
점농어 치어에 대한 적정 마취제 및 농도 규명 연구
이선식

Ⅰ. 서   론

어류에 대한 마취는 양식 과정에서 행해지는 계측, 채혈, 질병치료, 인공종자생산,

수송, 선별, 표지작업 및 수술작업 등을 할 때 물리적인 상처를 막고 대사 기능 

활성화를 감소시켜 어류에 주는 스트레스를 최소화하기 위하여 시행하는 것이

일반적이다 (Park et al., 1988, 2003, Anschau et al. 2014)

어류의 마취 방법에는 전기 충격이나 저온 처리 등 물리적인 방법과 화학약품을 

사용하는 방법이 있다. 그동안 동물용 화학약품 마취제로 사용되어 온 것으로는 

Benzocaine, Carbon dioxide, Lidocaine-HCl, Clove oil, Isoeugenol, Ketamine,

Methyl salicylate, Metomidate, Phenoxyethanol, Quinaldine, Spearmint, Urea,

Xylazine, MS-222 (Ethyl 3-aminobenzoate methanesulfonate) 등 다양하게 사용되고

있으며 어종, 어체중, 수온에 따라 그 효과와 사용량이 다르기 때문에(Mattson

and Riple, 1989; kang et al., 2005; Park e al., 2009) 선택할 때에는 효과 뿐만 아니라

경제성, 사용의 간편성, 생물에 미치는 독성 여부, 인간과 환경에 미치는 영향에 

대한 검토가 필요하다.

또한, 마취제별로 대상생물에 따라 적정 농도와 마취 후 회복과정에서의 스트레스

영향 정도가 다르기 때문에 대상생물에게 적합한 마취제를 탐색하고 적정 농도를 

사용하는 것이 매우 중요하다.

MS-222는 어류에 사용되는 가장 일반적인 마취제 중 하나로서 미국 식품의약

안전청(Food and Drug Administration, FDA)으로부터 유일하게 수산용 마취제로서

승인받은 마취제이지만, 비싸고 어류 처리 후 식용까지 최소한 21일간의 사용

정지기간이 의무적으로 요구되고 있다(Summerfelt and Smith, 1990).

2-phenoxyethanol은 저렴하고 안정적이며 효율적인 마취제로 최근에 많은 어류에

테스트되고 있다(Gilderhus and Marking, 1987; Hseu et al., 1994; Weyl et al.,

1996; Weber et al., 2009).



따라서, 본 연구에서는 점농어 치어를 대상으로 효율적이고 안전한 마취제를 

탐색하고 양식산업에 활용하기 위하여 MS-222와 2-phenoxyethanol에 대해 수온 및

농도별 마취 및 회복시간 측정을 통해 경제적이며 안정적인 마취제를 선택하고 

마취제별 적정 농도를 규명하고자 한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험어

  실험어는 2019년 10월 31일 전남 여수 경양수산에서 공급받은 수정란을 이용하여 

영흥화력본부 냉각수활용 어류생산동에서 종자생산한 평균 전장 7.85±0.68 ㎜, 

평균 체중 5.77±0.84 g의 점농어 치어를 사용하였다. 실험어는 실험전까지 지름 

7m 46톤 원형 콘크리트 수조에서 배합사료를 1일 3회 공급하면서 유수식(8회전/일)으로 

사육하였으며, 사육 환경은 자연수온 4.5∼18.5℃, 사육수온 11.8∼22.0℃, DO 7.55∼

12.84 mg/ℓ, pH 7.86∼8.59, 염분 30.12∼31.90 ‰을 유지하였다(그림 1). 수온의 

급격한 변화에 대한 스트레스를 최소화하기 위하여 1일 1℃씩 서서히 상승시키고 

실험 수온에 도달하면 1주일간 안정시킨 후 실험시작전 48시간동안 절식한 후 마취 

실험을 실시하였다.

2. 마취제

  마취제는 Ethyl 3-aminobenzoate methanesulfonate (MS-222, Sigma Aldrich Co., 

St. Louis, USA)와 2-phenoxyethanol (Sigma Aldrich Co., Steinheim, Germany)을 

사용하였다.

3. 마취 및 회복시간

  마취농도는 MS-222는 100, 200, 400, 600, 800 mg L–1으로 설정하고, 



2-phenoxyethanol은 400, 600, 800, 1000, 1200 mg L–1으로 설정하여 마취 및 

회복시간을 조사하였다. 마취는 10 L 원형 수조에 5 L의 해수를 채우고 해당 농도의 

마취제를 용해시킨 후 실험어를 1마리씩 수용하여 10반복으로 실시하였다. 마취 및 

회복의 판단은 Keene et al.(1998)의 연구결과를 참고하여 판단하였는데, 마취가 

완료된 시점은 실험어가 유영을 완전히 멈추고 평형감각을 잃고 바닥에 가라앉은 후

(stage A3) 외부 자극에 반응하지 않고 거의 움직임이 정지되는 시점(stage A5)으로 

하였다(표 1). 마취가 완료된 실험어는 즉시 10 L 원형수조로 옮겨 회복시간을 

측정하였다. 회복수조에는 사육수를 계속적으로 공급하였고 에어스톤을 설치하여 

산소를 공급하였다. 회복 시점은 실험어가 의식을 회복하여 아가미 덮개 운동을 

활발히 하면서(stage R3) 정상 체위를 유지하는 시점(stage R5)을 회복이 완료

되었다고 판단하였다(표 1). 마취 및 회복시간은 초단위까지 측정하였다. 실험 수온은 

12, 15, 18℃에서 실시하였다. 각각의 실험어는 오직 1번만 실험에 이용하였다.

