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해양산성화 (Ocean Acidification)는 화석연료 (석탄, 석

유 등) 사용으로 말미암은 이산화탄소가 해양으로 녹아

들어감으로 해양의 탄소계 (carbonate system)에 향을

미쳐 그 결과 pH가 낮아지는 현상을 말한다. 현재 해양

의 pH는 약 8.1로, 산업화 이전에 비해 0.1단위 낮아진

상태이며 IPCC 시나리오에 의하면 금세기 말에 기 이

산화탄소가 800~1000 ppm에 도달할 경우, 해양 pH는

지금보다 0.3~0.4 단위 더 낮아져 약 7.6~7.8에 도달할

것으로 예상하 다 (IPCC 2007). 이로 인해 해양에 서식
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Abstract -- An in situ mesocosm experiment was designed to investigate how exposure to ocean
acidification by increased carbon dioxide affected the growth of juvenile oliver flounder (Parali-
chthys olivaceus). A total of 447 individuals were reared in the mesocosm experimental devices
deployed at sandy-muddy bottom in the southern coast of East Sea for 43 days and divided into
two groups: treatment group (223 individuals, 6.32±±0.75 cm, high-CO2 environment) and control
group (224 individuals, 6.34±±0.84 cm, natural CO2 environment). The average values of pH and
CO2 concentration in the treatment device were 7.63±±0.13 and 1660±±540 μμatm, respectively, while
those in the control device were 8.07±±0.05 and 514±±65 μμatm, respectively. There was no signi-
ficant difference in mortality rate between treatment and control group, and the mortalities in two
groups gradually decreased during the study period. But, the increase of size and weight of juvenile
oliver flounder was higher in control group than treatment group, i.e., weight gain or growth rate
was higher in control group. These results suggested that high CO2 environments could have a
significant negative influence on the early growth of juvenile oliver flounder. 
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하는 생물들이 일차적으로 향을 받을 것이므로, 이에

관한 연구가 2000년 부터 급격히 증가하고 있다(Gattuso

and Hansson 2011). 

어류를 상으로 하는 해양산성화 연구는 2000년 에

는 거의 없었으나, 최근 들어 다양한 분야에서 연구결과

가 발표되고 있다. 전통적으로 어류 (치어)의 성장률 및

생존율에 한 연구가 많이 수행되고 있으며, 후각기능

을 비롯한 감각기능에 한 연구, 부모세 효과에 한

연구, 체내 탄산염이온 등의 생리기작에 한 연구 등

그 역이 확장되고 있다 (Cooper et al. 2010; Munday et

al. 2010; Baumann et al. 2012; Miller et al. 2012; Nilsson

et al. 2012). 

해양산성화는 해양생물의 생존, 탄산광물 형성, 성장,

발달 그리고 생물량에 향을 미치며, 같은 분류군 중에

서도 반응의 정도 및 양상이 다른 것으로 보고되고 있

다 (Doney et al. 2009). 특히, Kroeker et al. (2013)은 여러

종을 한 번에 실험하는 경우 해양산성화에 한 반응이

매우 다르게 나타나기 때문에 실내에서 단일 종을 상

으로 한 결과는 해석에 각별한 주의가 필요하다고 하

다. 따라서 해양산성화에 한 향을 정 하게 파악하

기 위해서는 각 생물 종별, 생장단계별, 서식지별 등으로

세 하게 파악할 필요가 있으며, 한편으론 실내 배양보

다는 현장 메조코즘 (mesocosm)규모의 실험으로 평가하

는 것이 보다 더 현실적이라 할 수 있다. 

메조코즘은 실제 자연환경을 재현한 중규모급의 실험

시스템으로 생태계 반응을 통합적으로 이해하기 위해

군집 수준 규모의 실험을 수행한다. 따라서 메조코즘 실

험은 기존의 개체군 수준의 실내 배양으로 단일 종에

한 반응이나 향 정도를 단편적으로 파악하는 단점

을 해소하고, 군집 내에서 다른 종과의 되물림 (feedback)

