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Abstract : The relationships between end-tidal partial pressure of carbon dioxide (PETCO2) and arterial partial pressure
of carbon dioxide (PaCO2), and between PETCO2 and blood pH in isoflurane-anesthetized cinereous vultures were
evaluated. Nine cinereous vultures (weighing 7.3-9.5 kg) were anesthetized via mask with isoflurane, intubated, and
connected to a mechanical ventilator. By mechanical ventilator, respiratory rate was altered to achieve a PETCO2

randomly selected among 30 to 35 mmHg. PaCO2 and blood pH were determined in serial arterial samples and compared
with concurrent PETCO2 measured with a sidestream capnography. Thirty six samples, nine cinereous vultures were
tested 4 times each, were used to determine correlations coefficients between PaCO2 and PETCO2, and between PETCO2

and blood pH. Strong correlations were observed between PaCO2 and PETCO2 (r = 0.951, P = 0.000, y = 1.679x − 30.236,
R2 = 0.905) as well as between PETCO2 and blood pH (r = −0.728, P = 0.000, y = −0.024x + 8.389, R2 = 0.530) with
Pearson’s correlation coefficient and simple linear regression. These results suggest that the capnography used provided
a sufficiently accurate estimation of PaCO2 and blood pH. Thus, the monitoring of PETCO2 can be useful method to
prevent hypoventilation for cinereous vultures receiving mechanical ventilation.
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서  론

독수리(Cinereous vulture)는 몸길이가 91-99 cm에 달하는

맹금류 중 가장 대형종으로서 전 세계적으로 그 수가 점차

감소되어 멸종의 위협을 받고 있는 희귀한 조류이다. 세계적

으로 멸종위기종으로서 보호받고 있으며, 국내에서는 1973년

천연기념물 243-1호로 지정되어 보호되고 있다(15). 겨울철

월동을 위해 한반도에 도래하는 철새로, 한 해에도 수많은

독수리가 굶주림에 의한 쇠약과 기아, 사고로 인한 골절, 독

극물중독 등으로 국내 여러 야생동물센터에서 구조 및 치료

를 받고 있는 실정이다. 이러한 독수리를 구조, 치료 및 관

리를 함에 있어서 그들의 야생성 및 공격성, 보정으로 인한

스트레스 감소 그리고 이와 관계된 수의사들의 안전을 고려

할 때 마취를 실시한 후 처치를 하는 것이 필수적이다. 

흡입마취는 조류의 보정, 진단 및 수술 등 여러 분야에서

사용 되고 있다(4). Isoflurane은 혈액 내에서 낮은 용해도를

가지기 때문에 빠른 도입과 회복을 보이며, 또한 간독성을

최소화 할 수 있다는 장점이 있어 조류의 흡입마취 시 가

장 많이 이용되는 약물이다(13). 이러한 특성과는 반대로

isoflurane으로 흡입마취를 실시할 때, 포유류와는 달리 수

술에 필요한 마취농도 하에서 상당한 호흡억제를 유발하기

때문에 조류에서는 아직까지 잠재적인 위험이 제기되고 있

다(10). 조류의 특이한 호흡기관의 해부학적 구조 역시 마취

의 위험을 증가시키는 원인이 되기도 한다. 조류는 충분한

양의 기능적 잔기용량(Functional residual capacity)을 가지

고 있지 않다. 따라서 저환기상태에 의한 생리학적 문제나
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급성 무호흡증이 포유류에 비해 조류에서는 아주 빠르게 진

행된다(17). 

저환기상태에 의해 나타날 수 있는 잠재적인 문제점들을

고려할 때, 조류를 isoflurane으로 마취하는 동안 환기상태를

면밀히 관찰하는 것은 중요하다. 이전의 연구에서, isoflurane

의 영향과 고농도의 산소공급으로 인해 tidal-volume이 일

차적으로 감소하기 때문에 조류에게는 호흡수로 환기상태

에 대한 정확한 평가를 내리기 어렵다는 결과를 제시하였다

(12,19). 마취 중 환기상태는 동맥 이산화탄소 분압(arterial

partial pressure of carbon dioxide; PaCO2)을 측정함으로써

가장 정확한 평가를 내릴 수 있으며 포유류에서는 동맥혈액

의 가스분석이 PaCO2를 측정하는데 직접적으로 사용되고 있

다. 하지만 대부분의 조류의 경우 동맥이 작고 접근이 용이

하지 않아 동맥혈 채혈에 어려움이 있다. 이러한 이유로 인

해 조류의 마취에 있어 환기상태를 평가하는 간접적인 방법

이 필요하다. 

