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저산소에 노출된 참돔(Pagrus major)의 
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Experiments were performed to investigate hypoxia tolerance with body size of red seabream 
(Pagrus major) at 24℃. The rate of oxygen consumption was measured at an interval of 10 min 
using automated intermittent-flow respirometry. The weight-specific standard metabolic rate (SMR, 
mg O2 kg-1hr-1) and critical oxygen saturation (Scrit, % air saturation) of the fish were measured under 
normoxic condition and progressive hypoxia with 0.6-786 g of fish weight (W), respectively. SMR 
typically decreased with increasing body weight based on SMR=351.59·W-0.195 (r2=0.934). Scrit was 
higher in larger fish than those of smaller fish in the range of 17.3-24.4%. The result of this study 
suggests that the smaller seabream can withstand in hypoxic waters better than the larger ones.
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서   론

해양의 용존 산소(DO) 농도를 지배하는 자연적 

과정은 대기 산소의 용해, 해수 순환과 혼합, 해양 

생물의 광합성 및 호흡이다(Keeling and Garcia, 
2002; Bograd et al., 2008). 이들 과정들은 지구 온난

화에 의해 변화가 초래되어 해양의 DO 농도는 점

차 감소하고 있다(Keeling and Garcia, 2002; Keeling 
et al, 2010; Breitburg et al., 2018). 대기 온도 상승은 

해수의 산소 용해도 감소와 더불어 해양 표층의 

온도 성층(thermal stratification)을 증가시키고, 이
로 인하여 해역의 수직 혼합이 감소하면서 결국에

는 수괴에 대기 중의 산소가 덜 용해되게 된다

(Barnett et al., 2005; Walter et al, 2014). 해양에서 

이와 같은 현상이 지속될수록 저산소 수역은 점차 

심화되며(Gilly et al., 2013), 또 외해로 확대되고 

있다(Stramma et al., 2012). 여기에 인위적인 과정

을 통해 연안으로 유입되는 과량의 영양 염류와 

이에 따른 부영양화는 해양의 저산소 상태를 가중

시키는 것으로 알려져 있다(Diaz, 2001; Rabalais et 
al., 2010; Zhang et al., 2010).
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수생 동물의 저산소증(hypoxia)은 저산소 수중

으로부터 어체의 산소 요구량에 맞는 산소 추출이 

어렵거나 수중의 산소 가용성에 맞게 에너지 소비

를 낮춰야 하는 산소포화도(% air saturation, PO2)
로 정의되고 있다(Farrell and Richards, 2009; Yoann 
et a1., 2019). PO2는 어류의 대사 범위(metabolic 
scope)를 제한하는 가장 중요한 환경 요인이며, 대
사 범위는 개체의 최대 대사율과 생명 유지에 필요

한 최소 대사율 즉, 표준대사율(standard metabolic 
rate, SMR) 사이의 차로 표시한다(Fry, 1971; Clair-
eaux et al., 2000; Townhill et al., 2017). 어류는 PO2

가 저산소 불감증을 보이는 구간 이하가 되면 대사 

범위는 줄어들고, 호기성 대사로서는 SMR을 유지

할 수 없게 된다(Nilsson et al., 2004; Nilsson and 
Östlund-Nilsson, 2008; Farrell and Richards, 2009). 
어류의 대사율(metabolic rate, MO2)이 SMR 이하가 

될 때의 PO2 또는 어체가 호기성 대사에서 혐기성 

대사로 전환될 때의 PO2를 임계 산소포화도(crit-
ical oxygen saturation, Scrit)로 나타낸다(Farrell and 
Richards, 2009; Richards, 2011; Chabot et al., 2016). 
어류는 Scrit 이하에서 호기성 대사를 혐기성 해당

작용으로 대체하지만 혐기성 대사는 에너지 효율

이 아주 낮고 체내에 젖산 등의 독성 산물이 축적

됨으로 일시적인 해결책이 될 뿐이며, 점차 생리적 

평형 상실을 보이면서 치사에 이르게 된다(Clair-
eaux and Chabot, 2016; Chabot et al., 2016). 저산소

에 노출된 어류는 수중에서 DO 추출을 최대로 하

기 위해 아가미 표면적과 환수율, 유영 수심, 혈중 

hemoglobin (Hb) 및 Hb의 산소 친화도를 증가시키

는 보상 기전을 가동하지만(Mandic et al., 2009; 
Perry et al., 2009), species-specific Scrit 이하에서는 