으로 인한 향, 군집 구조나 기능의 점진적 변화 등을

파악할 수 있는 장점이 있다. 해양산성화연구에서 메조

코즘급의 실험은 식물플랑크톤, 박테리아 등의 하위 양

단계 생물을 상으로 수행한 사례가 있을 뿐 (Engel et

al. 2005; Kim et al. 2006; Allgaier et al. 2008; Riebesell et

al. 2008), 패류 및 어류와 같은 상위 양단계 생물을

상으로 수행된 경우는 거의 알려진 바가 없다. 이는 하

위 양단계 생물에 미치는 환경요인은 비교적 단순하여

메조코즘 실험의 유지가 쉬운 반면, 상위 양단계 생물

은 다양한 환경요인에 향을 받으므로 해양산성화 향

만 단순히 파악하기 위한 실험환경 조성 및 유지의 어

려움이 있었던 것으로 생각된다. 

본 연구는 경제성 어류 중 하나인 넙치 치어를 상

으로 현장 메조코즘 실험을 통하여 해양산성화로 인한

넙치 치어의 초기발달에 미치는 향 정도를 파악하고

실험 장비의 효율성과 실험조건을 검토하 다.

재료 및 방법

1. 실험장소

현장 메조코즘 실험을 위한 장소는 상 어종인 넙치

가 많이 어획되고 있는 해역을 우선적으로 고려하 다.

그리고 여러 가지 물리적인 환경, 실험을 위한 접근 용

이성, 실험 장치의 설치 허가 여부 등을 고려하여 기장

군 장안읍 임랑리와 월내리의 경계에 있는 선착장 부근

해역으로 선택하게 되었다 (Fig. 1). 조사해역은 인근 어

촌계에서 넙치를 주로 어획하는 곳이며, 현재 각 지자체

에서 넙치 치어를 매년 방류하는 해역이기도 하다. 실험

장치를 설치한 곳은 넙치가 선호하는 사질 저질과 약간

의 담수가 유입되는 곳으로 파랑이 강하지 않고 선착장

시설로 인해 접근하기가 용이하 다. 

2. 실험장치

실험 상 어종인 넙치는 주로 해저 바닥에 서식하며

보호색을 띄는 특징이 있고, 산란기는 5~6월로 알려져

있다 (Chyung 1977; Yamada et al. 1986; NFRDI 2004). 따

라서 저서성 어류인 넙치의 생태적 특성에 맞추어 실험

장치를 바닥에 고정하는 방법을 선택하 다. 실험장치의

바닥은 2 m×1 m 크기이며, 윗부분은 원통을 반으로 자

른 형태로 높이는 1 m이며 따라서 전체 부피는 약 0.79

m3이었다. 실험구와 조구는 10 m 거리를 두고 해저면

에 각각 설치하 으며, 내부에 이산화탄소 공급 장치 설

치 유∙무만 차별을 두었다. 어류의 먹이가 자유롭게 다

닐 수 있게 실험장비 외부 면을 메쉬망으로 하 으며,

상부 (333 μm)와 하부 (10 mm)의 메쉬 크기는 달리하

다 (Fig. 2(A)). 

상부 333 μm의 메쉬망은 해수의 유동은 어느 정도 가

능하나 이산화탄소 (CO2)가 바로 빠져나가지 못하게 제

작하 다. 그리고 바닥으로부터 이산화탄소의 공급을 위

하여 장비의 하부에 기포발생장치를 설치하 으며, 이산

화탄소의 공급은 MFC (Mass Flow Controller)를 이용하

여 농도가 ~1500 ppm이 되도록 정량 주입 (80~130 mL

min-1) 하 다 (Fig. 2(B)). 이산화탄소 주입 후 잠수작업

으로 이산화탄소가 잘 공급되는 것과 외부로 잘 빠져나

가지 않는 것을 확인하 다. 실험구의 이산화탄소 농도

를 설정한 기준은 IPCC (2007)에서 2100년도에 예상하
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는 최악의 기 이산화탄소 농도 (~1500 ppm, 기후변화

시나리오 A1F1)이며, 여러 해양산성화실험에서 채택하는

농도 수준이다 (Munday et al. 2009; Frommel et al. 2012).

실험기간 동안 해양산성화환경이 잘 유지되었는지 검정

하기 위하여, 4개의 탄소계 인자 (총용존무기탄소, 총알칼

리도, fCO2, pH) 중 총알칼리도와 pH를 주기적으로 (2회/

일, 간∙만조시) 측정하 다 (Dickson et al. 2007). 이때 총

알칼리도는 개방용기 적정법을 이용하여, Dr. Andrew G.