그림 1. 점농어 종자생산 기간 동안 사육환경



Stage Descriptor Condition and behavior

Anesthesia

A3 Loss of 
equilibrium

▪ Total loss of equilibrium
▪ Pectoral fins moving
▪ Regular opercular ventilation

A5 Deep 
anesthesia

▪ No movement
▪ Loss of responsiveness to tactile stimuli

Recovery

R3 Regain of 
equilibrium

▪ Complete and permanent recovery of equilibrium
▪ Regular opercular ventilation

R5 Complete 
recovery

▪ Responsiveness to visual stimuli
▪ Avoidance swimming

표 1. 어류의 마취 및 회복 단계(Keen et al., 1998)

4. 통계처리

  실험결과의 통계적 유의성 검정을 위해서 모든 결과의 통계처리는 SPSS 

program(Cicago, IL, USA)에 의한 일원분산분석(one-way ANOVA test)을 

시행하였고, 사후검정은 Tukey 분석으로 유의수준 5% 이내(p < 0.05)로 각 

평균값에 대한 유의적 차이를 조사하였다.

Ⅲ. 결   과

1. Tricaine methanesulfonate(MS-222)

 (1) 수온별 농도에 따른 마취 및 회복시간

    점농어 치어를 대상으로 12℃에서 MS-222의 농도별 마취 및 회복 시간은 표 2에 

나타내었다. 12℃에서 MS-222의 농도가 높아짐에 따라 마취시간은 유의적으로 

짧아졌으나(p < 0.05), 높은 농도인 600, 800 mg L-1에서는 유의적 차이가 없었다. 



회복시간은 저농도그룹인 100, 200, 300 mg L-1에서는 유의적인 차이가 보이지 

않았으나, 농도가 높아질수록 유의적으로 길어지는 경향을 보였다(p < 0.05). 

    12℃에서 이상적인 마취제의 조건인 마취시간 3분(180초) 이내에 해당하는 농도는 

400, 600, 800 mg L-1이고, 회복시간 5분(300초) 이내에 해당하는 농도는 100, 

200, 400 mg L-1로 나타났다. 하지만 두가지 조건에 모두 충족하고 가장 경제적인 

MS-222의 적정 농도는 400 mg L-1인 것으로 나타났다.

농도(mg L-1) 마취시간(초) 회복시간(초)

100 343.9±39.4 a 126.2±17.9 a

200 181.1±27.8 b 189.2±23.3 ab

400 71.8±15.4 c 255.1±59.1 bc

600 41.4±6.4 d 324.2±46.4 c

800 32.5±2.4 d 402.9±91.0 d

표 2. 12℃에서 점농어 치어에 대한 MS-222 농도별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타냄

(p < 0.05) (n=10).

    수온 12℃에서 MS-222로 마취시켰을 경우 농도별 평균 마취 시간과 회복 경향을 

보면 그림 2와 그림 3에서 보는 바와 같다.

    MS-222의 농도(x)가 높아질수록 마취시간(y)은 포물선 형태로 감소하여 y = 367.27 e-0.003x 

(R2 = 0.9099)의 상관관계를 보였으나(그림 2), 회복시간은 MS-222의 농도(x)가 높아

질수록 회복시간(y)도 길어지면서 y = 124.27 e0.0015x (R2 = 0.8042)의 상관관계를 

보였다(그림 3).



그림 2. 12℃에서 점농어 치어의 MS-222 농도와 마취시간과의 상관관계(n=10)

그림 3. 12℃에서 점농어 치어의 MS-222 농도와 회복시간과의 상관관계(n=10)



    점농어 치어를 대상으로 15℃에서 MS-222의 농도별 마취 및 회복 시간은 표 3에 

나타내었다. 15℃에서 MS-222의 농도가 높아짐에 따라 마취시간은 유의적으로 

짧아졌으나(p < 0.05), 높은 농도인 600, 800 mg L-1에서는 유의적 차이가 없었다. 

회복시간은 농도가 높아질수록 유의적으로 길어지는 경향을 보였다(p < 0.05).

    15℃에서 이상적인 마취제의 조건인 마취시간 3분(180초) 이내에 해당하는 농도는 

200, 400, 600, 800 mg L-1로 나타났고, 회복시간 5분(300초) 이내에 해당하는 농도는 

100, 200, 400, 600 mg L-1로 나타났다. 하지만 두가지 조건에 모두 충족하면서 

가장 경제적인 MS-222의 적정 농도는 200 mg L-1인 것으로 나타났다.