본 실험에서는 독수리에 기계적 인공호흡기를 사용하여

isoflurane을 이용한 흡입마취를 하였을 때, 일차적으로

capnography로 측정한 호기말 이산화탄소분압(PETCO2)과 동

맥혈에서 측정한 PaCO2와 어떤 상관관계가 있는지를 확인

하며, 또한 동맥혈에서 측정한 혈액 pH, HCO3

−, 동맥 산소

분압(PaO2)과의 상관관계를 평가하고자 한다. 이를 바탕으로

기계적 인공호흡기를 사용한 독수리의 호흡마취에 있어

capnography로 측정한 PETCO2가 정확한 환기상태를 제공하

는 지표가 될 수 있는지를 알아보고자 실험을 실시하였다.

재료 및 방법

실험동물

1-2년령의 독수리 9마리 (체중: 7.3-9.5 kg)가 실험에 사용

되었으며, 이들 모두 먹이부족, 외상 등의 질환으로 경상대

학교 경남야생동물센터에 내원한 개체들이었다. 내원 후 적

절한 수의학적 치료를 받고 건강을 회복하였지만 야생으로

의 복귀가 부적합한 것으로 판명된 개체들이 실험에 사용되

었다. 실험에 참여하기 전 식욕, 활동성 및 신체검사상 소견

은 정상으로 건강한 상태였으며 실험 전 24시간 동안 외부의

자극이 없는 격리장소에서 입원조치 하였다. 본 실험의 실험

방법과 실험동물의 관리 방법은 경상대학교 동물실험윤리위

원회의 승인 (승인번호: GNU-LA-18)을 얻어 시행하였다.

실험동물의 마취

모든 독수리에서 같은 방식의 마취과정을 적용하였다. 실

험에 이용된 독수리는 실험 12시간 전부터 절식을 실시하

였다. 전신마취기(Multiplus; Royal Medical Co., Ltd.,

Korea)를 이용하여 100% 산소 (3 L/min)를 공급하면서 3%

isoflurane (Hana Pharm., Korea)으로 mask induction 하였

다. 마취유도 후, 기관튜브를 기관 내로 삽관하고 isoflurane

을 100% 산소와 혼합 투여하여 전신마취를 유지하였다. 본

연구에서는 전신마취의 유지를 위해 rebreathing, closed

anesthetic circuit을 사용하였다. 실험을 하는 동안 기계적 인

공호흡기(Vent-V; Royal Medical Co., Ltd., Korea)를 이용

하여 호흡을 유지하였다. PETCO2 및 호기말 isoflurane 농도

(PETISO)를 측정하기 위해 multigas monitor (Capnomac

Ultima; Datex Division of Instrumentarium Corp., Finland)

를 사용하였다. 이 장비는 side stream 방식을 이용하여 기

관튜브 내의 호기가스 중 200 ml/min을 채취한 뒤 분석이

이루어진다. 실험에 참가된 모든 독수리는 실험과정 내내 앙

와위 자세를 유지하여 흉골의 호흡운동에 무리가 가해지지

않도록 하였다. 전신마취 후 혈액가스의 측정을 위해 척골동

맥에 24G 카테터를 장착하였다. 척골동맥의 노출을 위해 체

표면의 일부를 무균적으로 절개한 후 척골동맥을 피하로 노

출시킨 다음 카테터를 장착하였다. 실험 중 체온과 심전도,

심박수를 환축감시기(VSM7; Vetspecs, USA)로 측정하기 위

해 esophageal probe를 식도 내로 밀어 넣어 심장의 등쪽부

근에 위치케 하였다. 실험을 하는 동안 circulating water

blanket (Medi-Therm, USA)을 사용하여 체온을 40-41oC로

유지하였다. 실험 중 PETISO는 1.6-1.8%를 유지하였다.