Dickson (Scripps Institute of Oceanography, University of

California, San Diego, U.S.A) 실험실에서 제작한 표준물

질로 (reference materials) 검정하 다. 나머지 총용존무기

탄소 (TCO2, total dissolved inorganic carbon)와 이산화탄

소분압 (fCO2 , fugacity of carbon dioxide)은 pH와 총알칼

리도 측정값으로 CO2SYS프로그램 (http://cdiac.ornl.gov/

ftp/co2sys, Pierrot and Wallace 2006)에서 계산하 다. 한

편, 현장에서 fCO2 측정 시스템 (NDIR840, LiCor, USA)

으로 실험구의 이산화탄소농도를 일정기간 연속 관측하

으며, 위의 계산 값과 비교 검정하는데 활용하 다. 실

험기간 연구지역의 수온과 염분변화는 CTD (SBE45,

Sea-Bird Electronics, USA)로 연속 관측하 다. 

3. 시료분석 및 자료처리

넙치 치어는 실험군에 223개체, 조군에 224개체를 수

용하여, 약 43일 (2012년 10월 2일~11월 14일) 동안 배

양하 다. 이때 장치 내 치어의 수용 도는 112마리m-2,

285마리 m-3 으며, 이는 넙치의 실내 사육 시 제시되는

기준(전장 5~8 cm 경우, 230~440마리m-2)보다 다소 낮

았으나 먹이를 인위적으로 공급하지 않는 자연환경인 것

을 고려하면 적절함 범위인 것으로 생각된다 (NFRDI

2006). 

조사기간 동안 넙치의 전장 (cm TL)과 체중 (g)을 주기

(7일 간격)적으로 측정하고 성장률(growth rate)도 파악하

다. 이때 전장은 버니어캘리퍼로 0.01 cm 단위까지 측

정하 으며, 체중은 전자저울로 0.01 g까지 정 하게 측

정하 다. 실험군과 조군 넙치의 성장률 분석은 최종

적으로 생존한 개체들을 상으로 측정하 다. 

시간에 따른 넙치의 성장률 (specific growth rate, SGR)
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Fig. 1. A map showing the in situ mesocosm experiment station
located at Jangan (Gijang) coastal area, East Coast of Korea.

Fig. 2. Schematic diagram of rearing cage (A) and CO2 generating
system (B) for mesocosm experiment.
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은 Moran and Støttrup (2011)의 방법에 따라 다음 계산식

을 이용하 다; SGR==(expg-1)×100, g==(lnWT1-lnWT0)

/T1-T0. 이때, SGR은 일일 체중 증가률을 의미한다. 실

험군과 조군 사이에 넙치 치어의 시간변화와 성장에

따른 사망률과 성장률 차이를 분석하기 위하여 공분산

분석 (analysis of covariance, ANCOVA)을 실시하 다.

결 과

1. 환경특성

해양산성화 메조코즘 실험이 수행되는 동안 기장군 장

안읍 주변 해역의 수온은 14~22�C의 범위를 보 으며,

10월 말에 19±2�C 범위에서 조사 후반 (11월 중순)에는

17±2�C로 약 2�C 하강하 다. 염분은 조사기간 동안

32.2 ±1.4로 일정하게 유지되었으나, 10월 27일과 11월

11일에 내린 강우 (각각 130 mm와 35 mm)로 인해 일시

적으로 낮은 값을 나타내었다. 국가해양환경측정망에서

2004~2010년 동안 측정된 (국가해양환경정보통합시스

템, http://www.meis.go.kr) 기장연안 표층수의 수온와 염

분의 11월 평균 (각각 18.0±0.8�C, 33.24±0.29)과 비교

하 을 때, 수온은 유사한 범위 으며, 염분은 담수 향

으로 다소 낮았던 것으로 생각된다 (Fig. 3(a)). 

