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서 론

뱀장어 속 어류(Genus Anguilla)는 강이나 하구에서 성장

하여 성숙한 뱀장어는 바다로 회유하여 산란하는 강하성

어류(catadromous fish)로, 전 세계에 19종이 알려져 있다

(Watanabe et al., 2004, 2009). 그 가운데 온대에 분포하는

뱀장어는 강과 하구에서 생물량이 많고, 수산 경제적으로도

중요한 위치를 차지하고 있다. 특히 우리나라를 비롯한 일

본, 중국 및 대만에 분포하는 동아시아산 뱀장어 Anguilla

japonica는 동아시아에서 주요 양식 어종이다. 뱀장어는 실

험실에서 인공 부화 및 치어 생산이 가능하지만 아직 대량

종묘생산이 되지 않기 때문에 (Yamamoto and Yamauchi,

1974; Yamauchi et al., 1976; Tanaka, 1999, 2001; Tanaka et

al., 2001; Kim et al., 2007), 뱀장어 양식장에서는 하구에서

자연산 실뱀장어를 잡아 종묘로 이용하고 있다. 이러한 수

산 경제적 중요성 때문에 실뱀장어의 생태에 대하여 많은

연구가 수행되었다(Deelder, 1970; Aida et al., 2003; Tesch,

2003). 근래 온대에 분포하는 뱀장어는 동아시아 뱀장어 A.

japonica 뿐 아니라 유럽산 뱀장어 A. anguilla와 아메리카

산 뱀장어 A. rostrata의 자원량이 1970년대에 비하여 90%

이상 감소한 심각한 상태이며(Dekker, 2003), 그 원인으로

전 지구적 기후 변동에 따른 대양의 해류 변화로 인한 성어

및 치어의 회유 영향, 남획, 강과 하구의 오염 및 하구둑 건

설로 인한 뱀장어 소상 통로 차단 등이 제시되었다. 
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ABSTRACT Upstream behavior of glass eels was examined in an experimental eel-ladder at a la-
boratory of the National Fisheries Research and Development Institute from March to May in 2008. The
study was made under various environmental factors and conditions affecting the upstream migration
of glass eels in order to design a functional ladder that would allow the passage of glass eels. The
experimental eel-ladder consisted of an upper freshwater chamber and a lower sea water chamber;
glass eels in sea water can move up to the upper freshwater chamber through the slope (eel-ladder)
between them. The optimal condition of the eel-ladder was estimated by comparing the number of
glass eels that moved upstream depending on various conditions. Since the glass eels actively moved
up the slope to river water rather than to reservoir water or tap water, the experiment was realized
using river water. A significantly higher number of glass eels moved up during the spring tide than
during the neap tide, and during night than during the day. Upstream movement was significantly
higher during high tide than during low tide. Glass eels effectively moved up through a slope of less
than 30��and water-flow velocity lower than 0.4 m/sec. The fish preferred a coarser ladder bed cover-
ed with small gravels, brush or carpet.
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우리나라 및 동아시아에 분포하는 A. japonica는 마리아

나 해산(Mariana ridge) 근해에서 산란하며(Tsukamoto et al.,

2003, Chow et al., 2009), 부화된 댓잎뱀장어(leptocephalus)

는 북적도 해류와 쿠로시오 해류를 따라 회유한다. 댓잎뱀

장어는 동중국해 대륙사면에 이르기 전 실뱀장어 (glass

eels)로 변태한 후 대륙붕을 회유하여 하구를 통해 성육장

인 강으로 소상한다. 동아시아산 실뱀장어는 대만 및 일본

남부 도서에는 12월부터 (Tzeng, 1985; Tsukamoto, 1990;

Cheng and Tzeng, 1996), 제주도 및 양쯔강 하구는 1월부터,

우리나라 남해안에는 2월 중순부터, 서해 연안에는 2월 하

순부터 소상하여 주로 약 3~4달간 소상한다(전 등, 1971;

김, 1974; 문, 2002). 그러나 최근 실뱀장어의 소상량이 감소

되고, 수입도 한계가 있어 종묘공급이 원활하지 못한 실정

이다. 

