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Note

서   론

제브라피쉬(Zebrafish Danio rerio), 바브(tiger barb Puntius 
tetrazon) 및 테트라(black tetra Gymnocorymbus ternetzi) 3종
에 형광발현 유전자를 이식한 형광관상어류들은 미국을 위시
한 아시아권에서 야생형보다 7배 정도의 높은 가격으로 판매되
고 있으며, 특히, 미국 내에서는 전국적으로 그 판매량이 현저
히 증가되고 있다(Glofish, 2017). 그러나 기존 판매되고 있는 
형광관상 어류들은 자체 색깔을 가지고 있어 형광발현 시 그 효
과가 감소되는 문제를 지니고 있어 근육이 투명하고 형태가 탁
월한 새로운 형광관상 어류를 개발할 필요성이 제기되고 있다
(Cho et al., 2013). 동남아시아가 원산지인 유리메기(Kryptop-
terus vitreolus)는 말레이 반도 북부 및 인도차이나 반도에서 타
일랜드 만으로 유입되는 담수에 서식하는 어류로써 그 자원량
이 풍부하여 어간장의 주재료로 이용되고 있으며(Ng and Kot-
telat, 2013), 복강을 제외한 모든 부위가 투명하여, Dijkstra et 
al. (2001)은 본 종을 발광관상어로 개발하기 위해 luciferase 및 

이의 발현유전자를 근육에 주사하여 그 발현유무를 관찰한 바 
있다. 
그러나 본 종은 서식지 수계에서 산란이 원활히 이루어지나, 
실내사육 시 산란 조절이 어려워 유전자이식에 필수적 요건
인 양질의 수정란을 인공산란을 통해 대량생산한 보고는 없다
(Planetcatfish, 2017). 이에 산란유도호르몬처리에 의한 인공산
란유도 연구가 필요하나 본 종은 스트레스에 매우 민감하고, 특
히 체폭이 좁아 화학물질의 복강주사 시 폐사율이 높은 단점이 
있다(Peters et al., 2001). 이에 유리메기의 스트레스를 최소화
하기 위해 Saffan®, FA100 및 MS-222 (Tricaine methanesulfo-
nate) 등의 마취제들이 연구에 사용된 바 있다(Kolomytkin et 
al., 2007). 그러나 상기 연구들은 각 마취제의 효과만 보고되어 
있을 뿐 마취제의 종류에 따른 마취소요시간 및 회복시간 등 최
적 마취제에 대한 연구는 누락되어 있다. 
이에 본 연구에서는 기존 개발된 마취제 중 어류에 안전한 것
으로 보고되어 있는 5종 마취제(MS-222, clove oil, 2-phenoxy-
ethanol , NaHCO3 및 lidocaine-HCl)를 다양한 농도로 침지처

유리메기(Kryptopterus vitreolus)에 대한 최적 마취제 선정을 위한 연구

이효빈·정효선·고민균·김동수1*

부경대학교 해양수산LMO위해성평가센터, 1부경대학교 해양바이오신소재학과

Comparative Efficacy of 5 Anesthetic Agents in the Glass Catfish 
Kryptopterus vitreolus
Hyo Bin Lee, Hyo Sun Jung, Min Gyun Ko and Dong Soo Kim1* 
Center for Risk Assessment of Oceans and Fisheries Living Modified Organisms, Pukyong National University, Busan 48513, 
Korea 
1Department of Marine Bio-Materials & Aquaculture, Pukyong National University, Busan 48513, Korea

We investigated the anesthetic effects of MS-222 (tricaine methanesulfonate), clove oil, 2-phenoxyethanol, NaHCO3, 
lidocaine-HCl and lidocaine-HCl/NaHCO3 in the glass catfish Kryptopterus vitreolus. Based on the efficacy criteria 
of complete anesthetic induction from 60 s to 120 s, recovery within 300 s, the lowest effective concentrations at 
24°C were determined to be 60 ppm (induction 82.8±17.6 s, recovery 80.2±34.7 s) for MS-222, 40 ppm (induc-
tion 70.5±8.2 s, recovery 83.4±17.7 s) for clove oil, 250 ppm (induction 64.3±24.0 s, recovery 62.8±15.6 s) for 
2-phenoxyethanol, 300 ppm (induction 127.3±13.3 s, recovery 107.5±4.8 s) for lidocaine-HCl and 200/100 ppm 
(induction 81.2±17.2 s, recovery 98.3±19.7 s) for lidocaine-HCl/NaHCO3. Thus, 200/100 ppm of lidocaine-HCl/
NaHCO3 was found to be an effective anesthetic agent.

