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조간대 해양동물의 수중과 대기 호흡률을 용존산소 지표로는 연속 측정이 어렵다. 이를 극

복하기 위해 해수-공기의 기체 평형 원리를 적용한 반폐쇄 호흡률 측정 장비를 개발하였다. 

이 장비를 이용하여 조간대 해양동물인 수동방게의 호흡률을 측정하였다. 수중 환경에서 실

험동물의 호흡으로 인한 용존산소 및 head space의 이산화탄소와 산소 분압의 변량에 대

한 상호 2차 다항회귀모형의 결정계수(r2)는 0.9961±0.0029 (p<0.001)였다. 이 때 용존산소

와 이산화탄소 분압의 측정 변량은 측정기의 유효숫자를 기준으로 후자가 전자 보다 

216±110 배 높았다. 수중과 대기의 두 조건에서 모두 측정된 이산화탄소 분압을 호흡률 지

표로 보면 이들의 평균 호흡률은 각각 102.4±32.7 CO2 umol/h/g과 4.1±0.2 CO2 

umol/h/g으로, 대기 환경의 호흡률이 수중의 약 25배였다. 이 실험을 통해 해수-공기의 기

체 평형상태에서 측정된 이산화탄소 분압으로 조간대 해양동물의 수중과 대기의 호흡률 측

정이 가능하고, 이 지표의 해상도는 용존산소 보다 매우 높았다.

색인어
한글 호흡률, 이산화탄소분압, 용존산소, 조간대 해양동물
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요   약   문

I 제목

○ 해수-공기 사이의 평형을 이용한 해양동물 호흡률의 고감도 측정 기술 개발

II 연구개발의 필요성 및 목적

○ 수중과 대기에서 호흡하는 조간대 해양동물용 반폐쇄형 호흡률 측정 기술 개발

III 연구개발의 내용 및 범위

○ 해수-공기의 기체 평형 원리를 응용한 조간대 해양동물용 반폐쇄형 호흡률 측정 장치 개발

○ 이산화탄소 지표를 이용한 조간대 해양동물의 수중과 대기의 호흡률 측정

IV 연구개발 결과

 1 해수-공기의 기체 평형 원리를 응용한 조간대 해양동물의 수중과 대기 호

흡률 측정 장치 개발

○ 수중 환경에서 수동방게 호흡에 의한 실험용기의 용존산소 및 head space의 산소와 이산화탄소 
분압의 변량에 대한 상호 2차 다항회귀모형의 결정계수(r2)는 0.9961±0.0029(p<0.001)

○ 이 때 용존산소와 이산화탄소 분압의 측정 변량은 측정기의 유효숫자를 기준으로 후자가 전자 보다 
216±110배 높음

 2 조간대 해양동물인 수동방게의 대기와 수중 환경 호흡률 측정

○ 수동방게의 수중과 대기의 평균 호흡률은 각각 102.4±32.7 CO2 umol/h/g과 4.1±0.2 CO2 
umol/h/g로 대기의 호흡률이 수중의 약 25배 
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 3 결론

○ 해수-공기의 기체 평형상태의 이산화탄소 분압으로 조간대 해양동물의 수중과 대기의 호흡률 측정 
가능

○ 해양동물의 호흡률 측정 해상도는 용존산소보다 이산화탄소 분압 지표가 매우 높음

V 연구개발 결과의 활용 계획

○ 양측 호흡을 하는 조간대 해양동물의 대기와 수중 환경의 호흡생리 연구

○ 해양생물의 오염 없는 산소와 이산화탄소 측정 방법으로 장기간 수질 모니터링
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Summary

I Title

Measuring highly sensitive respiration rate of marine animals using gas equilibrium 
principal between air and sea water

II Necessities and Objectives of the Study

○ Developing open-closed respiration chamber for the intertidal marine animals breathing 
in aquatic and aerial environment

III Contents and scopes of the study

○ Developing open-closed respiration chamber using gas equilibrium principal between 
air and sea water

○ Measuring respiration rate of intertidal marine animals in aerial and aquatic 
environment using pCO2

IV Results

 1 Development of open-closed respiration chamber for intertidal 

marine animals using gas equilibrium principle between air and 

sea water

○ Coefficient of determination (r2) of quadratic regression model between variations of 
the dissolved oxygen in the water chamber and the partial pressure of oxygen and 
carbon dioxide in the head space by respiration of test animals was 0.9934±4.2 (p 
<0.001).
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○ Based on the significant figures measured for the test animals breathing in the 
respiration chamber, the carbon dioxide detector was 216±110 times more sensitive 
than the dissolved oxygen sensor. 

