 국

내에서는 말쥐치 인공종묘생산이 성공하게 되고, 2000년

대 중반 이후로 인공종묘의 대량생산이 가능하게 되어 종

묘생산량이 매년 지속적으로 증가하는 추세에 있다. 현재

국내 연안의 자원회복 프로그램의 일환으로 자원조성을

위한 종묘 방류 사업에 말쥐치 종묘생산이 일조를 하고

있으며, 또한 종묘생산의 발판 위에 새로운 양식 대상어종

으로서의 그 가능성을 타진하게 되었다(이 등 2000a, 이

등 2000b; 방 등 2005; 곽과 이 2009). 최근 일본에서도

이 종은 잠재적으로 높은 시장 가치, 빠른 성장 특성, 높은

먹이 전환율, 그리고 망 가두리에서의 성장에 대한 적응

능력을 보유한 각광받는 양식어종으로 대두되고 있다

(Mizuno et al. 2012).

말쥐치에 대한 연구는 일본에서 1927년에 Uchida

(1927)에 의해 최초로 시작된 것으로 추정되며, 그 후

1960년대부터 본격적으로 시작되어, 1980년대 초까지 난

기에서 산란기까지 전 생활사에 걸친 생식 생태, 생물학적

특성, 분포, 출현 시기, 회유, 이동 등에 관한 기초 자료를

확보해 왔으며(Japan Fisheries Resource Conservation

Association 1983; 이 등 2000b), 최근에도 종묘생산에 관

련한 연구를 지속하고 있다(Mizuno et al. 2012). 국내에

서는 1980년대에 들어와서 생식 생태 및 자원생물학적인

접근을 시작하였으나(최와 박 1982; 박 1985; 백과 박

1989), 그 후 연구가 미미하다가 어획량이 급격하게 감소

하는 1990년대 후반에서 2000년대 초에 이르러 초기생활

사와 생식년주기, 종묘생산과 관련한 연구가 수행되면서

(이 등 2000a, 2000b, 2000c; 동우대학교 2001), 최근에

와서는 양식에 관련한 기초 연구로 자치어의 성장에 관련

한 소화생리 및 서식분포와 섭식생태에 관한 연구가 이루

어지고 있다(곽과 이 2009; Kim 2012).

이 연구에서 다루는 산소소비는 유기 호흡하는 생물의

대사 작용 전반의 과정에서 수반되는 생리적 현상으로, 이

척도는 대사율의 지표로써 생물의 생리적 상태를 정성·

정량적으로 해석하는데 이용해오고 있다(신 등 2000; 오

등 2012; Kim et al. 2005; Kim et al. 2006; Lee et al.

2007). 특히, 표준대사율은(standard metabolic rate; SMR)

환경 온도에 의해 대사반응이 결정되는 외온성 동물에서

사용되어온 것으로, 내온성 동물의 기초대사율(basal

metabolic rate; BMR)에 해당하는 개념이다. 이는 조절된

온도 하에서 측정된 기본대사율을 의미하는데, 일정한 체

온에서 먹이를 취하지 않고 휴식상태에서 측정하여 얻어

진다(강 등 1997). 그리고 생물을 둘러싼 환경요인 중 수

온은 특히 어류와 같은 외온성 동물의 대사율을 결정짓는

매우 중요한 인자로서(Brett and Groves 1979), 많은 연구

자들에 의해 수온에 의한 대사 생리적 반응 및 영향을 보

는 다양한 연구가 이루어져 왔다(오 등 2012; Kim et al.

2003; Kim et al. 2005). 특히, 수온과 관련한 각 종의 표
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준대사율은 실제 해양 환경의 다양한 영향인자에 대한 복

합적인 영향 하에 놓인 생물의 생리 상태를 접근하는데

기초적인 정보를 제공할 수 있으며, 또한 양식어 관리에

필요한 적정사육 환경을 찾기 위한 에너지수지면에서의

접근을 위한 중요한 기초정보를 제시할 수 있다(Bartell et

al. 1986). 

앞서 언급한 말쥐치의 자원회복 필요성 그리고 향후 주

요한 양식어종으로서의 위치를 확고히 하기 위하여 이 종

에 대한 기초 생물학적인 연구는 더 면밀히 이루어질 필

요가 있다고 판단된다. 현재 이 종의 대사생리 분야에 관

한 연구는 극히 미미하여 특정 수온에서 특정 체중과 관

련한 산소소비량(Japan Fisheries Resource Conservation

Association 1983)과, 혹은 같은 과에 속한 다른 어종인 쥐

치(Stephanolepis cirrhifer)에 관한 표준대사율을 단편적으

로 언급한 소수의 연구가 있을 뿐이다(Yamamoto et al.

