
서     론

어류에 있어서 마취는 채란, 채정, 계측 및 수술 등을 위해 

수면 밖에서 다룰 때 발생하는 스트레스를 감소시키거나 또는 

장시간 수송을 효율적으로 하기 위한 수단으로 사용되고 있다 

(Pramod et al., 2010; Topic Popovic et al., 2012). 그러나 마취

제는 독성을 가지고 있어 어체에 큰 영향을 끼칠 수 있다. 특
히 해수에 용해시켜 사용 시 담수보다 마취효과가 감소하지만 

독성은 오히려 증가되는 경향을 보여 마취제의 사용은 정확한 

용량과 노출시간이 요구된다 (Sada, 1985; Park et al., 1988).
Tricaine methanesulfonate (MS-222)는 어류마취제로서의 

마취 효과 및 수용액 상태에서 높은 안정성을 보여 현재 가장 

많이 효과적으로 사용되고 있으며 (Massee et al., 1995; Topic 
Popovic et al., 2012), 일반적으로 마취농도는 25~100 mg/L
로 사용하고, 수온과 경도 (water hardness)뿐만 아니라 어류의 

종, 크기 등과 관련이 있다 (Marking, 1967; Son et al., 2001). 
100 mg/L 이상의 MS-222 마취제 실험에 대한 이전 연구는 무

지개송어 (Oncorchynchus mykiss)에 대한 3가지 마취제로 사

료섭이량과 혈장 코티솔 농도 실험 (Pirhonen and Schreck, 
2003), 잉어 (Cyprinus carpio)에 대한 마취와 호흡 및 심혈관 

활동 실험 (Houston et al., 1973) Atlantic halibut (Hippoglossus 
hippoglossus L.)에 대한 MS-222 마취실험 (Malmstrøm et al., 
1993), 줄농어 (Morone saxatilis)에 대한 5가지 마취제 평가 등

이 보고되어 있으나, 현재 자바리와 대왕바리, 교잡종에 대한 

MS-222의 적정 마취농도에 대한 연구는 없다.
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자바리  (Epinephelus moara)와 대왕자바리  (E. moara ♀×  
E. lanceolatus ♂)에 대한 MS-222의 마취효과

박종연·김강래·방인철*

순천향대학교 생명시스템학과

The Anaesthetic Effect of MS-222 for Longtooth Grouper, Epinephelus moara and the Hybrid Grouper, E. 
moara ♀×  E. lanceolatus ♂  by Jong Yeon Park, Kang-Rae Kim and In-Chul Bang* (Department of Life Science & 
Biotechnology, College of Natural Sciences, Soonchunhyang University, Asan 31538, Republic of Korea)

ABSTRACT	 The anaesthetic effect of tricaine methanesulfonate (MS-222) concentrations and 
water temperatures for longtooth grouper (Epinephelus moara) and hybrid grouper (E. moara ♀×  E. 
lanceolatus ♂) were investigated. Anesthetic induction and recovery time were measured at 18, 22, 
26 and 30°C of Cwater temperature and 100, 150, 200 and 250 ppm of anesthetic concentrations. 
Anesthetic induction time tended to decrease with increasing concentration and water temperature. 
Recovery time was proportional to concentration, but inversely proportional to water temperature. 
However, there was no significant differences in recovery time at 22°C or lower. The optimal anesthesia 
condition was 30°C and 100 ppm, which was the shortest recovery time for longtooth grouper, and 
150 ppm at 30°C in the case of hybrid grouper because anesthetic time is significantly different with 
100 ppm in spite of no significant differences with 100 ppm for recovery time. As a results of two-way 
ANOVA test, there was a significant difference between the species of longtooth and hybrid grouper. 
On the other hand, there was no interaction effect between concentration and species. Also, there 
was no interaction effect among species, concentration, and water temperature.