산소 섭취를 조절하지 못해 MO2가 PO2에 의존되

는 이른바 산소순응자로 보고되어 있다(Dupont- 
Prinet et al., 2013; Han and Kim, 2016; Synder et 
al., 2016; Mattiasen et al., 2020; Kim, 2021). 따라서 

Scrit는 개체나 어종별 저산소 내성을 평가하는 유

용한 지표가 되고(Snyder et al., 2016; Chabot et al., 
2016), Scrit가 낮을수록 저산소 수중에서 산소 이용 

능력이 높다는 것을 의미한다(Synder et al., 2016; 
Pan et al., 2016). 어류의 산소 이용 능력은 서식지 

적합성(Heath et al., 2012; Gallo and Levin, 2016)과 

분포를 제한(Pihl et al., 1991; Eby and Crowder, 
2002; Mattiasen et al., 2020)하는 결정자로 작용하

며, DO가 한정되는 수역에서 어류의 건강도는 저

산소 내성 정도에 의존되고(La Pointe et al., 2014), 
저산소 내성은 종간(Pihl et al., 1991; Wannamaker 
and Rice, 2000; Townhill et al., 2017) 및 종내

(Claireaux  and Lagardere, 1999; Mandic et al., 2009; 
Claireaux et al., 2013; Pan et al., 2016)에서도 다른 

것으로 알려져 있다.  

한편, 생육 단계별로 PO2가 상이한 수역에 서식

하는 어종의 생존율은 서식처의 가장 낮은 PO2에 

대한 내성 정도에 따라 달라지며(Nelson and 
Lipkey, 2015), Scrit가 낮으면 수중의 PO2가 낮더라

도 어체는 혐기성 대사에 의존하지 않기 때문에 

생존율은 높아진다(Nilsson and Östlund-Nilsson, 
2008). 어류의 개체 크기에 따른 저산소 내성에 관

해서는 MO2를 지표로 많은 어종을 대상으로 조사

되었지만 MO2 측정법(closed or intermittent-flow 
respirometry)과 시수의 PO2 조절 방법(Synder et al., 
2016), 시험 어류의 크기가 제한적이거나 특정한 

생활사 단계에 한정되고, 어종의 서식 생태 등과 

결부되어(Pan et al., 2016) 그 결과는 다양하다고 

하였다(Nilsson and Östlund-Nilsson, 2008; Synder et 
al., 2016). 하지만 현재까지 국내에서 해양 어류의 

Scrit를 조사한 결과는 넙치(Han and Kim, 2016)와 

조피볼락(Kim, 2021)에 대한 단편적 보고가 있으

나 어류의 생존과 분포에 미치는 저산소 영향을 

파악하는데 유용한 정보가 되는 생육 단계별 또는 

개체 크기에 따른 저산소 내성 연구는 전무하다.
참돔(Pagrus major)은 우리나라 전 해역에 분포

하고, 산란기 외에는 대륙붕 수심 30-150 m인 암초

지대에 주로 서식하는 산업적으로 유용한 어종이

다(Kim et al, 2004). 최근 들어 지구 온난화에 의한 

수온 상승과 해역의 부영양화로 인해 야기되는 저

산소 수역은 해양 생태계와 양식 산업을 위협하는 

요인이 되고 있다(McBryan et al., 2013; Jung et al., 
2014; Kir et al., 2017). 본 연구는 수온 24℃에서 

체중 0.6-786 g 범위의 참돔 52개체의 크기별로 

SMR을 측정한 후 점진적인 저산소 조건에 노출시

켜 측정한 Scrit를 지표로 개체 크기에 따른 저산소 

내성을 비교하여 생태학적 및 양식생리학적 기초
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자료를 제공할 목적으로 실시하였다.

재료 및 방법

실험어

실험에 사용된 참돔(Pagrus major)은 2021년 5월
에 경남 통영시 산양읍 연안의 육상양식장에서 생

산된 치어(체중 0.58±0.11g)와 같은 해 9월과 이듬

해 6월에 전남 여수시 돌산읍 연안 가두리에서 사

육중인 개체(체중 6.1~732.3 g)를 확보하였다. 실험

어는 항온 사육실 내의 순환 여과식 FRP 원형수조

(수량, 1톤)에 분산하여 수용하였고, 사육 수온은 

참돔 자치어와 미성어의 적합 수온으로 보고된 

17-26℃ (Tsuchida, 2002)를 감안하여 24℃에 사육

하면서 실험에 사용하였다. 먹이는 시판 배합사료

를 매일 생체 중량(체중)의 2-3% 정도를 공급하였

고, 환수는 순환 수량의 절반(≒ 2.5 m3)을 7-10일 

주기로 교환하였다. 사육 동안 수질 분석기(YSI 
6920, USA)로 측정한 수온, 염분 및 pH는 각각 

24.2±0.3℃, 32.7±0.4 psu 및 8.02±0.06이였고, 실험

어는 실험 수온에서 최소 2주 이상 순치 사육하였

으며, 실험 시작 전에는 2일간 절식하였다.