1987; Yamamoto et al. 1990). 실제 같은 과에 속한 쥐치

는 말쥐치와 비교해 생태적인 면에서 상당한 차이가 있음

이 밝혀졌고(이 등 2000a), 성향도 양식업자의 다년간 경

험한 바에 의하면 차이가 있는 것으로 판단되어, 앞으로

이들 종에 대한 생태적인 습성과 연관한 생리 연구가 더

욱 절실하다 할 수 있다. 이 연구는 12~28oC 수온 범위

대에서 성어단계로 진입한 남해산 말쥐치를 이용하여 수

온별 표준대사율을 측정하여 그 관련 식을 제시하고, 세부

각 수온대에서 수온민감도를 파악하여, 이 종의 수온과 관

련된 대사특성을 밝히고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

실험어는 2012년 4월에 조기 산란한 개체로서, 같은 해

12월 17일 경남 거제시 법동면 개인가두리 양식장에서 한

국해양과학기술원(안산 소재)의 해산어 사육실로 활어차

를 이용하여 5시간 내에 수송되었다. 수송 직전 현장 수온

은 12.5oC이었고, 수송 시 수온 및 염분은 11.8oC, 26.9 psu

이었으며, 수송 후 12.0oC, 32.9 psu의 사육수에서 실험수

온에 순치 전까지 관리되었다. 

산소소비 측정은 설정 수온 12oC(I), 15oC(II), 17oC(III),

20oC(IV, 2회), 23oC(V), 26oC(VI), 28oC(VII)에서 수온별

로 말쥐치 각 6~7미를 개체별로 실시하였다. 측정 전에

실험어를 수온조절장치가 설치된 직사각형의 순치 수조

(500L, 150 cm × 70 cm × 80 cm(가로 ×세로 ×높이))에 수

용하여 평균 1oC/일 씩 설정 수온까지 상승시킨 후, 1일간

설정 수온에서 순치시켰다. 단, 12oC는 순치 수조에서

14일간 순치된 개체를 사용하였다. 순치 및 사육 해수는

인천 연안에서 채취 판매되는 일반 해수를 사용하였는데,

염분이 대체로 낮아서 천일염(일등염업사, www.ildungsal.

com)을 추가하여 32.4~32.9 psu의 수준으로 맞추어 사용

하였다. 사료로는 사육 수조 및 순치 수조에 유지 시, 조

피볼락 육성용 침강사료(어린 우럭용 사료 3, FP,

CHUNHAJEIL FEED Co., Korea)를 사용하여 1일 1회

로 충분히 공급하였으며, 측정 시 섭이에 의한 대사 작용

을 엄격히 배제하기 위하여(Jobling 1981), 측정 48시간

전에는 사료 공급을 중단하였다. 측정 시, 설정 수온 유지

와 실험어의 안정을 위하여 항온 BOD 인큐베이터(VS-

1203P5N, Vision Scientific Co., Seoul, Korea) 안에 호일

로 감싼 DO 용기를 넣어 빛이 차단된 암 상태에서 측정

이 이루어지도록 하였다. 측정시간은 실험수의 용존산소

량의 감소로 인해 실험어에 영향을 미치는 것을 배제하기

위하여(Yamamoto et al. 1987; Yamamoto et al. 1990), 측

정 종료 시 용존산소량이 거의 70% 전, 후가 되도록 조절

하였으며, 최종적으로 한 시간을 기준으로 보정하였다. 실

험수는 박테리아 및 미생물의 호흡으로 인한 오차를 제거

하기 위하여 두 개의 멸균 막 필터(Sartorius capsule filter,

Sartobran PH, Sartorius, Göttingen, Germany input 0.2 µm

and output 0.07 µm)로 여과한 해수를 사용하였다. 산소소

비 측정은 용존산소측정기(YSI 5000과 YSI 5010 BOD

Probe)를 이용하여 지수식으로 하였다. DO 측정용 플라스

틱 용기에 준비된 여과해수를 채운 뒤, 실험어 1미를 수용

하여 일정시간 전과 후의 용존산소 차로써 실험어에 의해

소비된 산소량을 계산하여 단위 체중 당 산소소비율

(SOCR: mlO2/gWW/h)과 개체 당 산소소비율(IOCR: mlO2/

fish/h)로 나타내었으며, 그 관련 식은 아래와 같이 (1)과

(2)에 제시하였다.