Key words: ‌�Anaesthetics, tricaine methanesulfonate, hybrid grouper, Epinephelus lanceolatus, Epinephelus 
moara
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자바리 (Epinephelus moara)는 농어목 (Perciformes) 바리과 

(Serranidae)에 속하고 산호초 및 암초지역에 서식하는 어류

로 다른 아열대 바리과 어류에 비해 저수온 내성을 가지고 있

으며, 고급 어종으로 생선회 요리로 훌륭하지만 (Song et al., 
2005) 성장이 느리다는 단점이 있다. 대왕바리 (E. lanceolatus)
는 아열대 종으로 성장이 빠르고 고온에 내성을 가지고 있지

만 저온 내성이 약하다. 두 종으로부터 잡종교배에 의한 잡종

강세 효과를 얻고자 자바리와 대왕바리 간 교잡종인 대왕자바

리가 생산된 바 있다 (Park, 2016).
대왕자바리에 대한 연구는 동결보존을 이용한 대왕자바리

의 난발생 (Chen et al., 2018), 대왕자바리에 유전학적 분석 특

성 (Tang et al., 2018) 등이 보고된 바 있으나, 바리과 어류와 

같이 큰 어류를 다루기 위한 마취실험 결과는 보고된 바 없다.
따라서 본 연구에서는 자바리와 신교잡종 대왕자바리의 연

구 및 양식 등을 위한 효과적인 취급을 위해 MS-222를 이용

하여 수온과 마취농도를 달리해 마취시간과 회복시간 및 생존

율을 조사하여 수온별 적정 마취농도를 제시하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 실험어

실험어로 사용한 자바리와 대왕자바리는 2014년 7월 전남 

무안군 현경면 청솔수산에서 생산하였으며, 실험어는 순천향

대학교 어류보전유전학 실험실로 수송하여 1주간 20℃, 300 L 
원형 사육수조에서 순화시켰으며, 실험시작 24시간 전부터 절

식하였다. 실험어의 평균 체중과 전장은 자바리가 9.25±1.15 

g (n = 20) 그리고 8.25±0.7 cm, 대왕자바리가 11.69±1.7 g 

(n = 20) 그리고 9.29±0.52 cm 였고, 각 마취 실험구별 10마리

씩 3반복으로 실험하였다.

2. 마취방법

수온은 온대성 어종인 자바리와 교잡종인 대왕자바리의 서

식수온을 고려하여 18℃를 기준으로 실험구간을 4℃ 간격

인 22℃, 26℃ 그리고 30℃ 4개로 설정하였으며 (Kaschner 
et al., 2016), MS-222 (Syndel, USA) 농도는 100 ppm을 기준

으로 50 ppm 간격으로 나누어 150 ppm, 200 ppm 그리고 250 

ppm 4개로 총 16구간을 실험하였다. 실험 당시 실내기온은 

20℃ 전후였으며 각 실험구별 수온을 유지하기 위해 스티로

폼 박스 (530 × 390 × 250 mm)에 해수 30 L와 에어스톤을 넣어 

에어레이션을 하였고 22℃, 26℃, 30℃ 실험구는 디지털온도

조절기 (OKE6710HC, Busan, Korea)와 티타늄히터봉 (300 w, 
Aquatech, Busan, Korea)을 이용하여 가온하였으며, 18℃ 실

험구는 얼음을 이용하여 수온을 유지하였다.

3. 마취 및 회복판단

마취 및 회복의 판단은 Lee et al. (2017)의 논문에 따랐으며, 
간략히 설명하면 마취는 평형감각을 잃고, 유영을 완전히 멈

추고 아가미 운동을 정지하는 시점 (stage 5)에서 기록하였다. 
회복 수조는 해수 30 L를 넣은 스티로폼 박스에 공기를 공급

하였고, 이후 마취된 어류를 박스 안에 넣어 회복시간을 측정

하였다. 회복 판단은 평형감각을 되찾고 마취 전과 같이 정상

적인 유영을 보이는 시점으로 하여 초 단위로 시간을 기록하

였다 (Table 1).

4. 통계처리

실험결과 통계처리는 SPSS 20 (IBM SPSS Statistics Version 
20 program, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 one-way 
및 two-way ANOVA test를 수행하였으며, 등분산 가정이 되는 

실험구는 Duncanʼs test, 등분산 가정이 안되는 실험구는 Games-
Howell로 평균 간의 유의성을 95% 수준에서 검정하였다.

결과 및 고찰

자바리와 대왕자바리의 MS-222 농도와 수온에 따른 마취 

및 회복시간 실험 결과는 각각 Table 2와 Table 3에 나타내었

다. 모든 실험구간에서의 생존율은 100%로 폐사 개체는 없었

다.
자바리의 마취시간은 수온과 농도가 증가할수록 마취시간

이 빠르게 나타났다 (P<0.05). 자바리의 수온과 마취농도에 

대한 상호작용 효과를 알아보기 위해 이원배치분산분석으로 

분석한 결과, 동일 수온구간에서 마취농도가 증가할수록, 동일 

농도구간에서 수온이 높을수록 마취시간이 짧아지는 두 요인

사이의 상호작용 효과가 나타났다 (P<0.05).