Key words: Glass catfish, Kryptopterus vitreolus, Anesthesia, Lidocaine-HCl/NaHCO3

This is an Open Access article distributed under the terms of 
the Creative Commons Attribution Non-Commercial Licens 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits   

unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium,  
provided the original work is properly cited.

https://doi.org/10.5657/KFAS.2017.0824 Korean J Fish Aquat Sci 50(6) 824-828, December 2017

Received 30 August 2017; Revised  30 October 2017; Accepted  16 November 2017

*Corresponding author: Tel: +82. 51. 629. 5914   Fax: +82. 51. 629. 5908

E-mail address: dongskim@pknu.ac.kr



유리메기 최적 마취제 825

리하여 본 종에 가장 적합한 마취제를 선정하고자 하였다. 

재료 및 방법

어류 및 사육

본 연구에 사용된 유리메기의 체중, 전장 및 비만도[체중
×1000/(전장)3]는 각각 0.98±0.08 g, 54.43±2.64 mm 및 
0.006±0.001 mm이었다. 이때 사육수는 부산시 시수를 2
일간 수중폭기 한 후 사용하였으며, 사육수의 pH 및 수온은 
7.90±0.04 및 25±1℃이었다. 

마취제 및 마취 효과 조사 

마취제는 MS-222, clove oil, 2-phenoxyethanol, NaHCO3 및 
lidocaine-HCl을 사용하였고, 각 마취제 농도별 유리메기의 마
취 시간 및 회복 시간을 측정하여 그 효과를 조사하였다. 또한 
마취제 혼합 사용에 따른 마취 효과의 증대를 위해 다양한 농
도의 lidocaine-HCl과 NaHCO3의 혼합 사용에 따른 마취 시간 
및 회복 시간을 측정하여 단독 처리시의 효과와 비교하였다. 마
취효과는 Weber et al. (2009)의 방법에 따라 각 마취제 농도
별 6-10마리의 유리메기를 사용하여 조사하였고, 마취에 사용
된 유리메기는 실험 전 24시간 동안 절식한 후 25±1℃에서 그 
효과를 분석하였고, 이때 각 마취제의 농도별 pH를 아울러 측
정하였다.

마취 효과 판정 기준

마취 및 회복 시기는 Keene et al. (1998) 및 Minter et al. 
(2014)의 방법을 개선하여 Table 1의 기준에 따라 판정하였다. 
마취 시간은 마취액에 침지처리한 후 평형감각, 움직임 및 자극
에 대한 반응성이 상실된 stage 4 상태까지 소요되는 시간을 측
정하였고, 마취시간이 5분이상 소요되는 경우는 마취효과가 없
는 것으로 판단하였다. 회복 시간은 마취된 개체를 회복수에 이
동한 후 정상적인 유영이 가능한 stage 5 상태까지 소요되는 시
간을 측정하였다. 

통계처리

실험결과의 통계적 유의성 검정을 위해서 SAS 프로그램(ver-
sion 5.1.2600)에 의한 ANOVA test를 이용하여 분산 분석한 
후 Duncan의 다중위 검정을 실시하였다. 데이터 값은 유의수
준 5% 이내(P<0.05)로 각 평균값에 대한 유의적 차이를 조사
하였다. 

결과 및 고찰

어류의 실험실 및 현장 연구에서 마취제의 사용은 인공산란, 
어체 측정, 해부 및 운반에 있어 어체에 스트레스를 최소화하여 
최적 효과를 얻기 위해 다양한 마취제가 개발되어있다(NRC, 
1994). 그러나 동일 마취제에서도 종에 따라 마취제에 대한 마
취 효과 및 반응이 광범위하게 나타날 수 있어 다양한 마취제에
서 농도 변화에 따른 실험대상종의 반응을 관찰하는 것은 중요
하다(King et al., 2005). 이에 본 연구에서는 유리메기에 가장 
적합한 마취제 및 최적 농도를 확인하고자 5가지 마취제의 농도
별 마취 및 회복 시간을 관찰한 결과는 Table 2와 같다. 