SOCR(mlO2/gWW/h) = [(IDO-FDO)(mg/L) × BT(L)/

TWW(g)/T(h)] × CF(ml/mg)  (1)

IOCR(mlO2/fish/h) = [(IDO-FDO)(mg/L) × BT(L)/

T(h)] × CF(ml/mg)  (2)

여기서, IDO는 초기 용존산소량(mg/L), FDO는 종료 시

용존산소량(mg/L), BT는 DO 측정용 플라스틱 용기의 부

피에서 실험어의 부피를 제한 부피(L), WW는 실험어 습

중량(g), T는 측정시간(h) 그리고 CF는 기체전환계수(ml/

mg)를 나타낸다. 

실험은 2013년 1월부터 3월 초순까지 이루어졌으며, 실

험에 사용한 개체는 총 52미로, 그 중에서 설정된 수온 및

비슷한 크기 범주에 들어가는 31미의 측정 자료를 본 실험

의 결과 해석에 사용하였다. 본 실험에 사용된 대략 9~10

개월 된 말쥐치의 각 수온대에 있어서 수온 민감도를 파악

하기 위하여 (3)에 제시된 Q10 값을 이용하였다(Wuenschel

et al. 2004). Q10은 이론적인 기초 위에 정립된 식은 아니

며 생물학적인 기능의 온도에 대한 감도를 나타내는 지표

로, 하나의 표준으로써 온도차이 10oC를 표준으로 하여
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van't Hoff 방정식으로부터 계산한 것이다(강 등 1997). 

(3)

여기서, R1과 R2는 수온 T1과 T2 각각에서 단위 체중 당

산소소비율을 나타내며, T2 > T1이다. 

실험에 이용된 수온 그룹 간 개체들의 평균 크기가 측

정시점의 차이에 의해 약간의 차이를 보이나(Table 1, 높

은 수온 그룹으로 갈수록 크기가 큼), 그 크기가 동일한

범주에 있음을 확인하기 위하여 그룹별 개체들의 전장과

총습중 각각에 대해 95% 신뢰수준에서 one-way ANOVA

를 실행하였다(SigmaStat V3.0 Computer software package;

Systat Software, Inc., Chicago, Illinois). 그 결과는 유의한

차가 없었으며(전장 P = 0.806, 총습중 P = 0.467), 따라서

동일한 크기로 볼 수 있다. 또한 수온과 산소소비 간에 관련

식을 얻기 위하여 선형 회귀분석이 이용되었다(SigmaPlot

2000: 윈도우용, version 6.00, SPSS Inc.).

3. 결과 및 토의 

말쥐치의 수온별 산소소비

수온 I~VII에서 말쥐치의 단위 체중 당 산소소비율 및

개체 당 산소소비율 그리고 각 수온 그룹에 이용된 개체

의 크기와 측정 조건을 평균과 표준편차로 Table 1에 제

시하였다. 실험 개체는 전장은 22.6 ± 0.8 cm, 총습중은

140.3 ± 13.9 g이었으며, 측정수의 염분은 32.8 ± 0.2 psu,

용존산소 수준은 초기 95.9 ± 3.1%와 종료 시 76.8 ± 6.1%

이었다. 말쥐치의 각 수온에서 단위 체중 당 산소소비율과

개체 당 산소소비율은 23~26oC를 제외하고는 수온이 높

아짐에 따라 증가하는 일반적인 경향을 보였다. 23~26oC

에서는 전체적인 경향과는 달리 산소소비가 증가경향을

나타내지 않았다. 즉 Group VI(25.7 ± 0.2oC)의 단위 체중

당 산소소비율과 개체 당 산소소비율은 각각 0.262 ±

0.047 mlO2/gWW/h와 36.617 ± 6.431 mlO2/fish/h로, 이보

다 약 3oC 낮은 수온 Group V(23.0 ± 0.3oC)에 해당하는

0.273 ± 0.047 mlO2/gWW/h와 38.490 ± 6.271 mlO2/fish/h

보다 평균값이 근소하게 낮았지만 유의하지 않으며, 이로

부터 이 수온 범위 대(23~26oC)에서는 이 종이 수온 차에

따른 민감도를 거의 보이지 않는 것으로 판단할 수 있다.