실험기간동안 메조코즘 실험군과 조군에서 측정된

탄소계 인자 농도 변화를 비교하 다 (Fig. 3(b~d)). 인위

적인 조작을 하지 않았던 조구의 pH는 평균 8.07±
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Fig. 3. Temporal variations of (a) temperature (open circle) & salinity (x), (b) pH, (c) fCO2 and (d) TCO2 (total dissolved inorganic carbon).
Open circles are control group and closed circles are treatment group in (b)~(d). 
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0.05, 이산화탄소 (fCO2)는 평균 514±65 μatm, 총용존무

기탄소는 평균 2015.3±130.5 μmol kg-1 으며 실험기간

동안 비교적 일정하게 유지되었다. 일반적으로 동해 연

안의 탄소계 인자 분포수준과 비교를 하 을 때, pH의

경우 기장연안의 계절변화 범위 (11월 표층수 평균 8.07

±0.17, 국가해양환경정보통합시스템, http://www.meis.

go.kr)와 매우 유사하 다. 동해 연안에서 이산화탄소와

총용존무기탄소를 측정한 경우가 많지 않아서 직접 비

교는 힘들지만, Shim et al. (2012)이 기장 해조류 양식장

에서 2011년 7월에 관측결과보다 각각 100 μatm, 15~20

μmol kg-1 높게 나타났다. 관측시기와 수심 등의 차이를

감안한다면, 이 정도는 연안환경에서 충분히 재현될 수

있는 수준으로 생각된다. 따라서 조구에서 관측된 해

양 탄소계 분포는 기장 연안의 일반적인 수준의 범주로

유지되었던 것으로 생각된다. 

한편, 해양산성화환경을 유지하기 위해 1000~1500 ppm

의 이산화탄소 (80~130 mL min-1)를 지속적으로 주입했

던 실험군의 pH는 평균 7.63±0.13, 이산화탄소 (fCO2)

는 평균 1660±540 μatm, 총용존무기탄소는 평균 2243.7

±88.5 μmol kg-1로, 조구에 비해 그 변화폭이 컸다. 또

한 산성화 수준도 원하던 농도보다 다소 높게 유지되었

다. 이는 현장의 메조코즘환경에서 이산화탄소를 일정하

게 유지하는 것이 실내보다는 다소 어려운 점이 있으며,

주변 환경의 향이 복합적으로 작용하 던 것으로 생

각된다. 특히, 많은 비가 내렸던 10월 27일은 주변 육상

으로부터 유입된 담수 및 강우로 인해 pH와 이산화탄소

모두 향을 받았던 것으로 생각된다. 이처럼 의도하지

않은 주변 환경 변화로 실험 유지의 어려움이 있었지만,

조구와 실험구사이의 탄소계 인자 (이산화탄소 분압과

총용존무기탄소, pH)는 뚜렷한 차이를 보여, 해양산성화

향 분석을 위한 실험 조건은 잘 유지된 것으로 판단

된다. 

2. 넙치의 사망율

조사기간 동안 넙치 치어의 생존 개체수를 살펴보면

(Table 1), 10월 2일부터 실험을 실시하여 7일 후 생존하

던 개체수는 실험군이 178개체, 조군이 168개체로

약 75~80% 생존하 다. 실험 경과 14일 후 생존한 개

체는 실험군이 73개체, 조군이 118개체로 실험군에서

는 약 33%가 생존하 으며 조군에서는 53%가 생존

하여, 산성화환경에 노출된 실험군보다 조구에서 생존

율이 월등히 높았다 (Fig. 4). 그러나 21일 후에는 실험군

과 조군의 차이가 거의 없는 것으로 나타났으며, 실험

종료 시까지 6~10% 생존율을 나타내었다. 

넙치 치어의 생존율 변화에서도 보았듯이, 사망률은 실

험 14일 전후로 큰 변화가 있었다(Fig. 4). 실험 14일경에

순간 사망률과 누적 사망률이 조군은 29.8%와 47.3%

으며 실험군은 각각 59.0%와 67.3%로 산성화환경에

노출된 치어의 사망률이 유의하게 높은 것으로 나타났다.

그러나 실험 3주째에 조군에서 사망률이 79.7%로 급

격히 상승하여 누적 사망율이 약 90%로 결국 실험군과

비슷한 수준으로 높아졌으며, 이후에는 두 개체군에서 큰

차이가 없었다. 