 2 Measuring respiration rate of the intertidal marine animals in the 

aerial and aquatic environment

○ The average breathing rate of water and aerial on the test animals based on the 
carbon dioxide partial pressure was 102.4±32.7 CO2 umol/h/g and 4.1±0.2 CO2 
umol/h/g, respectively. 

○ The respiration rate of the test animals in aerial is about 25 times more than that of 
the water environment.

 3 Conclusions 

○ The partial pressure of carbon dioxide from the head space of respiration chamber 
could be used as an indicator to measure respiration rate of marine animals in aerial 
and also water condition such as dissolved oxygen.

○ The carbon dioxide detector was very sensitive more than that of the dissolved oxygen 
sensor for measuring respiration rate of marine animals in the water using the 
open-closed respiration chamber with the head space.

V Application plans of the results of the study

○ The respiration physiology on the intertidal marine animals breathing in aerial and 
aquatic environment

○ Long-term aquaculture water quality monitoring with sensors of oxygen and carbon 
dioxide without contamination of marine organisms
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제 6 장 서론

제 1 절 연구개발의 필요성

 1. 연구의 경제·사회·기술적 필요성

  가. 기술적 측면

○ 해양동물의 호흡률은 생물의 에너지 대사 연구의 기초 지표임

- 대표적인 호흡률 측정 지표는 실시간 측정이 가능한 용존산소의 농도 변화임

○ 용존산소의 농도 변화를 이용한 호흡률 연구 사례

- 생물고유의 생리연구: 해양동물의 호흡률, 일주기 리듬, 운동량을 측정 등

- 생물검정실험: 독성물질 위해도 평가, 환경변화에 대한 반응 등

○ 대기에 주기적으로 노출되는 조간대 해양동물의 호흡률은 용존산소만으로 측정이 어려움

○ 양측 호흡이 가능한 조간대 해양동물의 호흡률 측정을 위해서는 수중과 대기환경에서 동시
에 작동이 가능한 측정 방법의 개발이 필요함

- 이산화탄소 분압은 해수-공기의 기체 평형원리로 대기와 수중환경에서 동시 측정이 가능함

- 해양동물은 호흡으로 소모한 산소의 일정 비율의 이산화탄소를 배출함

- 이산화탄소 역시 용존산소와 같은 해양동물의 호흡률 측정 지표로 가능함

  나. 경제·산업적 측면

○ 센서의 생물오염 없이 장기간 배양장의 산소와 이산화탄소 분압 모니터링

  다. 사회·문화적 측면

○ 조간대 해양동물 중 수중과 대기 환경을 자유롭게 왕래하는 종이 있음

- 이들의 호흡생리는 오랫동안 비밀에 쌓여 있음

- 종에 따라서는 수중보다 대기환경을 선호함(농게류, 방게류, 말뚝망둑어, 짱뚱어류 등)

- 이러한 조간대 해양동물의 호흡생리 특성 규명 필요
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  라. 연구소 고유기능 발전과의 연관성

○ 본 과제는 [창조적 과학기술로 여는 희망의 새시대]를 비전으로 하는 제3차 과학기술 기본계
획에서 5대 분야 전략기술 개발인 ‘High2, 걱정 없는 안전사회 구축’: 사회적 재난 예측 대
응 기술 중 선제적 자연재해 대응과 피해 최소화에 해당함

제 2 절 연구개발 목표 및 내용

 1. 연구개발의 목표

○ 해수-공기의 기체 평형을 이용한 해양동물의 고감도 호흡률 측정 기술 개발

 2. 연구 추진계획 및 수행 방법

○ 해수-공기의 기체 평형을 이용한 해양동물 호흡률의 고감도 측정 장치 개발

○ 호흡률 측정 장치를 이용한 조간대 해양동물의 대기/수중 환경의 호흡률 측정
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제 7 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 국내 연구동향