MO2 측정 장치와 환경 조절

MO2 측정 장치는 아크릴 사각 수조(140 cm×55 
cm×40 cm,, 수량 250 L) 2개에 PC로 제어하는 간헐

적 환수 방식의 호흡측정장치(automated inter-
mittent-flow respirometer, AIFR)와 AIFR이 설치된 

아크릴 수조의 수온과 PO2 조절장치로 구성되었

고, 이들 장치의 상세는 Kim (2021)에 기술된 바와 

같다. 

MO2 측정과 표준대사율(SMR)

실험어는 실험 시작 전에 MS-222 (100 mg/L, 
Sigma-Aldrich)로 마취시켜서 체중을 측정한 뒤 순

치 수온의 호흡실에 수용하였다. 이어서 호흡실은 

AIFR을 환수 주기(flush period)로 설정하여 실험어

의 취급과 호흡실 폐쇄 환경에 순치되도록 하룻밤 

방치한 후 MO2 측정을 시작하였다. 아크릴 재질의 

호흡실 부피는 체중 10 g 이하의 경우 0.5 L을 사용

하였고, 어체 크기별로 사용된 호흡실 4세트(4개/

세트)의 부피당 체중 비는 평균 0.06 kg/L이였다. 
MO2 측정 동안 호흡실과 O2 전극실(fiber optic O2 
probe, PreSens DP-PSt3, Denmark) 사이의 recircu-
lation pump와 환수용 flush pump (Eheim 1046, 
Germany)의 유량은 어체 크기와 호흡실 부피에 따

라 tubing clamp로써 2~5 L/min 범위로 조절하였다. 
모든 실험에서 1회의 MO2 측정은 10분 주기로 구

성되었다(5-6분간 환수, flush period; 1분간 호흡실

과 O2 전극실의 순환 tubing내 해수의 혼합, wait 
period; 3-4분간 MO2 측정, measuring period). 수온 

24℃와 PO2 90% 이상에서 개체 크기별 SMR 측정

을 위한 호흡 측정 지속 시간은 최소 MO2가 안정

적으로 관측되는데 담보되는 24시간 동안 실시하

였다(Chabot et al., 2016). MO2의 측정치 가운데 

measuring period 동안 실험어의 호흡에 의해 감소

된 PO2의 회귀식 결정계수(r2)가 <0.95인 측정치는 

data에서 제외하였다. MO2 바탕 시험은 24시간 동

안 MO2 측정 종료 후 호흡실에서 실험어를 수거한 

뒤 1시간 동안 시험 해수와 호흡실 내의 수생균이 

소비한 산소량을 측정하여 MO2에서 공제하였다. 
SMR은 24시간 반복 측정치 중에서 최저 MO2의 

하위 10% 평균치(the lowest 10% MO2, Chabot et 
al., 2016)로 나타내었다. MO2는 다음의 식으로 산

출되었다.

여기서 MO2는 체중 kg당 1시간의 호흡 대사율

(mgO2 kg-1hr-1), α는 실험어가 measuring period에 

소비한 DO (% air saturation)의 1시간 환산치에서 

MO2 바탕 시험치를 공제한 값, VRC는 호흡실 부피

(tubing 포함)에서 실험어의 체적(mL/g)을 뺀 호흡

실 순환 해수의 부피(L), β는 실험 수온과 염분에서 

해수의 산소 용해도(mg O2 L-1 %-1)이다. W는 MO2 
측정이 끝난 후 어체 표면의 물기를 티슈로 닦아내

고 전자저울(OHAUS PAG2 102C)로 0.01 g까지 계

측한 체중(kg)을 나타낸다.

저산소 내성

실험은 24시간 동안 PO2가 90% 이상인 조건에

서 MO2를 측정한 다음 PO2를 80, 60, 40%로 낮추

어서 각각 1시간 동안, PO2 30, 25, 20, 15, 10%에서
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Fig. 1. Standard metabolic rate (SMR) 
of red seabream, Pagrus major under 
normoxic waters at 24℃. Data points 
are the average of the lowest 10% 
metabolic rates for measuring 24 hr.