Table 1. Stages of anesthesia and recovery from anesthesia employed 
as endpoints in the present study (modified from Lee et al., 2017)

Stage Behavior responses in fish

Anesthesia
3 Partial loss of equilibrium; swimming erratic

4 Complete loss of equilibrium, movement  
and reactivity

5 Medullary collapse; complete loss of  
opercular movement

Recovery
4 Reappearance of avoidance swimming motion  

and reaction in reaponse to external stimuli, but  
still behavioral response in stolid

5 Total behavioural recovery. Normal swimming
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마취로부터 회복시간은 100 ppm 실험구에서 18~30℃
는 126.1~61.8초로 실험구 간에 유의한 차이가 없었지만 

(P>0.05), 150~250 ppm 실험구에서는 수온 증가에 따라 유

의한 차이를 보였다. 한편 자바리의 마취 후 회복시간에 대한 

수온과 마취농도에 대한 상호작용 효과 역시 마취시간과 같은 

결과를 나타내었다 (P<0.05). 
일반적으로 고농도 마취는 저농도보다 회복시간이 더 걸리

는데 (Son and Lim, 2008; Han et al., 2011; Lee et al., 2017), 
본 연구에서도 농도에 따른 자바리의 회복시간은 18℃ 실험

구를 제외하고 22℃, 26℃, 30℃의 실험구는 MS-222의 농도

가 증가할수록 회복시간이 유의하게 증가하였다 (P<0.05). 이
는 Min et al. (2008)의 clove oil을 이용한 자바리 (E. bruneus) 
마취반응 연구, Son and Lim (2008)의 MS-222을 이용한 자연

산 및 양식 감성돔 (Acanthopagrus schlegeli) 마취 비교연구, 
Murai and Catacutan (1981)의 2-phenoxy ethanol 및 MS-222
를 이용한 milk fish (Chanos chanos) 마취실험 등에서도 동일