국내 하구와 하천에는 홍수조절 및 농공업 용수를 이용하

기 위해서 많은 댐과 보가 건설되었다. 국내 하천의 보와

하구의 둑에 설치된 어도는 어도를 이용할 생물의 생태와

행동을 고려하지 않고 설치한 경우가 대부분이고 어도 설치

후 관리를 하지 않아 어도가 제 기능을 하지 못하는 경우가

많다(황, 2000, 2003). 서남 연안 하구는 조차가 커서 내외

수면 차이가 크고, 경사식 혹은 계단식 어도들 조차 물의

흐름이 강하여 유영력이 약한 유어나 기어오르는 습성을 가

진 갑각류와 같은 수서동물들은 소상이 어렵게 되어 있어,

이들 수서동물의 생태와 행동에 적합한 어도가 설치되어야

어도가 제구실을 할 수 있을 것으로 판단된다(황, 2000,

2003; 양 등, 2001). 

캐나다, 미국 및 프랑스 등지에서는 어도를 이용하는 어

종의 생태와 습성을 고려한 생태 어도를 시설하고 있다. 미

국과 캐나다 사이를 흐르는 St. Lawrence 강의 Saunders 수

력발전소 댐에는 캐나다 쪽에서 1980년대 뱀장어 어도를

건설하여 소상하는 뱀장어를 장기간 모니터링하고 있다. 이

댐의 미국 쪽에도 막대한 예산을 투입하여 근래에 뱀장어

어도가 완공되었다 (see http://www.nypa.gov/press/2005//

050902bpr.htm). 특히, 프랑스의 Vilaine 강 하구에서는 유영

력이 큰 어류를 위한 일반 어도 옆에 뱀장어 어도를 추가

로 설치하였고, 이 어도 설치 후 뱀장어 생물량이 크게 증

가하는 것이 관찰되었다(Liew, 1982; Fontenelle et al., 2001;

Briand et al., 2005; see http://www.fish-pass.fr). 그러나, 아직

국내에서는 뱀장어용 생태 어도에 대한 연구는 미미한 실정

이다. 

금강 실뱀장어 일일 어획량은 조차와 월령에 따라 변하

며, 수온, 염분, 풍속 및 날씨의 변화에 영향을 받았다(이,

2003). 이 소상 생태 자료를 이용하여 하구둑의 수문을 조

절하면 실뱀장어 소상을 도울 수 있을 것으로 판단된다. 또

한, 하구둑 어도는 실뱀장어의 습성을 고려하여 어도를 개

선하면 보다 많은 실뱀장어들이 소상할 수 있을 것으로 기

대된다. 하구에서 실뱀장어 어획량에 영향을 미치는 요인을

근거로 실험실의 모형어도에서 소상 행동을 관찰∙분석함

으로써 실뱀장어들이 원활하게 소상할 수 있는 어도를 제작

할 수 있을 것이다. 

본 연구는 실뱀장어 소상에 적합한 어도를 설계하기 위해

서 모형어도를 제작하여 다양한 하구 환경 조건 하에서 어

도의 경사, 유속 및 바닥 재질에 따른 실뱀장어 소상 행동

을 관찰∙분석하였다.

재료 및 방법

어도에서 실뱀장어의 소상 행동을 조사하기 위해서 2008

년 3~5월에 국립수산과학원 수산공학동 어군행동실험실

에 실뱀장어가 소상하는 하구둑과 어도를 재현하는 모형하

구를 제작, 설치하였다(Fig. 1). 수조는 전체 길이 200 cm,

Fig. 1. Fish ladder used for the experiment: design drawing (left) and overview of glass eel-ladder (right). 



높이 50 cm, 폭 85 cm이며, 어도의 상부 50 cm의 ‘담수조’에

서 150 cm의 ‘해수조’로 물이 흐르게 하였다. 상부 담수조

와 하부 해수조 사이에는 폭 17 cm 간격으로 다섯으로 칸

을 나누어 어도경사면의 기울기와 길이 등을 독립적으로 조

정할 수 있도록 하였으며, 해수조의 수위를 조정할 수 있도

록 제작하였다. 해수조에는 하단에 해수가 들어오고, 담수와

섞인 기수는 상단으로 빠져나가도록 통로를 만들어 하구의

상황을 재현하였다. 해수는 바다에서 실험실로 직접 연결된

입수관을 통해 공급하였으며, 담수는 현장에서 운반하여 대

형 수조에 담아 공급하였다. 