혈액가스분석

전신마취 유도 및 동맥카테터 삽입 후 심박수 및 호흡수

가 안정될 때까지 약 10분 정도의 안정기간을 가진 후 실험

을 시작하였다. 일정한 마취농도를 유지한 채, 무작위적인 방

법으로 30-35 mmHg범위 내에서 하나의 PETCO2농도를 선택

하였다. 인공호흡기의 호흡수를 인위적으로 조절하여 선택된

PETCO2농도 값을 20분간 유지하였다. 20분이 지난 후 척골

동맥에 장착된 카테터를 통해 0.4 ml의 혈액 샘플을 채혈하

였다. 분석에 이용될 혈액샘플을 채취하기 전 0.5 ml의 동맥

혈액을 채취하여 카테터 내에 존재하던 혈액을 제거하였으

며 분석에 이용될 혈액샘플 채혈 후 동맥 내로 다시 주입하

여 주었다. 동맥혈의 채혈 즉시 PaCO2, pH, PaO2, HCO3

−값

을 혈액가스분석기(Vetstat; Idexx, USA)를 사용하여 측정하

였다. 독수리 1마리당 무작위적인 방법으로 선택한 PETCO2

를 적용하여 4번의 반복실험을 실시하였다. 즉, 9마리의 독

수리에서 총 36회의 분석을 실시하였다.

통계분석

모든 통계처리는 SPSS 18.0 (SPSS Inc., USA)을 이용하

였다. PETCO2값과 동맥혈가스분석을 통해 얻은 PaCO2, pH,

PaO2, HCO3

−값 사이의 상관관계를 분석하기 위해 pearson’s

correlation coefficient를 사용하였다. PETCO2와 유의적 상관

관계를 형성하는 변수의 경우 PETCO2와의 회귀방정식을 구

하기 위해 선형회귀분석(simple linear regression)을 사용하

였다. 모든 통계검정은 P값이 0.05 미만인 경우를 유의한 것

으로 간주하였다.

결  과

본 연구가 끝난 후, 실험에 이용된 모든 독수리는 실험에

따른 부작용이나 문제점을 나타내지 않았다. 무작위적으로

선택한 PETCO2값에 따라 변화하는 동맥혈의 PaCO2, pH,

PaO2, HCO3

−값을 구하였다(Table 1). PETCO2는 전체적으로

PaCO2에 비해 약 35%정도 높은 수치를 지속적으로 나타내

었다. 

통계분석을 통해 PETCO2와 PaCO2, pH, PaO2, HCO3

−사이
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의 상관관계를 구하였다. 분석결과, PETCO2값은 PaCO2 (r =

0.951, P = 0.000)와 pH (r = −0.728, P = 0.000)에서 유의적

으로 높은 상관관계를 나타내었다. 하지만 PETCO2와 PaO2,

PETCO2와 HCO3

−사이에서는 유의적 상관관계를 나타내지 않

았다. 

유의적으로 높은 상관관계를 나타낸 변수들 사이의 회귀

방정식을 구하였다. PETCO2와 PaCO2사이의 회귀분석 결과,

다음과 같은 회귀방정식을 도출할 수 있었다(Fig 1).

y = 1.679x − 30.236 

이 회귀방정식의 결정계수(R2)는 0.905로서 PaCO2값의 변

화는 PETCO2값의 변화에 의해 약 90%정도 예측가능 하였다.

PETCO2와 pH사이의 회귀분석 결과, 다음과 같은 회귀방정

식을 도출할 수 있었다(Fig 2).

y = −0.024x + 8.389

이 회귀방정식의 결정계수(R2)는 0.530으로서 동맥혈 pH

값의 변화는 PETCO2값의 변화로 약 53%정도 예측가능 하

였다.