○ 해양동물의 호흡률 측정 기술 현황

- 어류, 패류, 갑각류 등 해양동물의 대표적인 호흡률 지표는 용존산소의 변화량임

- 용존산소의 농도는 적정법, 전극법, 광전극법(optode) 등으로 측정됨

- 전극법을 활용한 해양동물 호흡률의 자동 연속 측정 기술(그림 1)을 1996년에 한국해양과학
기술원에서 개발함

- 해수의 용존산소 자동 연속 측정을 통해 분석된 호흡률은 해양동물 고유의 대사활동(그림 2), 
생체 리듬(그림 3), 환경변화에 따른 동물의 생리 반응(오 등, 2014), 온도에 따른 어류의 호
흡률 변화(그림 4), 저농도 용존산소가 어류의 호흡에 미치는 영향(Lee et al., 2012), 독성물
질의 위해도 평가(Kim et al., 1996; Kim et al., 2008) 등 다양한 연구 분야에서 활용됨

그림 1. 용존산소를 이용한 해양동물의 호흡률 측정 장치(Kim et al., 1996).
1, Computer; 2, air pressure sensor; 3, picoammeter; 4, pimp control; 5, 3-way valve; 
6, temperature sensor; 7, oxygen sensor; 8, toothed wheel pump; 9, chamber; 10, fish 
(test animal); 11, reservoir container; 12, air supply; 13, air exhaust pipe
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그림 2. 용존산소를 이용한 해양동물의 대사율 측정 장비(Oh and Noh, 2006).
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그림 3. 용존산소 변화를 이용한 황복의 일주기 리듬 분석(Kim et al., 1997).

그림 4. 온도변화에 따른 넙치의 용존산소 소모량(Kim et al., 2005).
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○ 이산화탄소분압을 측정한 생물검정 연구 사례

- 대기의 이산화탄소 증가에 따른 해양산성화가 해양동물에 미치는 영향 분석을 위해 해수의 
pH를 측정하거나 이산화탄소 분압을 측정함

- 알테미아 cysts 배양 수조에 이산화탄소를 주입한 후 해수의 pH 측정(그림 5)

- 해수의 TA, DIC, 수온, 염분도 등을 측정한 후 CO2SYS(Lewis and Wallace, 1998)로 이산
화탄소분압 추정

- 생물검정 수조에 공급되는 해수의 이산화탄소 분압을 직접 연속 측정(KIOST, 2016)

- 생물검정실험 해수에 공급되는 이산화탄소 분압의 정밀 제어 장치(그림 6)

그림 5. 이산화탄소로 조절된 해수의 pH가 알테미아 cysts 부화율에 미치는 영향 
               실험 개요도(Salma et al., 2012).
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그림 6. 이산화탄소 분압에 따른 넙치 자치어 성장률 실험 모식도(Kim et al., 2013).
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제 2 절 국외 연구동향

○ 해양동물의 호흡률 측정 기술 현황

- 미국, 영국, 독일, 일본, 캐나다 등 다양한 국가에서 전극법이나 광전극법으로 용존산소의 농
도 변화를 측정하여 해양동물의 대사활동 연구를 수행함 

- 최근 해수의 용존산소 농도 측정에 광전극법(optode) 활용이 증가함

- 용존산소를 이용한 다양한 종류의 실험동물의 대사활동 연구 사례(그림 7~10)

- 호흡률측정: 소형 요각류, 패류, 어란(Finn et al., 1999; 그림 8), 표층 어류(Segovia et al., 
2012), 중층성 어류(Torres et al., 1979), 심해동물(Kim et al., 2015) 등

- 생물 고유의 생체 리듬(Fig. 9): 동굴 어류 

- 해양동물의 대사율(Fig. 10): 대형 어류

- 해양 포유류(강치)의 호흡률 측정을 위해 산소 분압 측정 전 실험동물의 호흡에 의해 발생한 
이산화탄소 제거(그림 11)

그림 7. 발생 단계 따른 넙치과 어란의 호흡률 변화(Finn et al., 1991)
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그림 8. Optode 센서를 이용한 어류의 연속 호흡률 측정 방법
                     (http://www.uaa.alaska.edu/biological-sciences/dallia-pectoralis.cfm).

그림 9. Optode 센서를 활용한 눈 없는 어류의 고유 생체 리듬 분석 모식도 
               (Moran et al., 2014). 
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그림 10. 어류의 크기에 따른 에너지 대사율 변화(Payne et al., 2015).