염분 변화에 따른 순치 실험을 위해 낙동강 하구(20.00

psu, 5.0�C)에 채집한 실뱀장어를 부산시 기장군 앞바다의

해수(35.00 psu, 3.6�C)에 넣고 일정시간 경과 후, 염분을 높

였을 때 실뱀장어 생존율을 비교하였다. 또한, 기장군 죽성

포구의 해수(33.30 psu, 14.5�C)에서 채집된 실뱀장어를 기

수(22.20 psu, 14.5�C)에서 일정시간 경과 후, 염분을 낮추었

을 때 실뱀장어 생존율을 비교하였다. 온도 변화에 따른 순

치 여부를 파악하기 위해 22�C 기수와 16.7�C 기수에서 일

정시간 경과 후, 실뱀장어 생존율을 비교하였다. 주광성 여

부를 파악하기 위해 불빛에 대한 반응과 주야 활동성을 관

찰하였다.

최적 소상 어도 조건을 추정하기 위한 실험에 이용된 실

뱀장어는 낙동강 하구에서 채집하여 실험 전 충분히 실험실

수조에서 적응시켰으며, 낙동강 물은 하구둑 위의 물을 사

용하였다. 해수조에 실뱀장어를 두고 담수조의 담수를 해수

조로 흐르게 하며 월령, 낮과 밤, 조석주기, 어도 경사도와
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Table 1. Summary of experiments under the various factors and conditions of eel-ladder affecting upstream migration of glass eels in order to
design the glass eel-pass. Each experiment was replicated by three times for 1 hour before high tide 

Factors Experimental conditions

Moon phase spring tide  day, night flood tide carpet bed length 20 cm velocity 0.4 m/sec among gradients
neap tide

Tidal cycle ebb tide spring tide carpet bed length 20 cm velocity 0.4 m/sec among gradients -
flood tide

Day & night day neap tide, flood tide carpet bed length 20 cm velocity 0.4 m/sec among gradients
night spring tide 

10�
20� spring tide,

Ladder gradient 30� neap tide day, night flood tide carpet bed length 20 cm velocity 0.4 m/sec
40�
50�

10 cm
20 cm

Ladder length 30 cm spring tide day, night flood tide carpet bed gradient 30� velocity 0.4 m/sec
40 cm
50 cm

gravel 
brush 

Ladder bed sandpaper spring tide day flood tide length 20 cm gradient 30� velocity 0.4 m/sec 
carpet
PVC

0.3 m/sec
0.4 m/sec

Velocity of
0.5 m/sec neap tide day flood tide carpet bed length 20 cm gradient 30�

water flow
0.6 m/sec
0.7 m/sec

river
Character of

tap neap tide day carpet bed length 20 cm gradient 30� velocity 0.4 m/sec 
fresh water

reservoir 

Table 2. Results of taming of glass eels according to change of salinity and water temperature 

Experimental conditions Initial condition (number of ind.) Taming condition Survival rate in 18~24 hrs

Change of salinity 20 psu, 14.0�C (n==100) 35 psu, 13.6�C 54%
Change of salinity 33 psu, 14.5�C (n==50) 22 psu, 14.5�C 100%
Change of water temperature 22 psu, 22.0�C (n==200) 22 psu, 16.7�C 63%
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경사면길이, 바닥 재질, 유속, 담수 종류 등에 따라 소상하는

실뱀장어의 개체수를 계수하였다(Table 1). 실험 실뱀장어

는 1회에 50마리씩 사용하였으며, 실험 후 실뱀장어는 채집

된 하구에 방류하였다. 실험시간은 1시간으로 대조 때 종료

하는 것을 기준으로 하였으며, 모든 실험에서 3회 반복 실

험하였다. 