고  찰

Capnography는 마취에서 PETCO2를 측정하는 비침습적인

방법으로 사용되어 왔다(7). 포유류에서는 폐포의 공기가 동

맥혈과 평형을 이루며, 많은 종에서 정상적으로 생리학적인

최소사강을 가지고 있으므로 PETCO2의 측정은 PaCO2에 대

한 평가를 내릴 수 있는 간접적인 정보를 제공하였다(5,16,

18). 또한 capnography는 PETCO2뿐만 아니라 PETISO, 호흡

수, 최소마취농도(MAC: minimum anesthetic concentration)

와 같은 환축의 마취상태에 대한 다양한 정보를 제공하는 아

주 유용한 수단으로 알려져 있다. 이미 포유류에서는 임상적

으로 흡입마취 시 환기상태를 평가하는데 있어 capnography

가 많이 적용되고 있다(2,3,8,20). 그러나 포유류와 호흡해부

학적, 호흡생리학적으로 많은 차이가 있는 조류에서는 아직

까지 많은 연구가 이루어져 있지는 않으며, 특히 독수리에서

capnography를 이용하여 흡입마취에 있어 환기상태를 평가

하는 연구는 아직 발표된 바가 없다. 

수의임상에서 isoflurane을 이용한 호흡마취는 조류의 진료

및 수술 등 다양한 분야에서 빈번히 사용되고 있지만 호흡

억제와 같은 부작용에 대한 위험성이 제기되고 있다. 오리에

서 행해진 이전 연구에 따르면 isoflurane이 MAC값의 1.5배

에서는 PaCO2의 상당한 증가(> 95 mmHg)와 혈액 pH의 뚜

렷한 감소(< 7.17)를 유발한다고 보고된 바 있다(10). 또한

고농도의 산소공급이 호흡억제의 원인이 되기도 한다(12,19).

조류에서 isoflurane과 산소의 과잉공급에 의해 나타나는 저

Fig 1. Correlations between PETCO2 and PaCO2 of isoflurane-
anesthetized cinereous vultures receiving mechanical ventilation.

Fig 2. Correlations between PETCO2 and pH of isoflurane-
anesthetized cinereous vultures receiving mechanical ventilation.

Table 1. PETCO2 and blood gas analysis of isoflurane-anesthetized cinereous vultures receiving mechanical ventilation

Bird No. PETCO2 PaCO2 PaO2 pH HCO3

−

1 31.5 ± 1.3 22.5 ± 1.7 299 ± 77 7.62 ± 0.02 21.4 ± 0.6

2 31.3 ± 1.9 22.8 ± 3.6 397 ± 64 7.62 ± 0.04 21.3 ± 1.7

3 31.8 ± 1.3 23.0 ± 1.6 305 ± 65 7.70 ± 0.02 26.6 ± 0.9

4 31.3 ± 0.5 22.0 ± 0.0 368 ± 57 7.60 ± 0.01 20.1 ± 0.3

5 31.3 ± 1.5 22.0 ± 1.4 338 ± 22 7.64 ± 0.02 21.5 ± 0.4

6 32.8 ± 0.5 24.0 ± 0.8 368 ± 36 7.60 ± 0.02 21.6 ± 0.2

7 34.5 ± 0.6 28.5 ± 1.3 192 ± 15 7.55 ± 0.01 22.9 ± 0.8

8 34.5 ± 0.6 27.8 ± 2.1 365 ± 28 7.54 ± 0.03 21.9 ± 0.1

9 31.8 ± 1.7 23.3 ± 3.2 346 ± 30 7.67 ± 0.03 24.3 ± 1.1

Values are presented as mean ± SD.
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환기상태는 폐 내부의 CO2와 O2 Chemoreceptor간의 민감소

실에 의한 결과로 알려져 있다(10,12,19). Capnography가 조

류에서도 환기상태를 평가하는 간접적인 지표로 활용될 수

있을지는 아직도 명확하지 않다. 왜냐하면, 조류의 호흡기계

는 포유류와는 달리 폐포가 아닌 모세혈관으로 둘러싸인 세

기관지로 폐실질이 이루어져 있으며, 흡기와 호기 모두에서

단방향의 공기흐름을 가진다(6). 또한 공기가 세기관지를 통

과하는 중에 cross-current system에 의해 세기관지 주변의

모세혈관과 공기 사이의 가스교환이 이루어져 포유류에 비해

산소와 이산화탄소의 교환이 더 증가한다(1). 이러한 차이로

인해 포유류에 비해 폐실질에서 배출되는 이산화탄소분압이

동맥혈의 PaCO2에 비해 더 높다고 알려져 있다(1). 이러한

차이는 PETCO2와 PaCO2의 상관관계에 영향을 주게 된다. 만

일 조류에서 PETCO2가 PaCO2를 정확하게 예측하는데 사용

될 수 있다면, capnography는 조류의 호흡마취에 있어 환기

상태를 평가하는 현실적이고 유용한 기구가 될 것이다. 