이는 산소소비율과 온도 간에 관련성을 다룬 Lee and

Kim (2001)의 연구에서 보이는, 8~13oC 수온 구간에서

다른 수온 구간과 달리 범위 내의 수온 차에도 불구하고

실뱀장어가 일정한 산소소비율을 유지하고 있는 것과

Kim et al. (2005)이 보여준 20.5~25oC 수온구간에서 넙치

Paralichthys olivaceus 성체가 안정적인 산소소비율을 보
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Table 1. The mean and standard deviation of oxygen consumption rate expressed in two types by the black scraper

under resting at each of seven different levels of water temperature (Group I-VII) and the mean measurement

conditions

SOCR

(mlO2/gWW/h)

IOCR

(mlO2/fish/h)

TL

(cm)

WW

(g)

WT

(oC)

S

(psu)

IDO

(%)

FDO

(%)
TNF

Group I 
Mean 0.102 13.800 21.8 135.5 12.0 32.9 98.3 74.7 

4 
S.D. ± 0.010 ± 1.495 ± 0.6 ± 14.0 ± 0.4 ± 0.0 ± 0.3 ± 2.6 

Group II 
Mean 0.177 23.747 22.3 135.5 15.1 32.7 98.5 71.5 

4 
S.D. ± 0.026 ± 1.713 ± 0.9 ± 15.3 ± 0.1 ± 0.0 ± 0.5 ± 7.9 

Group III 
Mean 0.191 26.072 22.6 139.0 16.6 32.9 92.7 71.8 

4 
S.D. ± 0.051 ± 4.513 ± 1.0 ± 16.5 ± 0.1 ± 0.0 ± 5.4 ± 3.0 

Group IV 
Mean 0.226 31.026 22.7 139.4 19.8 32.9 98.3 83.8 

7 
S.D. ± 0.052 ± 5.148 ± 0.6 ± 13.0 ± 0.4 ± 0.0 ± 1.0 ± 3.9 

Group V 
Mean 0.273 38.490 22.8 141.0 23.0 32.9 95.5 77.8 

4 
S.D. ± 0.047 ± 6.271 ± 0.3 ± 3.8 ± 0.3 ± 0.0 ± 0.6 ± 4.8 

Group VI 
Mean 0.262 36.617 22.8 141.5 25.7 32.6 93.7 75.5 

4 
S.D. ± 0.047 ± 6.431 ± 1.1 ± 23.1 ± 0.2 ± 0.2 ± 0.2 ± 5.9 

Group VII 
Mean 0.311 46.686 23.2 151.0 27.8 32.6 92.7 77.0 

4  
S.D. ± 0.045 ± 5.792 ± 0.5 ± 10.6 ± 0.0 ± 0.1 ± 0.5 ± 3.9 

Total 
Mean 22.6 140.3 32.8 95.9 76.8

31 
S.D. ± 0.8 ± 13.9 ± 0.2 ± 3.1 ± 6.1

SOCR: weight-specific oxygen consumption rate, IOCR: oxygen consumption rate per individual, TL: total length, WW: wet weight, WT: water

temperature, S: salinity, IDO: initial dissolved oxygen, FDO: final dissolved oxygen, TNF: total number of fish
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이는 결과와 유사한 것으로 이해된다. 이처럼 특정 수온대

에서 대사율이 수온에 무관하게 혹은 소폭의 변화 수준으

로 생리적으로 조절이 가능한 수온대가 종 특이적으로 존

재하는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 어류를 포함하는

변온동물에서는 일반적인 현상이 아닌 특징적인 것으로,

수온 증가에도 대사의 안정을 통하여 대사소모를 줄일 수

도 있다는 점에서는 이들 종이 가지는 유리한 생존 전략

이 될 수 있다. 이러한 특징을 가지게 된 이유를 이해하기

위해서는 다양한 종에 있어서 그들의 환경과 관련한 자료

의 축적이 필요하며, 종이 환경 적응과 생태적으로 진화해

온 과정에서 특유의 적수온 범위나 환경과 관련하여 나름

대로 대사를 통한 생존전략을 가지는 것(예를 들면, 생존

저수온 한계에서 대사의 일정성)과 관련하여 심도 깊게

연구해볼 필요가 있다. 수온에 대한 종 특이적인 반응 특

성의 또 한 예로 조피볼락 Sebastes schlegeli (Kim et al.