농도(mg L-1) 마취시간(초) 회복시간(초)

100 306.3±26.2 a 115.1±13.0 a

200 166.8±18.4 b 157.6±26.1 b

400 66.0±22.6 c 206.8±29.5 c

600 38.2±4.2 d 276.2±20.7 d

800 30.9±3.7 d 345.8±16.5 e

표 3. 15℃에서 점농어 치어에 대한 MS-222 농도별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타냄

(p < 0.05) (n=10).

    수온 15℃에서 MS-222로 마취시켰을 경우 농도별 평균 마취 시간과 회복 경향을 

보면 그림 4와 그림 5에서 보는 바와 같다.

    MS-222의 농도(x)가 높아질수록 마취시간(y)은 포물선 형태로 감소하여 y = 328.18 e-0.003x 

(R2 = 0.8984)의 상관관계를 보였으나(그림 4), 회복시간은 MS-222의 농도(x)가 높아

질수록 회복시간(y)도 길어지면서 y = 107.35 e0.0015x (R2 = 0.9039)의 상관관계를 

보였다(그림 5).



그림 4. 15℃에서 점농어 치어의 MS-222 농도와 마취시간과의 상관관계(n=10)

그림 5. 15℃에서 점농어 치어의 MS-222 농도와 회복시간과의 상관관계(n=10)



    점농어 치어를 대상으로 18℃에서 MS-222의 농도별 마취 및 회복 시간은 표 4에 

나타내었다. 18℃에서 MS-222의 농도가 높아짐에 따라 마취시간은 유의적으로 

짧아졌으나(p < 0.05), 높은 농도인 600, 800 mg L-1에서는 유의적 차이가 없었다. 

회복시간은 농도가 낮은 100, 200ppm에서는 유의적인 차이가 보이지 않았으나, 

농도가 높아질수록 유의적으로 길어지는 경향을 보였다(p < 0.05).

    18℃에서 이상적인 마취제의 조건인 마취시간 3분(180초) 이내에 해당하는 농도는 

200, 400, 600, 800 mg L-1로 나타났고, 회복시간 5분(300초) 이내에 해당하는 

농도는 100, 200, 400, 600 mg L-1로 나타났다. 하지만 두가지 조건에 모두 충족

하면서 가장 경제적인 MS-222의 적정 농도는 200 mg L-1인 것으로 나타났다.

농도(mg L-1) 마취시간(초) 회복시간(초)

100 210.3±15.5 a 100.8±15.2 a

200 145.6±15.5 b 138.6±29.5 a

400 56.7±9.1 c 186.9±27.8 b

600 27.4±2.9 d 241.3±35.9 c

800 24.3±2.8 d 309.2±47.8 d

표 4. 18℃에서 점농어 치어에 대한 MS-222 농도별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타냄

(p < 0.05) (n=10).

    수온 18℃에서 MS-222로 마취시켰을 경우 농도별 평균 마취 시간과 회복 

경향을 보면 그림 6와 그림 7에서 보는 바와 같다.

    MS-222의 농도(x)가 높아질수록 마취시간(y)은 포물선 형태로 감소하여 y = 257.57

e-0.003x (R2 = 0.9290)의 상관관계를 보였으나(그림 6), 회복시간은 MS-222의 농도(x)가 

높아질수록 회복시간(y)도 길어지면서 y = 94.046 e0.0015x (R2 = 0.8479)의 상관관계를 

보였다(그림 7).



그림 6. 18℃에서 점농어 치어의 MS-222 농도와 마취시간과의 상관관계(n=10)

그림 7. 18℃에서 점농어 치어의 MS-222 농도와 회복시간과의 상관관계(n=10)



 (2) 농도별 수온에 따른 마취 및 회복시간

    MS-222 100 mg L-1의 경우 마취시간은 수온이 증가할수록 유의적으로 감소하였고

(p < 0.05), 회복시간은 수온이 증가할수록 짧아지는 경향은 보이지만 12℃와 18℃만 

유의적인 차이가 나타났다(p < 0.05).

수온(℃) 마취시간(초) 회복시간(초)

12 343.9±39.4 a 126.2±17.9 a

15 306.3±26.2 b 115.1±13.0 ab

18 210.3±15.5 c 100.8±15.2 b

표 5. MS-222 100 mg L-1에 마취한 점농어 치어의 수온별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타냄

(p < 0.05) (n=10).

    MS-222 200 mg L-1의 경우 마취시간은 수온이 증가할수록 유의적으로 감소하였고

(p < 0.05), 회복시간은 수온이 증가할수록 짧아지는 경향은 보이지만 15℃와 18℃는 

유의적인 차이를 보이지 않았다.