3. 넙치의 평균전장 및 체중변화

조사기간 동안 넙치 치어의 평균전장의 변화를 살펴보

면 (Fig. 5(A)), 실험군 넙치 치어는 초기에는 6.32±0.56

cm TL에서 43일 후 6.42±0.55 cm TL로 약 0.1 cm 증가

하 다. 실험 초기부터 35일 경과하는 동안 일주일에 약

0.01~0.02 cm 증가하다가 마지막 주에 0.04 cm로 가장

많이 성장하 다. 한편 조군 넙치 치어는 초기에는 6.34

±0.95 cm TL에서 43일 후 6.69±0.65 cm TL로 약 0.35

cm 증가하여 실험군보다 약 4배 더 증가하 다. 조군

의 치어는 실험 초부터 실험구보다 빠르게 성장하 으

며, 일주일 평균 성장률은 약 0.06 cm이었다. 

조사기간 동안 평균체중의 변화를 살펴보면(Fig. 5(B)),
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Table 1. Alive number of individuals in each day 

Group
Day

0 7 14 21 28 35 43

Treatment 223 178 73 25 20 17 14
Control 224 168 118 24 19 17 15

Total 447 346 191 49 39 34 29

Fig. 4. Daily variations in mortality (%) between treatment and
control group.
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실험군 넙치 치어는 초기에는 1.33±0.60 g이었으며, 43

일 후 1.73±0.59 g으로 약 0.4 g 증가하 다. 실험 초기에

는 일주일에 약 0.06~0.10 g 증가하다가 후반으로 갈수

록 증가율이 감소 (0.03 g week-1)하는 경향을 보 다. 한

편 조군 넙치 치어는 초기에 1.33±0.74 g이었으며, 43

일 후 1.96±0.73 g으로 약 0.63 g 증가하여, 조구보다

1.5배 더 증가하 다. 조구 치어는 실험 초기에 일주일

에 0.10~0.17 g 증가하 으며, 실험 후반에는 증가율이

감소하는 경향을 보여 일주일동안 평균 약 0.1 g 증가하

다. 

4. 넙치의 체중 성장률

실험기간 동안 생존 개체에 한 성장률 (SGR)은 실

험군과 조군 모두 초기에 성장률이 높았으나, 시간이

지남에 따라 성장률이 점점 감소하는 경향을 나타내었

고, 다음과 같은 회귀식을 나타내었다; 실험군 y==1.733

-0.039x (R2==0.849), 조군 y==2.111-0.042x (R2==

0.952) (Fig. 6(A)). 그리고 전반적인 성장률은 조군에서

더 높은 값을 나타내었으나, 실험군과 조군에서 체중

증가에 따른 회귀식의 기울기는 유의한 차이를 나타내

지 않았다(ANCOVA, P¤0.05). 

성장에 따른 성장률을 살펴보기 위하여 평균 체중에

하여 성장률을 도식화 하 다 (Fig. 6(B)). 실험군과

조군 모두 체중 증가에 따라 성장률은 감소하는 경향을

나타내었고 다음과 같은 회귀식을 나타내었다; 실험군

y==11.285-6.429x (R2==0.929), 조군 y==8.792-4.300x

(R2==0.982). 실험군과 조군에서 체중증가에 따른 회귀

식의 기울기는 유의한 차이를 나타내었다 (ANCOVA, P

⁄0.05). 즉, 실험군에서 성장 (체중 증가)함에 따라 더 낮

은 성장률을 나타냄을 알 수 있었다. 

고 찰

본 연구에서는 해양산성화가 넙치 치어의 초기 성장

에 미치는 향을 현장 메조코즘 실험으로 파악하고, 이

를 통해 현장 메조코즘 실험의 적절성과 장치의 효율성

을 평가하고자 하 다. 

현장 메조코즘 실험동안 넙치는 실험군 및 조군 모

두 시간의 경과에 따라 생존 개체수가 줄어들었다. 실험

시작후 14일 경과 시까지는 조구보다 실험군의 사망

률이 높아 유의한 차이를 보 으나, 그 이후 14~21일

시기 조구의 순간 사망율이 급격히 증가하여 실험군

과 유의한 차이를 관찰 할 수 없었다. 넙치의 전장 및 체

중의 변화는 시간이 경과하면서 실험군 및 조군 모두

서서히 증가하 다. 초기에는 실험군과 조군에서 거의

차이가 없었지만, 시간이 경과되면서 조군의 성장정도
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Fig. 5. Daily variations in mean total length (TL) and body wet
weight between treatment and control group.
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Fig. 6. Daily variations in specific growth rate (SGR), and relation-
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ment and control group. 