그림 11. 대기의 산소분압 변화를 이용한 강치의 호흡률 실험 모형
                (Sparling and Fedak, 2004).
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○ 이산화탄소분압을 측정한 생물검정 연구

- 해양산성화에 따른 해양동물의 영향 분석을 위해 해수의 이산화탄소분압을 직/간접 방법으
로 측정함

- 간접적인 방법은 해수의 pH, TA, DIC, 수온, 염분도 등을 측정한 후 CO2SYS(Lewis and 
Wallace, 1998)로 실험해수의 이산화탄소분압 추정(Munday et al., 2009; Munday et al., 
2010; Mu et al., 2015)

- 생물검정 수조에 공급하는 해수의 이산화탄소 분압 직접 연속 측정

- 생물검정 수조에 공급하는 기체의 이산화탄소 분압 측정(Benner et al., 2013)

- 생물검정 수조 내 해수의 이산화탄소 분압을 실험 전과 실험 종료 후 총 2회 직접 측정
(Checkley et al., 2009).

제 3 절 현재까지의 연구개발 현황

○ 해양동물의 호흡률 측정방법

- 조간대 해양동물의 대기 환경 호흡률을 밀폐환경에서 호흡으로 감소한 이산화탄소를 10% 
NaOH 제거한 후 감소한 기체의 부피로 측정(Gilson-type repirometer)(Jimenez and 
Bennett, 2005)

- 수중 환경은 적정 또는 Winkler titration(Cox, 1990)이나 전기화학센서로 측정

- 해수의 이산화탄소 분압은 고압펌프와 필터가 부착된 해수-공기의 기체 평형기를 활용하여 
측정(Dickson et al., 2007)

- 한국해양과학기술원에서 알테미아 cysts를 배양하는 동안 해수의 pCO2를 연속으로 측정하
는 방법을 개발함(KIOST, 2016)
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제 8 장 연구개발 수행 내용 및 결과

제 1 절 연구 수행 내용 및 방법

○ 해수-공기의 기체 평형을 이용한 해양동물의 호흡률 측정 장치 개발

- 해양동물의 호흡률 측정 장치 모식도(그림 12)

- 측정 장치는 반폐쇄 실험용기(대기, 1.151ℓ; 수중, 9.965ℓ)와 외부의 산소가 풍부한 공기를 
공급하는 공기펌프(공기 공급 속도, 1ℓ/min), 해수의 이산화탄소와 산소를 추출하기 위해 
공기를 에어스톤에 공급하는 공기펌프(공기 공급 속도, 1ℓ/min), 실험용기 상부의 head 
space에서 공기를 추출하는 공기 펌프(공기 추출 속도, 200㎖/min), 용존산소 측정기
(Optode, Witrox 4 oxygen meter, Loligo systems, Denmark), 기체 상태의 산소 측정기
(FC-10, Sable systems, NV, USA)와 이산화탄소 분압 측정기(Li7000과 LI-840A, 
Nebraska, USA), 외부에서 공급된 공기로 인해 높아진 실험용기의 압력을 줄이기 위한 압
력조절관 등으로 구성됨 

- 호흡률 측정 용기의 온도를 일정하기 유지하기 위해 250ℓ의 물 중탕용기에 수용함

○ 해수-공기의 기체 평형을 이용한 수중 환경의 해양동물 호흡률 측정 과정

- 실험동물이 수용된 반폐쇄 용기(9.965ℓ)에 해수(13.35pus)를 넣고 소다라임으로 이산화탄소
를 제거한 공기로 폭기하여 용존산소를 풍부하게 만들었음 

- 실험동물의 호흡으로 감소한 용존산소를 optode로 1초에 1회씩 약 12시간 측정함

- 이와 동시에 실험용기의 head space(부피, 350㎖)의 공기를 공기펌프로 연속으로 추출한 후 
에어스톤을 경유하여 해수에 1 L/min 속도로 주입과 추출을 반복함

- 해수를 무한 반복 통과하여 해수의 기체 분압과 평형에 도달한 head space의 공기를 연속으
로 추출하여 실리카겔로 수분을 제거한 후 산소와 이산화탄소 분압을 측정한 후 head space
로 다시 주입과 추출을 반복함 