수온(℃) 마취시간(초) 회복시간(초)

12 181.1±27.8 a 189.2±23.3 a

15 166.8±18.4 ab 157.6±26.1 b

18 145.6±15.5 b 138.6±29.5 b

표 6. MS-222 200 mg L-1에 마취한 점농어 치어의 수온별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타냄

(p < 0.05) (n=10).

    MS-222 400 mg L-1의 경우 마취시간은 수온이 증가할수록 감소하는 경향은 보이나 

유의적인 차이를 보이지 않았고, 회복시간은 수온이 증가할수록 짧아지는 경향은 

보이나 15℃와 18℃는 유의적인 차이를 보이지 않았다.



수온(℃) 마취시간(초) 회복시간(초)

12 71.8±15.4 ns 255.1±59.1 a

15 66.0±22.6 206.8±29.5 b

18 56.7±9.1 186.9±27.8 b

표 7. MS-222 400 mg L-1에 마취한 점농어 치어의 수온별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타내

며(p < 0.05), ns는 유의적 차이가 없음을 나타냄 (n=10).

    MS-222 600 mg L-1의 경우 마취시간은 12, 15℃는 유의적인 차이를 보이지 않지만 

18℃에는 유의적으로 감소하였고(p < 0.05), 회복시간은 수온이 증가할수록 짧아지는 

경향은 보이나 15℃와 18℃는 유의적인 차이가 보이지 않았다.

수온(℃) 마취시간(초) 회복시간(초)

12 41.4±6.4 a 324.2±46.4 a

15 38.2±4.2 a 276.2±20.7 b

18 27.4±2.9 b 241.3±35.9 b

표 8. MS-222 600 mg L-1에 마취한 점농어 치어의 수온별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타냄

(p < 0.05) (n=10).

    MS-222 800 mg L-1의 경우 마취시간은 12, 15℃는 유의적인 차이를 보이지 않지

만 18℃는 유의적으로 감소하였고(p < 0.05), 회복시간은 수온이 증가할수록 짧아

지는 경향은 보이나 12℃와 18℃만 유의적인 차이가 나타났다(p < 0.05).

수온(℃) 마취시간(초) 회복시간(초)

12 32.5±2.4 a 402.9±91.0 a

15 30.9±3.7 a 345.8±16.5 ab

18 24.3±2.8 b 309.2±47.8 b

표 9. MS-222 800 mg L-1에 마취한 점농어 치어의 수온별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타냄

(p < 0.05) (n=10).
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그림 8. 수온에 따른 MS-222 농도별 점농어 치어의 마취 및 회복시간

           ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 

있음을 나타내며(p < 0.05), ns는 유의적 차이가 없음을 나타냄(n=10).



2. 2-phenoxyethanol(2-PE)

 (1) 수온별 농도에 따른 마취 및 회복시간

    점농어 치어를 대상으로 12℃에서 2-PE의 농도별 마취 및 회복 시간은 표 10에 

나타내었다. 12℃에서 2-PE의 농도가 높아짐에 따라 마취시간은 유의적으로 

짧아졌으나(p < 0.05), 높은 농도인 1000, 1200 mg L-1에서는 유의적 차이가 없었다. 

회복시간은 저농도 그룹인 400, 600, 800mg L-1과 고농도 그룹인 1000, 1200mg L-1은 

유의적인 차이가 보이지 않았으나, 저농도 그룹과 고농도 그룹간에는 유의적 

차이를 보였다(p< 0.05). 12℃에서 이상적인 마취제의 조건인 마취시간 3분(180초) 이내에 

해당하는 농도는 600, 800, 1000, 1200 mg L-1이고, 회복시간 5분(300초) 이내에 

해당하는 농도는 400, 600, 800, 1000mg L-1로 나타났다. 하지만, 두가지 조건을 모두 

충족하고 가장 경제적인 2-PE의 적정 농도는 600 mg L-1인 것으로 나타났다.

투여량(mg L-1) 마취시간(초) 회복시간(초)

400 334.0±45.2 a 192.8±31.5 a

600 168.5±33.7 b 219.5±39.2 ab

800 124.7±24.3 c 243.2±48.1 bc

1000 87.4±12.3 d 282.7±26.7 c

1200 68.3±10.5 d 313.6±49.7 c

표 10. 12℃에서 점농어 치어에 대한 2-phenoxyethanol 농도별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타냄

(p < 0.05) (n=10).

    수온 12℃에서 2-PE로 마취시켰을 경우 농도별 평균 마취 시간과 회복 경향을 

보면 그림 9과 그림 10에서 보는 바와 같다.

    2-PE의 농도(x)가 높아질수록 마취시간(y)은 포물선 형태로 감소하여 y = 609.21 e-0.002x 

(R2 = 0.8895)의 상관관계를 보였으나(그림 9), 회복시간은 2-PE의 농도(x)가 높아질수록 

회복시간(y)도 길어지면서 y = 0.1524x + 128.44 (R2 = 0.5601)의 상관관계를 보였다

(그림 10).