SG
R

(%
 d

ay
-

1 )
SG

R
(%

 d
ay
-

1 )

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Treatment
Control

(A)

(B)
3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

0 10 20 30 40 50

Day

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Mean weight (g)



가 빠르게 나타났다. 이는 본 연구의 메조코즘에서 구현

된 산성화환경이 치어의 성장률에 향을 미치는 것을

의미한다. 어류의 유생이나 치어에 한 산성화 향은

실내 실험결과로 몇 차례 보고된 바가 있다. Moran and

Støttrup (2011)은 북 서양 구 (Gadus morhua)를 100

ppm, 380 ppm, 850 ppm 이산화탄소 농도 조건에서 55일

간 노출시켰을 때, 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 북

서양 구의 초기 성장이 현저히 감소하 다고 하

으며, Frommel et al. (2012)도 서양 구(Gadus morhua)

의 유생을 이산화탄소 380~1800 ppm, 그리고 연안 용승

역에서 관측되는 수준인 4200 ppm에서 7주간 배양한 결

과, 이산화탄소 분압이 높은 환경에 노출된 구 유생의

장기 손상을 보고하 다. 이는 구의 유생시기 중 산-

염기 평형을 조절하는 능력이 없는 단계에서 나타났으

며, 조직 손상의 강도는 이산화탄소의 농도가 높아짐에

따라 더 심하게 나타난 것으로 보고하 다. Baumann et

al. (2012)은 기수역 어류 (Menidia beryllina)를 상으로

이산화탄소 농도 400~1000 ppm 범위에 노출하 을 때,

400 ppm에 비해 1000 ppm에 노출된 개체의 생존율 및

체장이 각각 74%, 18% 감소한 것을 관찰하 으며, 높은

이산화탄소 농도에 노출된 개체에서 휘거나 곱슬거리는

형태의 유생이 더 많았다고 하 다. 이처럼 이산화탄소

가 높은 환경은 어류의 성장에 분명히 향을 미치는

것으로 많이 보고되고 있으며, 단순한 성장 지연보다 장

기손상, 형태적 변형 등의 생존에 치명적인 향을 미치

는 것으로 나타났다. 그러나 해양산성화의 어떤 현상이

([H++]이 많은? 또는 [HCO3
-]이 많은?) 어류 체내 어떤

기작을 통해 향을 미치는지 잘 알려져 있지 않다.

Ishimatsu et al. (2005, 2008)은 높은 이산화탄소의 환경에

서 높아진 산 조절 비용과 아가미에 물을 통과시키기

위한 증가된 유 속도 때문에 어류의 신진 사는 더 높

아지고 그 결과로 인해 어류의 성장에 향을 미칠 것이

라고 제안한 바 있다. 그러나 일부연구에서는 해양산성

화로 인해 어류의 이석이나 성장률이 오히려 증가한다

는 연구결과 (Checkley et al. 2009; Munday et al. 2009)도

있으며, 어류의 체내 (중)탄산염이온 순환이 해양의 탄산

염광물 분포에 크게 기여한다는 의견도 있다 (Cooper et

al. 2010). 

이처럼 해양산성화에 한 생물, 특히 산-염기 조절

능력이 있는 어류는 그 반응이 일관되지 않고 복합적으

로 나타난다. 앞서도 언급하 지만, 이의 원인으로 어류

의 종별 특성 (반응에 한 민감도)과 다른 개체와의 상

호관계, 성장에 필요한 다양한 환경요인 등을 들 수 있

다. 따라서 해양산성화의 향을 정확하게 평가하기 위

해서는 종별 특성을 감안한 실험 설계와 메조코즘과 같

은 군집수준의 실험 규모, 성장에 저해되지 않는 적합한

환경유지 등이 수반되어야 할 것이다. 