2003)의 연구와 앞서 언급한 넙치 Paralichthys olivaceus

(Kim et al. 2005)의 연구에서 같은 관찰 수온대인 대략

24~30oC에서 결과들을 비교 시 수온증가에 대한 대사의

패턴이나 강도, 그리고 최대임계온도(critical thermal

maximum)가 종마다 차이를 보인다는 것을 알 수 있다.

이들 각각의 수온에 대한 대사적 특성들은 각 종과 종 내

의 생활사 단계에서 생존 수온 범위와 적정 수온 범위를

추정하는 데에 있어 사망, 성장은 물론 다양한 생리적 자

료와 더불어 기여할 수 있다.

실험어의 각 수온에 대한 전반적인 산소소비 값의 관련

성을 더욱 쉽게 이해하기 위하여 Table 1에 제시된 수온

별 말쥐치의 단위 체중 당 산소소비율을 그림으로 나타내

고 그 관련 식을 회귀분석을 통하여 제시하였다(Fig. 1).

수온에 대한 단위 체중 당 산소소비율(mlO2/gWW/h)은

SOCR = 0.0117WT − 0.0135 (r2 = 0.9351)였으며, 수온 상

승에 따라 직선함수로 증가하는 경향을 알 수 있다. 또한,

Table 1 자료에 의해서, 수온에 대한 개체 당 산소소비율

(mlO2/fish/h)이 IOCR = 1.8160WT − 5.4007 (r2 = 0.9428)