는 각각 30분간 MO2를 측정하였다. Scrit는 개체 크

기별 실험어의 MO2가 SMR 이하로 감소하는 PO2

별 MO2의 회귀 직선이 SMR과 교차하는 지점의 

PO2이고, AutoResp software (Loligo Systems)를 통

하여 산출하였다. 실험어는 체중 0.6-786 g 범위의 

52개체가 사용되었고, 수온 24℃에서 해수(염분, 
33 psu)의 PO2 100%는 6.95 mg O2/l에 상당한다. 

자료의 회귀분석

측정 자료는 SigmaPlot 13.0 (Systat Software, 
USA)로서 SMR, Scrit 및 체중(W) 간의 함수 관계를 

분석하였다. 

결과 및 고찰

표준대사율(SMR)

수온 24℃의 normoxic water에서 24시간 동안 참

돔의 MO2를 측정한 결과로부터 최저 MO2의 하위 

10% 평균치로서 산출한 SMR (mg O2 kg-1hr-1)은 

Fig. 1과 같다. 체중(W) 0.6-786 g 범위의 참돔 SMR
은 SMR=351.59·W-0.195 (r2=0.934, p<0.001)의 관계

식으로 표시할 수 있었고, 체중이 증가함에 따라 

SMR은 감소하는 유형을 보여주었다. 수온 24℃에

서 참돔의 SMR에 대한 체중 영향 지수(power)는 

0.805(=1-0.195)로 산출되었다. 양대수 좌표(log scale)
에 나타낸 SMR은 logSMR=2.546-0.195·logW의 관

계식으로 개체 크기가 클수록 SMR은 직선적으로 

감소하는 경향을 나타내었다(Fig. 2). 
MO2를 지표로 어류의 저산소 내성을 평가하는 

과정에는 SMR이 과대 평가되는 경우 Scrit가 과대 

평가되는 결과가 초래됨으로 신뢰할 수 있는 MO2 
측정 방법에 따라 정확한 SMR 측정이 전제 조건

이라 하였다(Claireaux and Chabot, 2016; Snyder et 
al., 2016). SMR은 실험 수온에 잘 순치된 실험어를 

대상으로 섭식한 먹이의 소화 및 영양소 흡수와 같

은 특이동적작용(specific dynamic action)이 수반되

지 않고, 물리적 자극이 없는 안정적 inactive 상태

에 처한 개체의 에너지 소비율로 정의한다(Chabot 
et al., 2016; Rosewarne et al., 2016). 야생의 어류는 

안정적 inactive 상태에 있는 경우가 흔치 않기 때

문에 SMR의 생태적 중요성은 제한적일 것으로 생

각할 수 있지만 수역이 저산소 상태로 변화되거나 

환경 수온이 생육 적합 범위를 과도하게 벗어나는 

시기 및 극심한 먹이 부족 기간에는 SMR을 능가

하는 일상적인 활동이 거의 불가능할 정도로 산소 

전달 체계에 부담이 가해 진다(Chabot et al., 2016). 
따라서 SMR은 어류의 대사적 성능을 나타내는 대

사 범위와 서식지 분포에 영향을 미치는 결정 인자

로, 또한 성장률과 생활 방식 등에 대한 잠재적 영

향 인자로 두루 작용하기 때문에 생태학적으로 밀

접한 관련성이 있는 생리적 반응이라고 하였다

(Fry, 1971; Cutts et al., 2002; Millidine et al., 2009; 
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Fig. 2. Linear regression of standard 
metabolic rate (SMR) of red seab-
ream, Pagrus major under normoxic 
water at 24℃. Data points are the 
average of the lowest 10% metabolic 
rates for measuring 24 hr.

Fig. 3. Critical oxygen saturation (Scrit, 
% air saturation) of red seabream, 
Pagrus major exposed to progressive 
hypoxia following SMR measure-
ments under normoxic water for 24 hr.