○ 해수-공기의 기체 평형을 이용한 대기 환경의 해양동물 호흡률 측정 과정

- 실험동물이 수용된 반폐쇄 용기(1.515ℓ)에 해수(150㎖) 주입

- 실험용기의 산소가 감소하면 산소가 풍부한 외부의 공기를 소다라임으로 이산화탄소를 제거 
후 1 L/min 속도로 주입함

- 외부의 공기를 20분간 주입 후 60분 뒤에 다시 공급을 반복함
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- 실험용기내 공기시료를 200㎖/min의 속도로 연속으로 추출하여 NDIR(Li7000과 LI-840A, 
Nebraska, USA)로 이산화탄소 분압을 측정하고 산소 분압을 FC-10(Sable systems, NV, 
USA)으로 측정 후 다시 주입과 추출을 반복함

- 실험동물의 호흡으로 감소한 산소와 증가한 이산화탄소 분압을 1초에 1회씩 약 48시간 측정

○ 실험해수의 살균

- 박테리아 오염을 방지하기 위해 해수는 60℃로 1시간 저온 살균 

- 살균된 해수를 0.1㎛ 공극의 필터로 여과하여 실험용기에 주입함

○ 실험동물

- 실험동물인 수동방게(Helice wuana Tathbun, 1927) 3마리를 전남 광양시 진월면 오사리
(34˚59´ 57˝N 127˚46´41˝E)에서 2016년 7월 20일 채집함

- 실험동물을 실험실에서 90일 이상 사육함

- 실험동물의 3마리(습중량: a, 6.36g,  b, 4.59g; c, 5.37g)

- 탈피한 개체는 1개월 후에 실험에 사용함

○ 자료분석

- 실험동물의 호흡률을 실험동물의 호흡으로 실험용기의 용존산소 및 산소와 이산화탄소 분압
에 대한 1시간 동안의 변량에 대한 선형회귀식의 기울기로 추정함

- 선형회귀식의 기울기는 습중량으로 표준화함

- 호흡률 측정 용기의 head space에서 측정된 이산화탄소 분압이 호흡률 지표로서 사용 여부
를 확인하기 위해 측정된 용존산소, 산소분압, 이산화탄소분압의 3개 변수에 대한 상호 2차 
회귀모형을 구함

- Head space의 이산화탄소 분압은 대기의 기압과 배양수의 수온과 염분도를 고려하여 보정
함(Dickson et al., 2007)
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그림 12. 해수-공기의 기체 평형을 이용한 해양생물의 호흡률 측정 장치 모식도
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제 2 절 해수-공기의 기체 평형을 이용한 해양동물 호흡률의 고감도 측

정 기술 개발

 1. 실험동물의 호흡률 지표 측정

○ 이산화탄소 분압을 실험동물의 호흡률 측정 지표로서의 가능성 분석을 위해 실험용기에 수
동방게 1마리(5.37g)가 넣은 후 해수의 용존산소와 실험용기 상부의 head space의 산소와 
이산화탄소 분압을 12시간 동안 연속으로 측정하였다(그림 13). 이들 3종류의 호흡률 측정
변수 중 이산화탄소분압은 시간에 따라 선형적으로 증가하였다. 이에 반하여 용존산소와 산
소분압은 시간에 따라 비선형적으로 감소하였다. 측정값의 안정성은 이산화탄소분압이 가장 
높고, 다음은 산소분압, 용존산소 순이었다. 이들 변수간의 2차 회귀모형의 결정계수(r2)는 
0.9961±0.0029(n, 3; p<0.001)였다.

○ 실험동물이 수용된 3개의 측정용기에서 해수의 용존산소 측정값과 head space의 이산화탄
소 분압의 시간당 변량에 대한 선형회귀분석을 하였다(그림 14). 두 변량 사이의 선형회귀식
의 결정계수(r2)는 0.9580±0.0076(n, 3; p<0.001)로 이산화탄소 분압이 용존산소 변량의 

95%를 설명하였다. 이 때 선형회귀식의 평균 기울기는 216±110이었다. 즉, 실험동물의 호
흡으로 인한 이산화탄소의 변량이 용존산소 보다 매우 높았다(표 1). 
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그림 13. 수동방게(5.37g)의 호흡에 의한 실험용기의 용존산소와 head space의 산소와 
                이산화탄소 분압 변화(그림, a-c) 및 각 변량의 상호 관계 분석(그림, d-f)
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그림 14. 수동방게(a-c)의 호흡에 의한 실험용기의 용존산소와 head space의
       이산화탄소 분압의 변화와 각 변량에 대한 선형회귀모형