월령(대조기, 소조기)간 비교를 위해 낮과 밤의 밀물 때

에 카펫 바닥, 어도길이 20 cm, 유속 0.4 m/sec에서 경사도

(10�, 20�, 30�, 40�, 50�)별로 실뱀장어 소상 개체수의 차이

를 파악하였다. 낮과 밤에 따른 소상량 비교를 위해 대조기

와 소조기의 밀물 때에 어도길이 20 cm, 카펫 바닥, 유속

0.4 m/sec에서 경사도(10�, 20�, 30�, 40�, 50�)별 소상 개체

수를 계수하였다. 대조기에 어도길이 20 cm, 카펫 바닥, 유

속 0.4 m/sec, 경사도(10�, 20�, 30�, 40�, 50�)별로 조석주기

(썰물, 밀물)간 실뱀장어 소상량 차이를 분석하였다. 경사도

(10�, 20�, 30�, 40�, 50�)간 최적 어도 각도를 구하기 위해

대조기과 소조기의 낮과 밤의 밀물 때에 어도길이 20 cm,

카펫 바닥, 유속 0.4 m/sec에서 각 개체수를 계수하여 비교

하였다. 어도길이(10, 20, 30, 40, 50 cm)간 비교는 대조기에

낮과 밤의 밀물 때에 어도 경사도 30�, 카펫 바닥, 유속 0.4

m/sec 조건에서 실험하였다. 최적 유속(0.3, 0.4, 0.5 m/sec,

0.6, 0.7 m/sec)을 구하기 위해서는 소조기, 낮, 밀물 때에 어

도길이 20 cm, 경사도 30�, 카펫 바닥에서 실뱀장어 소상량

을 비교하였다. 어도의 바닥재질(자갈, 솔, 사포, 카펫, PVC)

간 소상 개체수 비교는 대조기, 낮, 밀물 때에 어도길이 20

cm, 경사도 30�, 유속 0.4 m/sec의 조건에서 적정 재질을 구

하는 실험을 수행하였다. 

소조기와 대조기, 낮과 밤에 따른 소상량을 비교하기 위

해 평균 소상량을 t-test하여 차이를 검증하였다. 경사도(10�,

20�, 30�, 40�, 50�)간, 경사면길이(10, 20, 30, 40, 50 cm)간,

유속 (0.3, 0.4, 0.5 m/sec, 0.6, 0.7 m/sec)간, 바닥재질 (자갈,

솔, 사포, 카펫, PVC)간, 조석주기(썰물/밀물)간, 그리고 물의

종류(낙동강물, 수돗물, 저수지물)간 비교를 위해 분산분석

(ANOVA)을 하였다. AVOVA 분석 결과 차이가 있을 경우,

어떤 항목간 차이가 있는지를 파악하기 위하여 다중비교

(multiple comparison)를 하였다. 통계분석은 SAS (1989)를

이용하여 처리하였다.

결 과

1. 순치 실험

낙동강 하구(20 psu, 14.0�C)에서 채집된 실뱀장어를 염
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Fig. 2. Variation in upstream rate of glass eels according to character
of fresh water (river water, tap water and reservoir water). Each verti-
cal bar indicates three replicated attempts. 
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Fig. 3. Variation in upstream rate of glass eels according to the ladder gradients (10�, 20�, 30�, 40�and 50�from the left to the right) during the
neap and spring tides.

Table 3. Results of response of glass eels according to change of
lighting and day-night periods

Lighting Activity

Turn off Turn on Day Night
normal avoid shrink vital



분(35 psu, 13.6�C)을 높여 18~24 hr 동안 순치시켰을 때,

생존률이 54%이었다. 죽성 포구(33 psu, 14�C)에서 채집된

실뱀장어를 염분(22 psu, 14.5�C)을 낮추어 18~24 hr 동안

순치시켰을 때, 사망률이 0%로 염분을 높이면 일부 사망하

였으나 낮추었을 경우 모두 생존하였다(Table 2). 또한, 같은

염분(22 psu)에서 수온 22.0�C에서 16.7�C로 낮추면, 37%

가 사망하였다. 

2. 주광성 실험

랜턴 불빛을 비추었을 때 불빛을 피하였고, 낮에는 은폐

물에 숨어 있었으며 밤에는 왕성한 활동이 관찰되었다

(Table 3).

3. 소상 요인 실험

1) 담수의 종류에 따른 소상 개체수 비교

담수의 종류(낙동강물, 수돗물, 저수지물)에 따라 소상한

실뱀장어 개체수를 비교하였다. 수돗물은 수조에 2~3일

담아 두어 염소를 제거하고 사용하였다. 각 담수 종류에 따
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Table 4. Result of ANOVA to compare the average number of glass
eels moved up through the slope according to the character of fresh
water (river water, tap water and reservoir water)

Character of water

River water Tap water Reservior water

N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD

3 8.33 3.51 3 0.00 0.00 3 2.67 1.15

Source DF SS MS F Pr¤F

Character of water 2 108.67 54.33 11.93 0.0081
Error 6 27.33 4.56

Duncan grouping Mean N Character of water

A 8.333 3 River
B 2.667 3 Reservior
B
B 0.000 3 Tap

Means with the same letter are not significantly different.