MS-222 40-80 ppm에서 유리메기의 마취 시간은 240.5 
±77.9초(40 ppm), 157.4±52.4 초(50ppm), 82.8±17.6초(60 
ppm), 59.1±26.9초(70 ppm) 및 55.5±16.8초(80 ppm)로 관
찰되어 MS-222 농도가 증가될수록 마취 시간이 유의적으로 
단축되는 것으로 관찰되었다. 그러나 회복시간은 62.6-80.2초
로 농도 증가에 따른 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다
(P<0.05).  이미 MS-222는 FDA에서 수산용 마취제로 공인되
어 어류의 마취에 이용되어 온 의약품으로써 다양한 어종에 대
한 마취효과 및 적정 농도는 물론 유전독성 및 생리활성에 미치
는 여러 영향이 보고되어 있다(Topic Popovic et al., 2012). 본 
연구에서 MS-222 40 ppm는 실험어의 건강상태에 따라 마취
시간의 차이가 많았으며 최대5분의 마취시간이 측정되는 개체
가 관찰되어 해당 농도에서는 마취효과가 거의 없는 것이 확인
되었다. 반면, 약 1 분에 마취되는 농도는 60-80 ppm로써, 농도 
변화에 따른 회복 시간의 변화가 없어 해당 농도가 유리메기의 

Table 1. Stages of anesthesia and recovery from anesthesia employed as endpoints in the present study (modified from Keene et al., 1998; 
Minter et al., 2014)

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 behav-
ioural response in stolid

5 Total behavioural recovery. Normal swimming
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적정MS-222 마취 농도로 확인되어 Kolomytkin et al. (2007)
의 결과와 동일하였다.

Clove oil은 clove 나무(Eugenia aromatica)의 꽃과 잎의 증류
를 통해 얻어지는 갈색의 액체로서 eugenol [2-methoxy-4-(2-
propenyl) phenol] 성분이 마취 및 진정 작용에 관여하는 활성 
물질로 알려져 치과 치료에 있어 마취제와 진통제로 오래 전부
터 사용되어 왔다(Keene et al., 1998). 본 연구에서clove oil의 
경우, 10 pm에서는 5분 이상 노출되어도 평형감각 및 움직임
이 정상적으로 유지되어 마취효과가 나타나지 않는 것으로 관
찰되었다. Clove oil 20-50 ppm에서 마취시간은 125.2±69.9
초(20 ppm), 97.0±18.9초(30 ppm), 70.5±8.2초(40 ppm) 및 

67.3±17.5초(50 ppm)로 관찰되어 20-50ppm 이상의 농도에
서는 clove oil 농도가 높아질수록 평균 마취시간은 증가하였으
나, 농도의 증가에 따른 유의적인 차이는 없는 것으로 확인되었
다(P<0.05). 또한 회복시간은 20-40 ppm의 경우, 74.2-83.4초
로 확인되어 농도 증가에 따른 유의적 차이는 확인되지 않았으
나, clover oil의 최고 실험농도인 50 ppm에서는 155.5±50.3
초로 여타 농도에 비해 회복시간이 급격히 증가하는 것으로 
관찰되었다. 기존에 국내 서식 담수어류인 각시붕어(Rhodeus 
uyekii)와 칼납자루(Acheilognathus koreensis)의 경우 1-2분 
안에 마취되는 clove oil농도가 80-160 ppm으로 보고되어 있
어 본 종보다는 높은 농도에서 마취 효과가 있는 것으로 확인
되어 유리메기는 clove oil에 매우 민감한 것으로 보인다(Kang 
et al., 2005). 

2-phenoxyethanol은 200-275 ppm에서 마취시간이 평균 
132.6-58.6초로 200 ppm에서 132.6±44.2초, 225 ppm에서 
109±40.4초, 250 ppm에서 64.3±24.0초 그리고 275 ppm에
서 58.6±9.6초로 확인되어 농도가 증가할수록 마취시간이 유
의적으로 단축되었다(P<0.05). 그러나 회복시간은 44.6-93.7초
로 농도가 증가할수록 평균 회복시간은 증가하였으나 유의적인 
차이는 없는 것으로 확인되었다(P<0.05).  2-phenoxyethanol은 
어류에 작용하는 마취 기작은 아직 잘 알려져 있지 않으나, 마
취 및 회복시간이 짧고 박테리아와 진균류를 박멸하는 효과도 
있어 이미 다양한 어종에 효과적으로 이용되고 있다(Tsantilas 
et al., 2006). 본 연구에서 유리메기가 약 1분에 마취되는 농도
는 250-275 ppm으로 관찰되어 MS-222 및 clove oil에 비해
서 비교적 높은 농도에서 마취효과가 있는 것으로 확인되었다. 
본 결과는 기존 보고된 sea bass (Dicentrarchus labrax L.) 및 
Senegalese sole의 600-1,200 ppm의 농도보다 낮아 상기 어종
에 비해 유리메기가 clove oil과 마찬가지로2-phenoxyethanol
에 민감한 것으로 나타났다(Marsic-Lucic et al., 2005; Weber 
et al., 2009). 