그림 9. 12℃에서 점농어 치어의 2-phenoxyethanol 농도와 마취시간과의 상관관계(n=10)

그림 10. 12℃에서 점농어 치어의 2-phenoxyethanol 농도와 회복시간과의 상관관계(n=10)



   점농어 치어를 대상으로 15℃에서 2-PE의 농도별 마취 및 회복 시간은 표 11에 

나타내었다. 15℃에서 2-PE의 농도가 높아짐에 따라 마취시간은 유의적으로 

짧아졌으며(p < 0.05), 회복시간은 600, 800, 1000 mg L-1에서는 유의적인 차이가 

보이지 않았으나, 저농도인 400 mg L-1와 고농도인 1200mg L-1과는 유의적 차이를 

보였다(p < 0.05).

   15℃에서 이상적인 마취제의 조건인 마취시간 3분(180초) 이내에 해당하는 농도는 

600, 800, 1000, 1200 mg L-1로 나타났고, 회복시간 5분(300초)에 해당하는 농도는 

400, 600, 800, 1000, 1200 mg L-1로 나타났다. 하지만 두가지 조건에 모두 충족하면서 

가장 경제적인 2-PE의 적정 농도는 600 mg L-1인 것으로 나타났다.

투여량(mg L-1) 마취시간(초) 회복시간(초)

400 320.9±17.2 a 159.9±19.5 a

600 148.8±20.9 b 205.1±19.8 b

800 113.7±20.6 c 213.4±30.7 b

1000 83.4±4.8 d 231.9±27.4 b

1200 63.3±7.3 e 274.7±16.4 c

표 11. 15℃에서 점농어 치어에 대한 2-phenoxyethanol 농도별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타냄

(p < 0.05) (n=10)

    수온 15℃에서 2-PE로 마취시켰을 경우 농도별 평균 마취 시간과 회복 경향을 

보면 그림 11와 그림 12에서 보는 바와 같다.

    2-PE의 농도(x)가 높아질수록 마취시간(y)은 포물선 형태로 감소하여 y = 566.71 e-0.002x 

(R2 = 0.8985)의 상관관계를 보였으나(그림 11), 회복시간은 2-PE의 농도(x)가 높아질수록 

회복시간(y)도 길어지면서 y = 0.1282 x + 114.44 (R2 = 0.6972)의 상관관계를 보였다

(그림 12).



그림 11. 15℃에서 점농어 치어의 2-phenoxyethanol 농도와 마취시간과의 상관관계(n=10)

그림 12. 15℃에서 점농어 치어의 2-phenoxyethanol 농도와 회복시간과의 상관관계(n=10)



    점농어 치어를 대상으로 18℃에서 2-PE의 농도별 마취 및 회복 시간은 표 12에 

나타내었다. 18℃에서 2-PE의 농도가 높아짐에 따라 마취시간은 짧아지는 경향을 

보였으나, 낮은 농도인 400, 600, 800 mg L-1에서는 유의적으로 짧아졌지만(p < 0.05), 

높은 농도에서는 유의적인 차이가 보이지 않았다. 회복시간은 600, 800, 1000mg L-1에서는 

유의적인 차이가 보이지 않았으나, 저농도인 400 mg L-1와 고농도인 1200mg L-1과는 

유의적 차이를 보였다(p < 0.05).

    18℃에서 이상적인 마취제의 조건인 마취시간 3분(180초) 이내에 해당하는 농도는 

600, 800, 1000, 1200 mg L-1로 나타났고, 회복시간 5분(300초)에 해당하는 농도는 

400, 600, 800, 1000, 1200 mg L-1로 나타났다. 하지만 두가지 조건에 모두 충족하면서 

가장 경제적인 2-PE의 적정 농도는 600 mg L-1인 것으로 나타났다.

투여량(mg L-1) 마취시간(초) 회복시간(초)

400 302.5±35.5 a 103.8±17.8 a

600 137.0±34.2 b 162.0±19.6 b

800 102.1±22.3 c 169.9±15.2 b

1000 81.4±4.3 cd 179.6±33.0 b

1200 62.4±4.2 d 226.4±40.6 c

표 12. 18℃에서 점농어 치어에 대한 2-phenoxyethanol 농도별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타냄

(p < 0.05) (n=10).

    수온 18℃에서 2-PE로 마취시켰을 경우 농도별 평균 마취 시간과 회복 경향을 

보면 그림 13와 그림 14에서 보는 바와 같다.

    2-PE의 농도(x)가 높아질수록 마취시간(y)은 포물선 형태로 감소하여 y = 494.12 e-0.002x 

(R2 = 0.8363)의 상관관계를 보였으나(그림 13), 회복시간은 2-PE의 농도(x)가 높아질수록 

회복시간(y)도 길어지면서 y = 0.1314 x + 63.22 (R2 = 0.6272)의 상관관계를 보였다

(그림 14).