Table 5. Result of t-test to compare the average number of glass eels
moved up through the slope according to moon phase (spring and neap
tides)

Moon

Neap tide Spring tide

N MEAN STD N MEAN STD

30 3.33 2.85 30 6.33 4.03

Leven’s equal 
variance test DF t Pr¤| t |

F Pr¤F

Variance equal 2 0.0674 58.0 -3.32 0.0015
Unequal 52.2 -3.32 0.0016

Table 6. Result of ANOVA to compare the average number of glass eels moved up through the slope according to tidal cycles (ebb and flood
tides) on each tidal time (upper) and three tidal levels (high, middle and low tide)

Tide

Tide 1 Tide 2 Tide 3 Tide 4 Tide 5 Tide 6

N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD

5 9.40 8.11 5 6.40 7.02 5 5.20 4.15 5 5.20 4.08 5 5.54 4.39 5 10.40 7.83

Source DF SS MS F Pr¤F

Tide 5 133.60 26.72 0.70 0.6300
Error 24 918.40 38.27

Duncan grouping Mean N Tide

A 10.400 5 Tide 6
A
A 9.400 5 Tide 1
A
A 6.400 5 Tide 2
A
A 5.400 5 Tide 5
A
A 5.200 5 Tide 3
A
A 5.200 5 Tide 4

Means with the same letter are not significantly different.

Tidal level

High Middle Low

N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD

6 15.00 4.73 6 8.83 5.42 6 7.67 2.94 

Source DF SS MS F Pr¤F

Time 2 186.30 93.17 4.62 0.0272 
Error 15 302.17 20.14 

Duncan grouping Mean N Tidal level

A 15 6 High
B 8.833 6 Middle
B
B 7.667 6 Low

Means with the same letter are not significantly different.
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라 50 마리 중 낙동강물에는 8.33 마리, 저수지물에는 2.67

마리가 소상하였으나, 수돗물에서는 소상하지 않았으며(Fig.

2), 이들간 유의한 차이가 있었다 (p⁄0.05) (Table 4). Dun-

can의 다중비교 결과, 저수지물과 수돗물에 비해 낙동강물

로 소상이 많은 것으로 나타났다(Table 4). 따라서 이후 실

험에서는 담수는 낙동강 물을 사용하였다. 

2) 월령에 따른 소상 개체수 비교

월령(소조기, 대조기)에 따라 소상한 실뱀장어량 차이를

비교한 결과, 소조기에 매 1시간 동안 30 마리 중 평균 3.33

마리가 소상하였고, 대조기에는 6.33 마리가 소상하였으며

(Fig. 3), 대조기에 유의하게 소상량이 많았다 (p⁄0.05)

(Table 5). 

3) 조석 주기에 따른 소상 개체수 비교

조석 시간(썰물, 밀물)에 따라 소상한 실뱀장어 개체수를

비교하였다. 썰물 시기와 밀물 시기 동안에 통계적으로 유

의한 차이는 없었다(Table 6). 그러나 조위에 따라 고조위,

중조위, 저조위로 나누었을 때는 50 마리 중 고조위 때 15

마리, 중조위 때 8.83 마리, 저조위 때 7.67 마리가 소상하여

(Fig. 4), 소상량 차이가 유의하였다(p⁄0.05). Duncan의 다

중비교 결과, 고조위 때는 중조위, 저조위 때보다 소상량이

많았다(Table 6).

4) 낮과 밤에 따른 소상 개체수 비교

낮과 밤에 따라 소상한 실뱀장어량 차이를 비교하였을

때, 낮에 30 마리 중 평균 3.53 마리가 소상하였고 밤에는

6.13 마리가 소상하였으며(Fig. 5), 밤에 유의하게 많은 실

뱀장어가 소상하였다(p⁄0.05) (Table 7). 