Table 2. Induction and recovery times in glass catfish Kryptop-
terus vitreolus anaesthetized with various concentrations of five 
anesthetic agents  

Dose (ppm) pH value*  Induction time 
(sec)

Recovery time 
(sec)

MS-222
40 7.14±0.01 240.5±77.9a 67.5±37.5a

50 7.00±0.01 157.4±52.4b 66.4±18.5a

60 6.95±0.04 82.8±17.6c 80.2±34.7a

70 6.82±0.01 59.1±26.9c 69.7±20.9a

80 6.76±0.01 55.5±16.8c 62.6±25.3a

Clove oil
20 7.79±0.01 125.2±69.9a 76.2±32.7b

30 7.78±0.01 97.0±18.9ab 74.2±27.6b

40 7.75±0.01 70.5±8.2b 83.4±17.7b

50 7.74±0.00 67.3±17.5b 155.5±50.3a

2-phenoxyethanol
200 7.70±0.01 132.6±44.2a 44.6±14.8b

225 7.70±0.02 109.0±40.4a 52.3±30.7b

250 7.68±0.01 64.3±24.0b 62.8±15.6ab

275 7.58±0.01 58.6±9.6b 93.7±46.7a

NaHCO3

200 8.18±0.01 - -
400 8.27±0.01 - -
600 8.31±0.01 - -
800 8.35±0.03 - -
1,000 8.37±0.01 - -

Lidocaine-HCl
100 7.40±0.01 202.0±63.3a 117.4±37.7ab

200 7.21±0.01 187.7±65.6a 100.8±33.5b

300 6.96±0.02 127.3±13.3a 107.5±4.8ab

400 6.87±0.0 146.0±50.8a 152.3±44.6a

*The pH value of tap water used in the laboratory was 7.90±0.04. 

Table 3. Induction and recovery times in glass catfish Kryptopterus 
vitreolus anaesthetized with various concentrations of lidocaine-
HCl/NaHCO3

Dose (mg/L) pH value* Induction time 
(sec)

Recovery time 
(sec)

100/0 7.40±0.01 202.0±63.3a 117.4±37.7a

100/100 7.97±0.04 157.5±53.4a  77.4±13.5b

100/300 8.23±0.03  78.5±10.2b  77.0±13.1b

100/500 8.35±0.01   53.4±5.8b 101.0±32.4ab

200/0 7.21±0.01 187.7±65.6a 100.8±33.5a

200/50 7.56±0.03  86.6±13.7b  93.4±24.8a

200/100 7.80±0.01  81.2±17.2b  98.3±19.7a

200/200 8.00±0.01  66.0±25.4b  97.0±22.9a

*The pH value of tap water used in the laboratory was 7.90±0.04.
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NaHCO3은 인체에 무해한 백색의 가루로 물에 녹아 CO2를 
방출하는 물질로써 Fish (1943)에 의해 어류의 마취에 최초로 
사용된 이래 그 안전성을 인정받아왔고, 인간과 어류 모두에 안
정적이기 때문에 식용으로 사용하기 위한 휴약 기간이 필요 없
다는 장점을 가지고 있다(Marking and Fred, 1985). 본 연구에
서 NaHCO3은 200-1,000 ppm에 대한 마취효과를 관찰하였으
나, 모든 실험 농도에 5분이상 노출되어도 정상적인 평형감각, 
움직임 및 반응성을 유지하는 것으로 관찰되어 NaHCO3은 유
리메기에 마취효과가 없는 것으로 확인되었다. 잉어와 African 
catfish 등에서 NaHCO3를 이용한 마취효과가 보고된 바 있으
나, 2분 이내의 마취효과가 나타나기 위해서는30,000 ppm 이
상의 농도에 침지처리를 해야 하거나, 2,000 ppm에서 5분간 마
취하여도 stage 3단계의 마취효과가 나타나는 등 여타 마취제
에 비해 마취효과가 낮은 것으로 보고되고 있어 본 연구결과와 
유사하였다(Githukia et al., 2016). 