Metcalfe et al., 2016). 본 연구에서 참돔의 SMR은 

체중(W)이 증가함에 따라 감소하였고, SMR=kWb-1

로 나타낸 관계식의 k와 b는 각각 species-specific 
상수 및 체중의 영향 지수(Nilsson and Östlund- 
Nilsson, 2008; Lucas et al., 2014)이다. 참돔의 체중 

영향 지수(b=0.805)는 경골 어류에서 보고된 0.79- 
0.89(Clarke and Johnston, 1999; Nilsson and Östlund- 
Nilsson, 2008; Kraskura et al., 2023)의 범위였으며, 
(b-1)로 나타낼 경우 -0.11에서 -0.21에 상응하여 다

른 많은 어류들에 대한 결과와 유사하였다. 멱함수

(power function) 관계로 나타낸 SMR을 log·SMR= 
2.546-0.195·logW의 회귀식으로 변형하면 결정 계

수(r2)는 0.934이고, 직선적으로 감소하였는데 이는 

개체 크기에 따른 체중 변화에 의한 현상으로 여겨

진다.

저산소 내성 

수온 24℃의 normoxic water에서 PO2 80-10%의 

hypoxic water에 단계적으로 노출시켜서 Scrit를 측

정한 결과는 Fig. 3과 같다. 참돔의 체중(W)과 Scrit 
사이에는 Scrit (%) = 2.316·logW+17.805 (r2=0.682, 
p<0.001)의 회귀직선식으로 나타낼 수 있었다. 체
중 0.6-786 g인 참돔의 Scrit는 17.3-24.4%로서 개체 

크기가 클수록 Scrit가 증가하여 작은 개체가 저산
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소 내성이 높음을 보여주었다. 
어류는 체중이 100배 증가하면 MO2는 40-60배 

증가하므로 단위 체중당 MO2가 적은 큰 개체가 

저산소 내성이 다소 높을 것이라 하였다(Sloman 
et al., 2006). 이러한 주장은 아가미 표면적이 개체 

크기가 클수록 체중에 대한 멱함수 관계로 증가하

고, 체중 영향 지수 b값은 0.76-0.90으로서 체중과 

MO2 간의 b값 범위와 유사한 것을 근거로 들었다. 
그러나 아가미 표면적은 산소 섭취와 밀접한 관련

이 있지만 개체 크기가 클수록 개체당 MO2 증가와 

더불어 아가미 표면적이 직선적으로 증가하고

(Nilsson and Östlund-Nilsson, 2008), 아가미 확산 거

리는 개체 크기의 영향을 받지 않지 않음으로(Kisia 
and Hughes, 1992) 개체 크기에 따른 저산소 내성 

차이를 아가미 표면적으로서 설명하기 어렵다고 

하였다(Pan et al., 2016). Nilsson and Östlund-Nils-
son (2008)은 어류의 저산소 내성에 미치는 개체 

크기의 영향에 대하여 의견이 분분한 부분과 관련

하여 저산소 내성 이면의 생리적 기전에 관한 의견

을 기존의 자료들을 바탕으로 제시하였다. 먼저, 
어체 크기는 저산소 조건에서 산소 섭취 능력에 

영향을 주지 않는데 그 이유는 다양한 크기를 아울

러 아가미 표면적은 MO2에 부합되어 개체 크기가 

클수록 아가미 표면적과 개체당 MO2가 증가하며, 
어떤 종에서 개체 크기에 따라 저산소 내성에 차이

가 있다면 상이한 생활 방식과 서식지의 적응을 

반영한다. 다음으로, 심각한 저산소나 무산소 동안 

어류가 생존을 위해 혐기성 대사에 의존한다면 작

은 개체는 높은 weight-specific MO2로 인해 혐기성 

대사산물(젖산, H+)에 의해 치사 수준에 도달하거

나 글리코겐이 소진될 것이기 때문에 큰 개체가 

작은 개체를 능가하는 명확한 이점이 있다. 마지막

으로는, 예외적으로 높은 산소 친화도를 가진 Hb과 
대체적인 혐기성 최종 산물(에탄올)을 포함하여 

저산소에 고도로 적응하도록 진화한 어종들은 자

연 선택이 생리적 기능 증대보다 저산소 내성에 대

한 훨씬 강력한 결정 요인이 될 수 있다고 하였다.
Elshout et al. (2013)은 담수어류 68종에 대한 생

활사 단계별 저산소 최소영향농도(LOEC) 연구에

서 치어는 성어에 비하여 저산소 내성이 높다고 

하였다. 치어와 성체 사이의 이러한 차이는 체중에 

따른 MO2 증가가 아가미 표면적을 증가시키는 기

전에 의해 보상을 받고, 단위 체중당 산소 흡수 능

력이 개체 크기와 무관하다면 생활 방식이나 서식

지의 환경 변화에 대한 적응을 반영하는 것이라 

하였다. Nelson and Lipkey (2015)는 휴식 상태의 

어류는 유영 개체에 비하여 5배 이상 저산소 내성

이 높았는데, 이는 휴식 중인 개체는 저산소 내성

을 결정하는 다른 환경 요인들이 작용할 것으로만 

추정하였다. 그리고 Burleson et al. (2001)은 PO2를 

달리한 water race way를 이용하여 large mouthbass, 
Micropterus salmoides의 개체 크기별로 저산소 도

피 및 산소포화도 선택 반응을 조사한 바, PO2 27% 
이하에서는 도피 반응을 보였지만 작은 개체(23- 
500 g)가 큰 개체(1,000-3,000 g)에 비하여 PO2가 