그림 13. 18℃에서 점농어 치어의 2-phenoxyethanol 농도와 마취시간과의 상관관계(n=10)

그림 14. 18℃에서 점농어 치어의 2-phenoxyethanol 농도와 회복시간과의 상관관계(n=10)



 (2) 농도별 수온에 따른 마취 및 회복시간

    2-PE 400 mg L-1에서 수온에 따른 마취 및 회복시간은 표 13에 나타내었다. 

마취시간은 수온이 증가할수록 감소하는 경향은 보이지만, 유의적인 차이는 없었다. 

회복시간은 수온이 증가할수록 유의적으로 짧아졌다(p < 0.05).

수온(℃) 마취시간(초) 회복시간(초)

12 334.0±45.2 ns 192.8±31.5 a

15 320.9±17.2 159.9±19.5 b

18 302.5±35.5 103.8±17.8 c

표 13. 2-phenoxyethanol 400 mg L-1에 마취한 점농어 치어의 수온별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타냄

(p < 0.05). ns는 유의적 차이가 없음을 나타냄 (n=10)

    2-PE 600 mg L-1에서 수온에 따른 마취 및 회복시간은 표 14에 나타내었다. 

마취시간은 수온이 증가할수록 감소하는 경향은 보이지만, 유의적인 차이는 없었다. 

회복시간은 12℃와 15℃는 유의적인 차이를 보이지 않았으며, 18℃에서는 유의적으로 

짧아졌다(p < 0.05).

수온(℃) 마취시간(초) 회복시간(초)

12 168.5±33.7 ns 219.5±39.2 a

15 148.8±20.9 205.1±19.8 a

18 137.0±34.2 162.0±19.6 b

표 14. 2-phenoxyethanol 600 mg L-1에 마취한 점농어 치어의 수온별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타냄

(p < 0.05). ns는 유의적 차이가 없음을 나타냄 (n=10)

    2-PE 800 mg L-1에서 수온에 따른 마취 및 회복시간은 표 15에 나타내었다. 

마취시간은 수온이 증가할수록 감소하는 경향은 보이지만, 유의적인 차이는 없었다. 

회복시간은 12℃와 15℃는 유의적인 차이를 보이지 않았으며, 18℃에서는 유의적으로 

짧아지는 경향을 보였다(p < 0.05).



수온(℃) 마취시간(초) 회복시간(초)

12 124.7±24.3 ns 243.2±48.1 a

15 113.7±20.6 213.4±30.7 a

18 102.1±22.3 169.9±15.2 b

표 15. 2-phenoxyethanol 800 mg L-1에 마취한 점농어 치어의 수온별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타내며

(p < 0.05), ns는 유의적 차이가 없음을 나타냄 (n=10)

    2-PE 1000 mg L-1에서 수온에 따른 마취 및 회복시간은 표 16에 나타내었다. 

마취시간은 수온이 증가할수록 감소하는 경향은 보이지만, 유의적인 차이는 없었다. 

회복시간은 수온이 증가할수록 유의적으로 짧아졌다(p < 0.05).

수온(℃) 마취시간(초) 회복시간(초)

12 87.4±12.3 ns 282.7±26.7 a

15 83.4±4.8 231.9±27.4 b

18 81.4±4.3 179.6±33.0 c

표 16. 2-phenoxyethanol 1000 mg L-1에 마취한 점농어 치어의 수온별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타냄

(p < 0.05). ns는 유의적 차이가 없음을 나타냄 (n=10)

    2-PE 1200 mg L-1에서 수온에 따른 마취 및 회복시간은 표 17에 나타내었다. 

마취시간은 수온이 증가할수록 감소하는 경향은 보이지만, 유의적인 차이는 없었다. 

회복시간은 12℃와 15℃는 유의적인 차이를 보이지 않았으며, 18℃에서는 유의적으로 

짧아지는 경향을 보였다(p < 0.05).

수온(℃) 마취시간(초) 회복시간(초)

12 68.3±10.5 ns 313.6±49.7 a

15 63.3±7.3 274.7±16.4 a

18 62.4±4.2 226.4±40.6 b

표 17. 2-phenoxyethanol 1200 mg L-1에 마취한 점농어 치어의 수온별 마취 및 회복시간

  ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 있음을 나타냄

(p < 0.05). ns는 유의적 차이가 없음을 나타냄 (n=10)
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그림 15. 2-phenoxyethanol 농도별 수온에 따른 점농어 치어의 마취 및 회복시간

         ※ 각 값들은“평균±표준편차”로 나타냈고, 각 값들의 각기 다른 윗첨자는 유의적 차이가 

있음을 나타내며(p < 0.05), ns는 유의적 차이가 없음을 나타냄 (n=10).