로 제시되었다. 이들 말쥐치의 산소소비와 다른 연구자

에 의한 산소소비 결과와의 비교를 위하여 Ecological

Resources of Aquatic Life (second volume) (Japan Fisheries

Resource Conservation Association 1983)의 말쥐치 자료

를 이용하였다. 이 자료는 우리의 연구에 이용된 개체의

중량(140.3 g)과 크기 차이가 있는 개체를 이용한 특정 수

온(25oC와 20.8oC)에서의 자료로써, 체중 187 g 개체가

25oC에서 148 mlO2/kg/h(27.676 mlO2/fish/h), 체중 465 g

개체가 20.8oC에서 99 mlO2/kg/h(46.035 mlO2/fish/h)로

제시되고 있다. 현재 연구에서는 말쥐치 총습중 평균이

140.3 g으로써 앞서 제시한 값들과 비교를 위하여 같은 수

온에서의 개체당 산소소비율(mlO2/fish/h)을 얻고자 우리

가 얻은 관련 식 IOCR = 1.8160WT − 5.4007에 각 수온

25oC와 20.8oC에서의 IOCR을 추정했다. 그 결과 25oC에

서는 39.999 mlO2/fish/h, 20.8oC에서는 32.372 O2/fish/h

로써, 25oC의 경우는 이 실험에서의 개체가 다소 체중이

적게 나가나 1.9배 정도 높게, 20.8oC의 경우는 이 실험개

체에 비해 비교 개체의 중량이 3.3배로 월등히 크나 IOCR

은 1.4배로 체중 차이에 비해 IOCR의 차이가 두드러지지

않아 전반적으로 Japan Fisheries Resource Conservation

Association (1983)의 말쥐치 자료에 비해 현재 실험어의

산소소비가 높은 것으로 판단된다. 현재 실험종인 말쥐치

를 포함하지 않으나, Yamamoto et al. (1990)이 그들의 연

구에서 36종의 해산경골어류의 안정 상태에서의 산소소비

량과 체중의 관계를 두 수온에서 보여주고 있는데, 이들

연구자들은 같은 종에서 뿐만 아니라 다른 종간에도 표준

대사량(M, mlO2/min/fish)과 체중(W, g) 간에 M = aWK의

식이 성립한다고 보고하며, 21.4 ± 0.4oC에서 31종에 대하

여 M = 0.00401W0.786, 26.2 ± 0.8oC에서 17종에 대하여

M = 0.00534W0.811의 식을 제시하였다. 이들 식에 현재 실

험어(평균 체중 140.3 g)를 대입하여 두 수온에서 대사량

을 추정해서 개체 당 산소소비율로 나타내어 보면, 21.4 ±

0.4oC에서는 11.719 mlO2/fish/h, 26.2 ± 0.8oC에서는 17.659

mlO2/fish/h이다. 동시에, 현재 연구에서 얻어진 관계식

IOCR = 1.8160T − 5.4007로부터 각 수온 21.4 ± 0.4oC와

26.2 ± 0.8oC에서의 IOCR을 추정해 보면, 21.4 ± 0.4oC에

서는 33.462 mlO2/fish/h, 26.2 ± 0.8oC에서는 42.179

Fig. 1. Relationship between weight-specific oxygen con-

sumption rate (SOCR, mlO2/gWW/h) and water

temperature (WT, oC) of the black scraper under

resting. The line is based on linear regression

equation, SOCR = 0.0117 WT − 0.0135 (r2 = 0.9351),

which was calculated from mean SOCR and WT

shown in Table 1. Solid circles show mean SOCR

at each mean water temperature. The vertical and

horizontal bars of each solid circle are the standard

deviations of SOCR and water temperature,

respectively



44 Lee, J.-A. et al.

mlO2/fish/h로 Yamamoto et al. (1990)이 제시한 식으로부

터의 추정한 값보다 2~3배 높은 값을 보인다. 전반적으로,

우리가 얻은 말쥐치의 표준대사율이 다소 과대평가되었는

지, 아니면 비교 제시된 자료들이 과소평가되었는지에 대

해서는 현재로서는 확실히 알 수 없다. 다만, 전자의 비교

자료들은 단편적 것에서 비롯되었고 후자의 자료는 다양

한 종을 일반화한 것으로써, 비교 시 이를 참고하여 이해

되어야 할 것이며, 우리의 결과 또한 측정법에 있어서 지

수식으로 진행된 만큼 실험어의 취급에 있어서 발생할 수

있는 측정 오차의 가능성도 배제할 수 없다. 지수식 측정

법은 실험생물이 위치할 호흡측정 용기 내에 실험수가 최

초 한번 채워진 후 흐름이 정지된 상태에서 생물 투입 전

측정과, 투입 후 일정시간이 경과한 후의 종료 측정으로

이루어진다. 따라서 지속적으로 새로운 실험수가 호흡측

정 용기 내로 공급되는 형태의 유수식 측정(Yamamoto et

al. 1987; Yamamoto et al. 1990)이나 간헐적으로 적정한

실험수가 준비되어 호흡측정 용기 내로 공급되는 순환식

측정(Kim et al. 1996)과 비교해서 실험 생물의 취급 및

측정 조건으로부터 오차가 발생할 수 있다. 특히, 지수식

은 유수식 및 순환식 보다는 측정 시간경과에 따른 용기

내의 산소 수준에 주의를 기울여야 하며, 호흡측정 용기

내로 측정 생물을 옮긴 후 공간변화나 취급에 의해서 비

롯되는 측정 초의 대사량의 증가 부분에 대한 배제가 용

이하지 않다는 단점이 있다. 그럼에도 불구하고, 이 실험

은 취급에서 오는 오차를 최대한 줄이기 위하여 순치되어

이미 안정화 된 실험어의 취급에 각별히 주의를 기울였

고, 측정 시수의 시간경과에 따른 산소 수준의 변화에도

주의를 기울여서 앞서 언급한 종료 시 각 수온대에서 DO

포화수준이 평균 76.8 ± 6.1%(DO 농도 3.92~6.57 ml/l,

27.8~12.0oC)로 유지되도록 하였으며, 이는 Yamamoto et al.

(1987)이 본 실험종과 같은 쥐치과(Family Monacanthidae)

에 속한 쥐치, Stephanolepis cirrhifer를 대상으로 저산소

영향을 조사한 실험에서 얻어진 대체로 정상상태의 대사

량을 보이는 경계 부근인 DO 포화수준 42.1 ± 2.9%(DO

농도 2.04 ± 0.14 ml/l, 27.7 ± 0.3oC)보다는 훨씬 높은 안전

한 수준에서 이루어졌다. 이와 같이, 말쥐치에 대한 수온

과 관련한 현재 연구에서 얻어진 결과는 넓은 수온 범위

에서 체계적으로 측정되어진 결과인 만큼 이후 말쥐치 전

생활사 대사율 연구에 기초가 될 것이라 판단된다. 또한,

추후에 지수식 측정법의 한계가 완전히 배제된 연속 및

순환식 측정으로 재접근하여 이 결과값과 비교해 볼 필요

가 있다고 생각된다. 