표 1. 수동방게가 호흡하는 동안 실험용기의 용존산소와 head space의 이산화탄소 분압
          에 대한 선형회모형의 기울기 비교

 

             

Test animal (g) Slope SE r2 N
A (6.36) -330.55*** 0.383 0.9496 39,599
B (4.59) -207.12*** 0.199 0.9599 45,000
C (5.37) -111.30*** 0.101 0.9645 44,999

***, p< 0.001
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 2. 실험동물의 수중과 대기환경의 호흡률 비교

○ 해수-공기의 기체 평형을 이용하여 실험동물인 수동방게 3마리의 개별 호흡률을 이산화소 
분압으로 변화량으로 측정하였다. 대기 환경에서 48시간 동안 수동방게는 호흡으로 시간당 
이산화탄소를 최소 60에서 최대 140 CO2 umol/h/g를 배출하였다. 수동방게 3마리 모두 
호흡량이 높은 시기는 자정전후였다. 이들 3마리의 평균 호흡량은 102.4±32.7 CO2 
umol/h/g이었다. 이에 반하여 수중 환경에서 약 11시간 동안 수동방게는 호흡으로 시간당 
4~5 umol/h/g의 이산화탄소를 배출하였다. 이들의 3마리의 평균 4.1±0.2 CO2 umol/h/g 
이었다. 대기와 수중 환경에서 이산화탄소 지표를 기준으로 수동방게는 대기 환경의 호흡률
이 수중환경보다 약 25배 높았다(그림 15; 표 2).
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그림 15. 대기와 수중 환경에서 이산화탄소분압으로 측정한 수동방게(a-c)의 호흡률
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표 2. 수중과 대기 환경에서 수동방게의 호흡에 의한 이산화탄소 분압의 증가율

      

Respiration (CO2 umol/h/g)
Test animal

Average SD N Average SD N
A (6.36) 104.8 40.3 36 3.6 0.2 10
B (4.59) 110.3 28.5 36 4.9 0.3 11
C (5.37) 92.1 29.3 36 3.8 0.2 11
Average 102.4 32.7 4.1 0.2

Aerial condition Water condition

 3. 연구개발 수행 결론

○ 해수-공기의 기체 평형 원리를 이용하여 수중 환경에서 해양동물의 호흡에 의한 용존산소의 
감소량을 head space의 이산화탄소 분압으로 추정 가능 

○ 이 장비로 측정한 수중 해양동물의 호흡률은 용존산소 기반의 호흡률 측정법 보다 해상도가 
최소 100배 이상임

○ 양측 호흡을 하는 수동방게의 대기 환경 호흡률은 수중 환경의 약 25배
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제 9 장 목표 달성도 

제 1 절 목표 달성도

 1. 본 연구기간 내 연구내용 대비 달성율(%)

총 연구기간내 년차별 연구내용 대비 달성율(%)

년차 연구성과
진척율 성취도

(정상,
부진)

특기사항
(우수성 및 
부진사유)

년차별

계획대비

총연구

기간대비

1차년
(2015)

○ 해수-공기의 기체 평형을 이용한 해양동물의 고감도 호흡률 
측정 장치 개발

 - 해수-기체 평형기가 부착된 해양동물의 호흡률 측정 장치로 
실험동물이 호흡하는 동안의 해수의 용존산소 및 평형기의 
산소와 이산화탄소 분압 동시 측정

 - 해양동물의 호흡에 의한 용존산소와 이산화탄소의 변량이 
계측기의 유효 숫자를 기준으로 후자가 전자보다 최소 100배 
이상 해상도가 높음

100 100

정상

○ 해수-공기의 기체 평형을 이용한 해양동물의 수중과 대기 
호흡률 측정

 - 수동방게 3마리의 개체별 수중과 대기환경의 호흡률 측정
 - 수동방게의 대기 호흡률은 수중의 약 25배 

100 100
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제 10 장 연구개발 결과의 활용방안 및 기대효과 

제 1 절 활용방안

○ 양측 호흡을 하는 조간대 해양동물의 대기와 수중 환경 호흡생리 연구

○ 해양생물의 오염 없이 장기간 양식장의 산소와 이산화탄소 분압 수질 모니터링

제 2 절 기대효과

○ 이산화탄소 분압을 활용한 해양생물의 정밀한 호흡률 측정
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