Ⅳ. 고   찰

  어류 마취는 어체를 움직이지 못하게 하여 취급을 쉽게 하며 어체에 주어지는 

스트레스를 적게 하여 어체에서의 체중과 체장의 측정, 표지와 tag 부착, 생리 및 

행동학적 연구, 수술 실험, 채집, 사진촬영, 인공채란, 백신과 항생 물질의 주사와 

채혈 및 활어 상태로의 운반을 비롯한 여타 조직의 표본을 가능하게 함으로써 대상 어류의 

생물학적 그리고 수산양식학적 연구와 양식산업에 기본적으로 필요한 기법이다

(Summerfelt and Smith, 1990). 그러나 동일 마취제에서도 종에 따라 마취제에 대한 

마취 효과 및 반응이 광범위하게 나타날 수 있어 다양한 마취제에서 농도 변화에 

따른 실험대상종의 반응을 관찰하는 것은 중요하다(King et al., 2005).

  본 연구는 점농어 치어에 대해 각기 다른 수온에서 여러 가지 농도의 MS-222와 

2-phenoxyethanol를 투여하고 마취 및 회복시간을 측정함으로써 적합한 마취제를 

선택하고 적정 농도를 규명하기 위하여 실시하였다.

  이번 실험에 사용된 MS-222는 FDA에서 수산용 마취제로 공인되어 어류의 마취에 

이용되어 온 의약품으로써 다양한 어종에 대한 마취 효과 및 적정 농도는 물론 

유전독성 및 생리활성에 미치는 여러 영향이 보고되어 있다(Topic Popovic et al., 2012). 

또한, 2-phenoxyethanol은 어류에 작용하는 마취 기작은 아직 잘 알려져 있지 않으나, 

마취 및 회복시간이 짧고 박테리아와 진균류를 박멸하는 효과도 있어 이미 다양한 

어종에 효과적으로 이용되고 있다(Tsantilas et al., 2006).

  일반적으로 대부분의 유영성 어류는 마취농도의 증가에 따라 마취시간은 감소하는 

것으로 보고되고 있다(Mattson and Riple, 1989; Mylonas et al., 2005). 본 실험에서 

MS-222와 2-phenoxyethanol는 농도가 증가할수록 마취시간은 단축되지만 회복시간은 

길어지는 경향을 보였다. 이러한 결과는 일반적인 현상으로 숭어(Sylvester, 1975), 조피볼락

(Kim et al., 2005), 요각류(Shin and Hur, 2006), 가자미류(Weber et al., 2009), 고등어

(Han et al., 2011) 등 많은 연구에서 보고되었다. 또한, 회복시간은 마취제 농도와 양의 

상관관계에 있다고 보고된 바 있다(Smith and Hattingh, 1979; Limsuwan et al., 1983; 

Hseu et al., 1994; Weyl et al., 1996; Velisek et al., 2005; Sudagara et al., 2009; Gullian 



and Willanuera, 2009). Zahl et al. (2009)는 수온과 관련하여 마취와 회복시간은 

다양하게 나타난다고 하였다. 본 실험에서는 MS-222는 수온이 증가할수록 마취시간과 

회복시간이 유의적으로 단축되는 경향을 보였으나, 2-PE는 수온이 증가할수록 

마취시간과 회복시간은 단축되었지만, 마취시간은 유의적 차이는 보이지 않았다. 

이러한 경향은 쥐노래미(Park et al., 2003), 낙지(설 등, 2006), 감성돔(Son and 

Lim, 2008) 등에서 수온이 증가하면 마취 및 회복시간이 빨라진다고 보고되었다.

  마취시간이 너무 길면 어류의 생리에 영향을 줄 뿐만 아니라 어류에 대한 작업 

시간도 길어지며, 반대로 너무 짧으면 마취가 제대로 되지 않게 된다. 일반적으로 

적정 마취 농도의 결정은 수산생물의 안정성을 고려하여 마취시간 3분(180초) 이내, 

회복시간 5분(300초) 이내에 결정하는 것이 바람직한 것으로 보고되었다(Siwicki, 

1984; Marking and Meyer, 1985; Hseu et al., 1998; Weber et al., 2009). 이는 

마취제에 장시간 노출됨으로써 어류가 받는 생리적인 스트레스 증가에 따른 피해를 

예방하기 위한 것이다(Han et al., 2011). 본 실험에서 점농어 치어에 대한 마취효과가 

인정되는 MS-222의 최저 마취농도는 12℃에서 400 mg L-1, 15℃와 18℃에서는 

200 mg L-1였다. Shawn et al (2004)는 MS-222의 최저 적정 마취농도를 Atlantic 

salmon (Salmo salar) 40∼50 mg L-1, Common carp (Cyprinus carpio) 100∼250 mg L-1, 

Channel catfish (Ictalurus punctatus) 50∼250 mg L-1, Nile tilapia (Oreochromis 

niloticus) 100~200 mg L-1로 제시하였다. 또한, 본실험에서 2-phenoxyethanol의 최저 

적정 마취농도는 모든 수온 구간에서 600 mg L-1로 나타났다. 2-phenoxyethanol에 

대한 최소 적정 마취농도에 대한 연구를 살펴보면, Basaran et al. (2007)은 19℃에서 

sea bass (Dicentrarchus labrax)의 최소 적정 마취농도를 300∼450 mg L-1라고 

보고하였고, Mylonas et al. (2005)는 25℃에서 Gilthead sea bream (Sparus aurata)의 

최소 적정 마취 농도를 300 mg L-1라고 보고하여 본 실험보다 최소 적정 마취농도보다 

낮은 값을 나타냈다. 반면에 Wever et al. (2009)은 14℃에서 Senegalese sole 

(Solea senegalensis)의 최소 적정 마취농도가 600 mg L-1이라고 보고하여 본 연구와 

같은 값을 나타내었는데 이러한 차이는 종특성 및 수온 때문인 것으로 사료된다.