본 연구에서는 capnography로 측정한 PETCO2와 동맥혈에

서 측정한 PaCO2, 혈액 pH사이에 유의적 상관관계가 있음을

확인하였다. 이러한 결과를 볼 때 PETCO2의 측정은 PaCO2와

혈액 pH를 예측하는데 의미 있는 정보를 제공하며 capno-

graphy가 포유류에서와 같이 조류의 흡입마취에서도 유용하

게 사용될 수 있다는 가능성을 제시하였다. 

포유류에서는 일반적으로 PETCO2값이 PaCO2값보다 낮게

형성된다고 보고된 바 있다(7,21). 그 이유는 폐포내 사강의

존재로 인해, 호흡을 할 때 확산효과로 인해 PETCO2가 영향

을 받기 때문이다(5,16,18). 이전 연구에 따르면 개에서는 5-

10%정도 낮게 형성되고, 크기가 큰 말에서는 25-30%까지

낮게 형성되며, 그 차이는 개체의 크기가 커질수록 커진다고

보고된 바 있다(7,21). 하지만 조류에서는 이러한 연구가 포

유류에서처럼 많이 이루어져 있지 않다. 다만 한 연구에서

조류가 포유류와 호흡해부학적으로나 호흡생리학적으로 차이

가 있는 관계로 PETCO2값이 PaCO2값보다 높게 형성된다고

보고한 바 있다(5). 그 이유는 포유류와는 달리 생리학적 사

강이 거의 없으며, 폐포내 확산이 아닌 cross-current system

에 의해 세기관지에서 가스교환이 이루어지기 때문이다(1,5,

11,14). 본 연구에서는 독수리를 isoflurane으로 마취했을 때

PETCO2가 PaCO2보다 전반적으로 약 35%정도 높게 형성된

것을 관찰할 수 있었다. 이것은 임상적으로 PaCO2값을 예측

하는데 도움이 되리라 보여진다.

기존의 보고에 따르면, 조류에서의 정상적인 PaCO2값은 25-

40 mmHg사이이며, 맹금류의 혈액 pH는 7.4-7.5이다(9,17).

본 연구에서는 capnography로 측정한 PETCO2와 동맥혈의

PaCO2, 혈액 pH사이의 유의적 상관관계를 확인하고 이를 토

대로 회귀방정식을 구하였다. 독수리의 정상적인 PaCO2값과

혈액 pH값을 본 연구에서 구해진 회귀방정식에 적용해본 결

과, 정상적인 PaCO2값을 유지하기 위한 PETCO2값은 33-42

mmHg였으며, 정상적인 혈액 pH를 유지하기 위한 PETCO2값

은 37-41 mmHg였다. 즉 isoflurane으로 흡입마취 된 독수리

에서 정상적인 PaCO2와 혈액 pH 및 적절한 환기상태를 유

지하기 위해서는 PETCO2값을 약 37-41 mmHg범위 내로 유

지하는 것이 바람직하다고 본다. 

본 연구는 독수리의 흡입마취에서 환기상태를 평가하기 위

한 간접적인 지표로 PETCO2의 측정이 유용한 수단인지를 알

아보고자 수행되었다. 그 결과, 독수리의 마취 중 PETCO2와

PaCO2, PETCO2와 pH사이의 강한 유의적 상관관계를 확인할

수 있었으며, PETCO2와 PaCO2 그리고 PETCO2와 pH사이의

회귀방정식을 도출하였다. 이 회귀방정식들에 의하면 PaCO2

값의 변화는 PETCO2값의 변화에 의해 약 90% 정도 예측할

수 있으며 동맥혈 pH값의 변화는 PETCO2값의 변화로 약

53%정도 예측이 가능하다. 이상의 결과로 보아, 흡입마취 된

독수리에서 PETCO2의 측정은 호흡의 환기상태를 평가하는

지표로서 유용하게 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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