수온민감도(Q10) 

수온 12~28oC 범위내의 7개 수온 점에서 측정된 말쥐

치의 단위 체중 당 산소소비율을 통해 수온민감도(Q10)를

계산하였다. 계산에 이용된 수치는 Table 1 및 Fig. 1에 제

시된 평균 SOCR로 실제 측정값을 반영하여 각 수온대에

서 보이는 수온 특성을 최대한 반영하도록 하였다. 실험

수온 범위 내에서 다양한 구간들에 대해 얻어진 Q10 값들

을 비교한 결과 Q10 값은 대체적으로 수온이 높을수록 낮

아지는 경향을 보였으며, 12~15oC, 15~23oC, 23~28oC의

세 수온 범위대로 크게 구분되었다. 특히, 12~15oC에서

Q10 값은 6.27로 15oC 이상의 수온대에 비해 매우 높은 값

을 보인 반면, 15~23oC와 23~28oC에서 Q10 값은 각각

1.72와 1.30으로 12~15oC보다 월등히 낮으며 일반적인 외

온성 동물의 Q10 값인 2~3의 수준(Fry 1971; Bridges

1988)에 가깝거나 다소 낮아서, 이 종의 대사가 저수온에

매우 민감한 경향을 보이고 고수온으로 갈수록 완만한 경

향을 보이는 것으로 나타났다(Table 2). 이로부터, 말쥐치

는 난류성 어종의 수온 특성에 보다 가깝고, 월령 9~10개

월 된 말쥐치의 경우 높은 수온민감도를 보인 수온대인

12~15oC를 제외한 15~28oC는 그 적수온대에 속하는 것으

로 판단된다. 이러한 결과는 이 종을 포함하는 쥐치과의

종들이 열대와 아열대 해양의 넓은 지역에 분포하고 있다

는 것(Kim 2012)과 연관이 있어 보인다. 향후, 이 종의 계

절별 수온과 분포 범위를 자세히 파악하고, 열 내성과 관

련한 생리반응을 심도 깊게 다룸으로써 서식 가능한 수온

범위 그리고 저온 및 고온 한계에 관련한 연구 자료를 제

시할 필요가 있다고 생각된다. 

4. 요 약 

 

말쥐치, Thamnaconus modestus는 우리 연근해에서

1970년대 말부터 1980년대에 걸쳐 대표적인 어획종이였

으나 지속적인 남획으로 인해 현재 자원이 급격히 감소한

상황이다. 2000년대에 들어오면서 인공종묘생산이 성공하

게 되고 현재에는 새로운 양식 대상어종으로서 그 가능성

을 타진하고 있다. 이 연구에서는 성체에 진입하는 단계에

있는 말쥐치(전장 22.6 ± 0.8 cm, 총습중 140.3 ± 13.9 g)의

수온(12~28oC)에 대한 표준대사율을 측정하여 이들 종이

가지는 수온 특성을 파악하고자 하였으며, 각 측정치로부

터 그 관련 식을 얻었다. 표준대사율은 수온 23~26oC 부

근에서는 수온 상승에 대해 증가 경향이 나타나지 않았으

나, 12~28oC의 수온 범위 전반에서 단위 체중 당 산소소

Table 2. Q10 values of the black scraper in water tem-

peratures of three different ranges within 12-

28oC

Temperature interval (oC)

12-15 15-23 23-28

Q10 value 6.27 1.72 1.30
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비율(SOCR, mlO2/gWW/h)의 경우, SOCR = 0.0117WT −

0.0135 (r2 = 0.9351), 개체 당 산소소비율(IOCR, mlO2/

fish/h)의 경우는, IOCR = 1.8160WT − 5.4007 (r2 = 0.9428)로

수온 상승에 따라 직선함수로 증가하는 경향을 나타내었

다. 그리고 단위 체중 당 산소소비율을 통해 수온민감도

(Q10)를 계산하여 비교한 결과, 수온이 높을수록 낮아지는

경향을 보였는데 외온성 동물의 일반적인 Q10 값인 2~3보

다 12~15oC에서는 Q10 값이 6.27로 매우 높았고 23~28oC

에서 Q10 값은 1.30으로 다소 낮아서 난류성 어종의 수온

특성을 보였으며, 이로부터 성체에 진입하는 말쥐치에 있

어서 15~28oC는 그 적수온대에 속하는 것으로 판단된다. 
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