  어류 마취제로 사용하기 위해서는 독성(사용자나 어류에서의 안정성), 효율성, 



가격성, 사용시의 규제와 사용 정도를 고려하여야 하며, 어류의 이상적인 마취제로서의 

여러 제반 특성을 구비하여야 한다(Siwichki, 1984; Marking and Meyer, 1985; 

Anderson et al., 1997; park et al., 2003); 첫째, 마취시간은 짧은 시간에 이루어져야 

한다. 둘째, 마취 후 회복이 빨라야 한다. 셋째, 대상 어류에 무독성이어야 한다. 

넷째, 대상 어류의 생리나 행동에 영향이 없어야 한다. 다섯째, 마취에서 회복한 후 

마취제 성분이 어체 내 잔존하지 않아 어류를 바로 식용으로 사용할 수 있어야 

한다. 여섯째, 마취제의 반복 사용에 따른 누적 효과나 문제점이 없이 바로 생태계에 

방양될 수 있어야 한다. 일곱째, 마취제의 가격이 싸야 한다. 여덟째, 취급하기 쉽고 

취급자에게 무해하여야 한다.

  본 실험에서는 모든 수온에서 2-phenoxyethanol의 적정 마취농도는 600 mg L-1로 

MS-222 200∼400 mg L-1에 비해서 높은 농도에서 마취효과가 있는 것으로 확인되었다. 

그리고, 실험 과정에서 MS-222의 경우 200 mg L-1 이하의 낮은 농도에서 마취된 

점농어 치어들은 회복 후에 빠르게 정상 유영이 가능하였으나, 400 mg L-1 이상의 

높은 농도에서는 회복시 정상 체위를 갖는 시간은 낮은 농도와 비슷했지만 회복

과정에서 벽에 부딪치는 등 정상 유영을 하지 못하였으며, 마취시 아가미 덮개를 

크게 벌리는 등 쇼크를 맞은 것 같은 반응을 보였다. 이러한 관점에서 볼 때, 

점농어 치어에 대해 MS-222와 2-phenoxyethanol은 상기한 제반 조건을 적절히 갖추고 

있어 모두 마취제로서 사용이 가능한 것으로 판단되며 2-phenoxyethanol은 

MS-222에 비해 마취농도가 높지만 상대적으로 가격이 저렴하여 경제적이고 

마취 회복 후 활동성 등을 고려할 경우 점농어 치어에 대한 마취제로서 보다 더 

유효한 것으로 판단된다.

Ⅴ. 요   약

  본 연구는 점농어(Lateolabrax maculatus) 치어(전장 9.11±0.56 cm, 체중 

8.15±1.65 g)에 대해 각기 다른 수온(12, 15, 18℃)에서 여러 가지 농도의 



MS-222(100, 200, 400, 600, 800 mg L-1)와 2-phenoxyethanol(400, 600, 800, 1000, 

1200 mg L-1)를 투여하고 마취 및 회복시간을 측정함으로써 적합한 마취제를 선택하고 

적정 농도를 규명하기 위하여 실시하였다. MS-222와 2-phenoxyethanol의 마취시간은 

모든 수온과 농도에서 각각 21∼415초, 50∼418초가 소요되었으며, 회복시간은 각각 

78∼574초와 82∼387초가 소요되었다. 두 마취제 모두 수온에 관계없이 농도가 높아

질수록 유의적으로 마취시간은 짧아지고 회복시간은 길어지는 경향을 보였다

(ANOVA, p < 0.05). 농도가 같은 경우 수온에 따른 마취 및 회복시간의 경우, 

MS-222는 같은 농도에서 수온이 올라갈수록 마취 및 회복시간이 유의적으로 짧아지는 

경향을 보였고(ANOVA, p < 0.05), 2-phenoxyethanol은 짧아지는 경향성은 보였으나 

유의적 차이는 보이지 않았다. 이상적인 마취제의 조건인 3분 이내의 마취시간과 

5분 이내의 회복시간을 고려한 적정 농도는 MS-222의 경우 12℃ 400 mg L-1, 15℃와 

18℃는 200 mg L-1였으며, 2-phenoxyethanol의 경우 모든 수온에서 600 mg L-1로 

나타났다. 이상의 결과들을 종합해본 결과 2-phenoxyethanol이 MS-222에 비해 사용량은 

다소 많지만 경제성, 마취 회복 후 활동성 등을 고려한다면 점농어 치어 마취제로 

가장 유효한 것으로 판단된다.
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