낮은 수로를 선택하여 이 종은 저산소 수역을 감지

하고 도피할 수 있으며, 성장과 활동을 위해 그들

의 대사 범위를 유지할 수 있는 PO2 수역을 선택한

다고 주장하였다. 최근에 들어 Chabot et al. (2016)
은 MO2를 지표로 저산소 내성 평가 시 반드시 요

구되는 SMR에 대한 개량된 측정 방법을, Synder 
et al. (2016)은 간헐적 환수식의 MO2 측정법(inter-
mittent-flow respirometry)에 의한 Scrit의 최적 측정

법을 제안하고, closed respiratory에 의해서는 Scrit가 

과대 평가된다고 하였다. Pan et al. (2016)은 연안

성 어종인 red drum에 대하여 Chabot et al. (2016)과 

Synder et al. (2016)의 제안을 준용해서 개체 크기

의 범위를 체중 0.26-686 g으로 하여 red drum, 
Sciaenops ocellatus의 Scrit를 측정한 바, Scrit는 14.35- 
25.12%로서 개체 크기가 클수록 높은 값을 보여 

작은 개체가 큰 개체보다 저산소 수역을 서식처 또

는 포식자로부터 은신처로 용이하게 활용(Burle-
son et al., 2001; Elshout et al, 2013)할 수 있는 생태

적 장점이 될 수 있다고 하였다. 이들은 개체 크기

가 저산소 내성 차이에 미치는 가능성 있는 기전으

로서 작은 개체가 큰 개체에 비해 산소친화성이 

높은 Hb을 보유한다면 저산소 수중에서 효율적으

로 산소를 공급할 수 있고, 저산소는 어류의 과환

류(hyperventilation)를 유도하며(Ern and Esbaugh, 
2016), red drum의 심호흡 반응은 개체 크기에 따라 

다르기 때문에 작은 개체에서 이러한 기전들이 

Scrit를 낮게 할 가능성이 있을 것으로 추정하였다
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(Pan et al., 2016). 본 연구에서 체중 0.6-786 g 범위

인 참돔의 Scrit는 17.3-24.4%로서 개체 크기가 클수

록 Scrit가 증가하였다. 생활사 단계에서 참돔의 경

우 개체 크기에 따른 Hb의 산소 친화성 차이 유무 

등과 같은 수중의 저산소에 대응하는 유용한 생리

적 기전들에 대한 조사가 향후 요구되지만, 작은 

개체에서 Scrit가 낮은 값을 보이는 점은 생태적으

로는 작은 개체가 큰 개체보다 저산소 수역을 서식

처 또는 포식자로부터의 은신처로 용이하게 활용

할 가능성이 있으며, 연안 해역에서 발생하는 저산

소 환경(Jung et al., 2014)에서 작은 개체는 큰 개체

에 비해 그들의 생존율을 높일 수 있는 장점이 될 

것으로 여겨진다. 

요   약

본 연구는 수온 24℃에서 체중 0.6-786 g 범위의 

참돔 52개체의 SMR을 측정한 후 점진적인 저산소 

조건에 노출시켜서 Scrit를 측정하여 개체 크기에 

따른 저산소 내성을 평가할 목적으로 실시하였다. 
SMR (mg O2 kg-1hr-1)은 SMR=351.59·W-0.195 (r2= 
0.934, p<0.001)의 관계식으로 표시할 수 있었고, 
체중(W) 증가에 따라 감소하는 경향을 보여주었다. 
참돔의 체중과 Scrit 사이에는 Scrit (%)=2.316·logW 
+17.805 (r2=0.682, p<0.001)의 회귀직선식으로 나

타낼 수 있었고, 체중 0.6-786 g인 개체의 Scrit는 

17.3-24.4% 범위에서 개체 크기가 클수록 증가하

여 작은 개체가 저산소 내성이 높은 것으로 나타났다. 
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