하게 마취제의 농도가 높을수록 회복시간은 증가하는 경향을 

보여 본 연구결과와 동일하였다. 
대왕자바리의 MS-222에 의한 마취시간은 100~250 ppm, 

18~30℃ 실험구에서 수온이 증가할수록 그리고 농도가 증가

할수록 유의하게 단축되었다 (P<0.05). 수온과 마취농도에 대

한 상호작용 효과를 알아보기 위해 이원배치분산분석으로 분

석한 결과 자바리 실험결과와 마찬가자로 동일 수온구간에서 

마취농도가 증가할수록, 동일 농도구간에서 수온이 높을수록 

마취시간이 짧아지는 두 요인 사이의 상호작용 효과가 나타났

다 (P<0.05).
수온에 따른 대왕자바리의 회복시간은 MS-222 100~250 

ppm 농도에서 수온이 증가할수록 회복시간이 통계적으로 유

의하게 단축되는 것으로 나타났다 (P<0.05). 마취 후 회복

시간은 수온 18℃ 실험구에서 100 ppm은 179.9±3.1초, 150 

ppm은 187.33±6.9초, 200 ppm은 203.43±3.2초, 250 ppm은 

193.73±7.3초로 150 ppm과 250 ppm은 중간값을 보였고 100 

ppm과 200 ppm의 실험구는 유의한 차이를 보였다 (P<0.05). 
150 ppm과 250 ppm 구간의 회복시간에 중간값을 나타내는 것

은 실험구 내 모든 개체가 마취된 후에 회복실험을 실시했기 

때문인 것으로 추정되며, 또한 저온에서 두드러지게 나타나는 

개체 차이에 따른 마취내성으로 인해 200 ppm 실험구 내에서 

완전히 마취된 상태임에도 마취제에 여전히 노출된 개체가 있

었기 때문이라 판단된다. 수온 18℃를 제외한 22~30℃ 실험

구는 마취제 (MS-222)의 농도가 증가할수록 회복시간이 유의

하게 높게 증가하는 것으로 나타났다 (P<0.05). 
자바리와 대왕자바리 두 종 간의 마취효과에 대한 차이

를 알아보기 위해 이원배치분산분석을 수행한 결과, 마취시

간과 회복시간이 종과 마취농도, 수온에 유의한 차이를 보여 

(P<0.05), 자바리와 대왕자바리 간 종에 따른 마취효과 차이

가 뚜렷하였다. 한편 종과 마취농도, 수온의 상호작용 효과가 

마취시간에서는 유의한 차이가 있었으나, 회복시간에 있어서

는 종과 마취농도 간의 상호작용과 종, 마취농도, 수온 간의 

상호작용 효과가 없는 것으로 나타났다 (P>0.05, Table 4).
적정 마취농도는 수산생물의 안정성을 고려해서 마취시간 

3분 이내, 회복시간 5분 이내로 결정하는 것이 바람직하지만 

(Marking and Meyer, 1985; Weber et al., 2009), 회복시간의 증

가는 어류에 스트레스 발생을 증가시키는 요인으로 작용한다

고 보고되었다 (Han et al., 2011). 본 연구 결과에서 온도 (18, 
22, 26 및 30℃)와 농도 (100, 150, 200 및 250 ppm) 실험구간

은 모두 3분 이내의 마취시간과 5분 이내의 회복시간 및 생존

율 100%를 보여 마취온도 및 농도가 적합하다고 할 수 있으

나, 자바리와 대왕자바리는 저농도 (100 ppm)와 저수온 (18℃)
을 제외한 나머지 구간에서 수온이 낮을수록, 농도가 높을수

록 회복시간은 증가하는 경향을 보였으며, 본 연구에서 마취

Table 4. The results of two-way ANOVA test according to 2 species, concentration, water temperature of 4 group and interaction for the MS-222 
anaesthetic effects from longtooth grouper (Epinephelus moara) and longtooth giant hybrid grouper (Epinephelus moara ♀×  E. lanceolatus ♂)

Anesthesia time (sec) Recovery time (sec)

Mean square F-value P-value Mean square F-value P-value

Species 17655.7 234.89 <0.0001 16019.3 104.63 <0.0001
Concentration 25413.5 338.10 <0.0001 6429.3 41.99 <0.0001
Temperature 5744.5 76.42 <0.0001 27759.8 181.31 <0.0001
Species 
× Concentration 3334.8 44.37 <0.0001 87.1 0.57 0.6374

Species 
× Temperature 229.1 3.05 0.0349 6034.2 39.41 <0.0001

Temperature 
× Concentration 462.6 6.15 <0.0001 606.9 3.96 0.0005

Species
× Temperature
× Concentration

281.2 3.74 0.0008 286.6 1.87 0.0724



자바리와 대왕자바리의 MS-222 마취효과      239

시간은 유의하게 짧지만 회복시간이 통계적으로 유의한 차이

가 나지 않은 수온 30℃와 150 ppm으로 마취하는 것이 가장 

적합하다고 판단된다. 
추후 다른 바리과 어류에서 적정 마취조건을 조사 시 본 연

구결과와 같이 종에 따라 적정농도가 다를 수 있고, 종에 따른 

마취농도 및 수온과 어체의 크기에 따라 적정 마취농도가 차

이를 보이므로 (Weber et al., 2009) 어체 크기별 적정 마취농도 

역시 고려할 대상으로 판단된다.
본 논문에서는 잡종유도 시 사용한 부계 어류인 대왕바리에 

대한 마취실험을 실시하지 못하였는데 추후 이에 대한 실험이 

추가된다면 본 연구결과와의 비교를 통해 잡종효과를 구명하

는 데 도움이 될 것이다.

요     약

자바리와 대왕자바리 2종을 대상으로 MS-222 농도 및 수온

에 따른 마취효과 실험을 수행하였다. 농도는 100, 150, 200 그
리고 250 ppm을, 수온은 18, 22, 26 그리고 30℃에서 마취 및 

회복시간을 조사하였다. MS-222 농도와 수온이 높아질수록 

마취시간이 짧아지는 경향을 보였으며, 회복시간은 농도와는 

비례하지만 수온과는 반비례하는 경향을 보였다. 회복시간은 

22℃ 이하에서는 큰 차이가 없었다. 자바리의 최적 마취조건

은 회복시간이 가장 짧은 30℃와 100 ppm, 대왕자바리의 경

우 30℃ 150 ppm이 회복시간이 100 ppm과 유의적으로 차이

가 없으면서 마취시간은 유의하게 짧아 가장 적합했다. 이원

배치분산분석 결과 자바리와 대왕자바리의 종 간 유의한 차이

가 있었으나, 종과 농도 그리고 종, 농도, 수온에 대한 상호작

용 효과는 없었다.
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