일반적으로 어류와 같은 변온동물은 수온 변화가 생리

적으로 많은 향을 미친다(Wootton 1992). 넙치의 난 발

생 및 자치어의 성장과 생존에도 수온이 중요한 환경요

인 으로 알려져 있으며 (Yoon et al. 2007; Oh et al. 2012),

서식처 이동에도 향을 미친다 (Yamada et al. 1986). 넙

치는 수온이 낮아지면 수심이 깊은 해역으로 이동하여

성장하다가 수온이 높아지면 연안 해역으로 다시 이동

한다고 알려져 있다 (Yamada et al. 1986). 특히, 부분의

개체가 산란을 위하여 연안역으로 이동하여 산란을 하

고, 어린 치어들은 수온이 높은 연안 해역에서 성장하게

된다. 본 연구기간 동안, 실험 초기 수온은 넙치 사육의

적정 수온범위(18~24�C, NFRDI 2006) 으나, 실험이 경

과될수록 계절적인 향으로 수온이 점점 하강하여 실

험 종료 시에는 적정 수온보다 1~2�C 낮았다. 또한 수온

과 더불어 자연환경에서 어류의 생존에 필수적인 환경은

먹이생물 분포라 할 수 있다. 실험장치 내의 넙치 도

(112마리 m-2)는 일반적인 양식 사육 도 (400마리 m-2)

보다는 낮지만 자연환경에서 경험할 수 있는 도보다는

높을 것이다. 따라서 실험 장치의 메쉬망을 통해 유입되

는 먹이생물량 수준을 직접 측정하진 못하 으나, 실험

개체수를 만족시킬 만한 수준은 아닐 것으로 추정된다.

특히 넙치 치어가 주로 먹는 작은 크기의 갑각류 (crus-

tacean) 및 갯지 이류 (polychaetes)의 출현량이 조사 시

기에 낮은 것으로 알려져 있다 (Huh et al. 2010). 결국, 현

장 메조코즘에서 조성된 환경 중 수온과 먹이생물 분포

가 넙치의 성장률과 사망률에 향을 미쳤을 것으로 생

각된다. 특히, 실험 2~3주 시기에 높은 생존율을 보이던

조군에서 갑자기 사망률이 높아진 것은 먹이생물의 부

족이나 서식 도 및 환경으로 인한 스트레스 증가 등이

원인이었던 것으로 생각된다. 따라서 현장 메조코즘 실

험을 장기적으로 실시할 때 계절적인 환경변화 (수온, 서

식생물분포 등) 및 지리적인 여건 (담수유입, 오염물질 유

입 등) 등을 세 하게 고려할 필요가 있다. 

결론적으로 본 연구에서 넙치 치어의 이산화탄소의

향에 따른 메조코즘 실험 결과는 해양에서 이산화탄소

증가로 인한 해양산성화가 넙치 치어의 초기 성장에

향을 미칠 수 있다는 가능성을 제시해 주었다. 그리고 현

장 메조코즘 실험을 장기적으로 수행할 경우, 주변 환경

의 계절적 변화나 생물상 변화 등을 고려하면 보다 더

의미있는 결과를 도출할 수 있을 것으로 판단된다.
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적 요

해양에서 이산화탄소 증가에 따른 해양산성화가 넙치

치어의 성장에 미치는 향을 조사하기 위하여 현장 메

조코즘 실험을 실시하 다. 동해 남부에 위치한 기장군

장안읍의 사질저질에서 실험군(이산화탄소 주입)과 조

군의 실험장비를 설치하여 43일 동안 총 447개체 (실험

군 223개체, 조군 224개체)를 상으로 실시하 다. 실

험군의 pH는 평균 7.63±0.13, 이산화탄소 (fCO2)농도는

평균 1660±540 μatm로 2100년도에 예상되는 수준으로

(IPCC 2007) 유지하 으며, 조구는 현재 기장군 장안읍

해역의 해양환경으로 유지하 다. 실험기간동안 사망률은

실험군과 조군 사이에서 큰 차이를 나타내지 않았고

시간이 지남에 따라 감소하는 경향을 나타내었다. 넙치

치어의 체장과 체중은 조군에서 더 큰 증가양상을 나

타내어, 그 결과 조군에서 더 큰 성장률(specific growth

rate)을 보 다. 결론적으로 본 연구는 해양에서 이산화탄

소 농도의 증가는 넙치 치어의 초기 성장에 향을 줄

수 있는 가능성을 제시하 다. 
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