Lidocaine-HCl은 이미 1946년 최초로 발견된 이래 유사 마
취제인 tetracaine이나 benzocaine과 마찬가지로 혈압을 낮
추고 불규칙한 심장박동을 유발하는 부작용이 보고되고 있으
나 알레르기의 부작용과 독성이 비교적 적고, 지속시간이 길
어 임산부에게도 사용될 만큼 안전한 마취제로 인정받고 있어 
인체용 국소마취제로 널리 쓰이며, 어류에는 1980년대부터 사
용되고 있다(Carrasco et al., 1984). Lidocaine-HCl 100-400 
ppm 농도에서 마취 및 회복 시간을 관찰한 결과, 50 ppm에서 
260.5±8.8초 및 79.7±23.9초, 100 ppm에서는 202.0±63.3
초 및 117.4±37.7초, 200 ppm에서는 187.7±65.6초 및 100.8 
±33.5초 그리고 400 ppm에서는 146.0±50.8초 및 152.3 
±44.6초로 확인되어, 농도 증가에 따른 마취 및 회복 시간의 
유의적 차이는 없는 것으로 확인되었다(P<0.05). 

Ackerman et al. (2005)은 어류의 마취에 있어 lidocaine-HCl
를 단독으로 사용하는 것보다 NaHCO3과 혼합하여 사용할 경
우 마취 효과가 증대된다고 보고한 바 있으며, lidocaine-HCl이 
어류에 미칠 영향을 최소화 하고 마취 효과의 증대를 위해 이미 
잉어, tilapia, 연어, 차넬메기, 쥐노래미(Hexagrammos otakii) 
및 각시붕어 등 다수의 어종에서 lidocaine-HCl과 NaHCO3을 
혼합하여 사용된 바 있다(Kim et al.,1988; Park et al., 2003; 
Kang et al., 2005). 이에 본 연구에서도 lidocaine-HCl의 마취 
효과를 증대시키기 위해 lidocaine-HCl과 NaHCO3을 혼합사
용하여 그 마취 효과를 확인한 결과, lidocaine-HCl 100 ppm에
서 마취 시간이 202±63.3초였으나 NaHCO3을 첨가한 경우 마
취 시간이157초-53.4초로 확인되었고, lidocaine-HCl 200 ppm
에서는 마취 시간이 187±65.6초였으나 NaHCO3을 혼합 사용
할 경우 86.6-66.0초에 마취되는 것으로 나타나, 기존 보고된 
타 어종에서와 마찬가지로 본 종에서도 동일 농도의 lidocaine-
HCl에 NaHCO3을 혼합 사용 할 경우 마취 시간이 약 50% 단
축되는 것으로 관찰되었고, 이때 회복 시간의 증가 없이 마취 
시간만 단축됨으로써 안정적으로 마취 효과가 증대되는 것으

로 확인되었다. 
Marking and Fred (1985)은 마취시간이 길어질수록 회복시
간이 연장되고 어체가 저산소증에 노출될 수 있는 가능성이 높
아지므로, 어류 마취제는 3분 이내의 마취시간과 10분 이내의 
회복시간을 나타내는 것이 적절하다고 보고한 바 있다. 이러한 
조건에 따르면 유리메기의 마취제로써 NaHCO3을 제외한 마취
제 모두가 적절한 것으로 나타났다. 그러나 MS-222는 미국의 
식약청(FDA)에 식용어의 사용이 인정된 유일한 마취제이지만 
식용까지 최소 21일간의 휴약 기간이 규정되어 있고(Summer-
felt and Smith, 1990), 2-phenoxyethanol 은 어류의 스트레스 
작용을 막지 못하여 cortisol 및 glucose 등의 수치를 증가시키
며 면역 저하를 일으킬 수 있다고 보고되고 있으며 식용어의 마
취제로 아직 승인되지 않았기 때문에(Ackerman et al., 2005), 
식용으로 사용 가능한 유리메기의 마취제로써 두 제제는 부적
합한 것으로 판단된다. 반면 Clove oil과 lidocaine-HCl은 인
체에 사용 가능한 마취제로 잘 알려져 있으나, 이 중 lidocaine-
HCl은 임산부에게도 사용 가능한 안전성이 높은 마취제로 알
려져 있어 상기 5종의 단일 마취제제 중 가장 안전성이 높은 것
으로 판단되었다. 특히, lidocaine-HCl 과 NaHCO3 혼합 마취
제는 lidocaine-HCl의 단독 사용시 보다 저농도에서 동일한 마
취 및 회복 효과가 관찰됨으로써 두 제제의 혼합 사용 마취제가 
최적의 마취제로 판명되었고, 다양한 농도로 침지 처리 한 결과 
이들의 최적 농도는 lidocaine-HCl 200 ppm과 NaHCO3 100 
ppm혼합액으로 확인되어 최적의 마취제로 판명되었다. 앞으
로 유리메기의 호르몬 처리를 통한 인공산란유도 시 본 마취제
가 어류의 산란에 미치는 효과를 검토하여야 할 것이다. 
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