5) 어도 경사도에 따른 소상 개체수 비교

어도 경사도(10�, 20�, 30�, 40�, 50�)별 소상한 실뱀장어

소상량 차이를 비교한 결과, 10�에서 50 마리 중 평균 6.75

마리가 소상하였고, 20�, 30�, 40�, 50�에 각각 5.83 마리,

5.67 마리, 3.42 마리, 2.50 마리가 소상하였으며(Fig. 6), 이

들간 유의한 차이가 있었다(p⁄0.05) (Table 8). Duncan의

다중비교 하였을 때, 10, 20, 30�때에 40, 50�보다 유의하게

많은 개체가 소상하였다. 
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Fig. 4. Variation in upstream rate of glass eels according to the ladder
gradients (10�, 20�, 30�, 40�and 50�from the left to the right) dur-
ing the ebb and flood tides.
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Fig. 5. Variation in upstream rate of glass eels according to the ladder gradients (10�, 20�, 30�, 40�and 50�from the left to the right) during the
day and night.

Table 7. Result of t-test to compare the average number of glass eels
moved up through the slope according to day and night periods

Day-Night

Day Night

N MEAN STD N MEAN STD

30 3.53 2.33 30 6.13 4.49 

Leven’s equal
variance test DF t Pr¤⎜ t ⎜

F Pr¤F

Variance equal 3.72 0.0007 58 -2.81 0.0067
Unequal 43.5 -2.81 0.0073



6) 어도 경사면 길이에 따른 소상 개체수 비교

어도 경사도 30�에서 길이(10, 20, 30, 40, 50 cm)별 소상

한 실뱀장어 개체수를 비교한 결과, 10 cm에서 50 마리 중

평균 40.50 마리가 소상하였고, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm

에서 각각 26.50 마리, 20.83 마리, 15.33 마리, 12.50 마리가

소상하였으며(Fig. 7), 경사면이 길어짐에 따라 소상 개체수

가 유의하게 감소하였다(p⁄0.05) (Table 8). Duncan의 다중

비교 결과, 10 cm와 20, 30, 40, 50 cm간 차이가 있는 것으로

나타났다(Table 9).

7) 어도 바닥 재질에 따른 소상 개체수 비교

어도 바닥 재질(자갈, 솔, 사포, 카펫, PVC)별 소상한 실

뱀장어의 개체수를 비교하였을 때, 자갈 바닥에서는 50 마

리 중 12.33 마리, 솔에서는 12.67 마리, 카펫에서는 7.67 마

리, 사포에서는 0.88 마리가 소상하였으나, PVC 바닥에서는

소상하지 않았으며(Fig. 8), 이들간 유의한 차이가 있었다

(p⁄0.05) (Table 10). Duncan의 다중비교 결과, 솔, 자갈, 카

펫 바닥과 사포, PVC바닥은 서로 다른 그룹으로 나뉘어졌

다.
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Fig. 6. Variation in upstream rate of glass eels according to ladder gradients (10�, 20�, 30�, 40�and 50�). Each vertical bar indicates the up-
stream rates during the day and night at the neap tide, and the day and night at the spring tide (from the left to the right) according to each ladder
gradient.

Table 8. Result of ANOVA to compare the the average number of glass eels moved up through the slope according to ladder gradients (10�,
20�, 30�, 40�and 50�)

Degree

10� 20� 30� 40� 50�

N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD

12 6.75 3.70 12 5.83 3.64 12 5.67 2.02 12 3.42 4.70 12 2.50 3.12

Source DF SS MS F Pr¤F

Degree 4 153.83 38.46 3.06 0.0238
Error 55 690.50 12.55

Duncan grouping Mean N Degree

A 6.750 12 10
A

B A 5.833 12 20
B A
B A 5.667 12 30
B
B C 3.417 12 40

C
C 2.500 12 50

Means with the same letter are not significantly different.
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8) 유속에 따른 소상 개체수 비교

어도에 흐르는 담수의 유속(0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 m/sec)에

따른 실뱀장어 소상량을 비교한 결과, 0.3 m/sec, 0.4 m/sec,

0.5 m/sec 에서 50 마리 중 각각 평균 1 마리, 1.33 마리, 1.33

마리가 소상하였고, 0.6 m/sec, 0.7 m/sec에서는 소상하지 않

았으며 (Fig. 9), 이들간 유의한 차이가 있었다 (p⁄0.05)

(Table 11). Duncan의 다중비교 결과, 0.3, 0.4 m/sec와 0.5,

0.6, 0.7 m/sec간 차이가 있는 것으로 나타났다.

고 찰

왕복성 어류는 오랜 진화 과정을 통하여 산란, 서식처 이

용 또는 피∙포식의 경쟁 등의 이유로 강과 바다를 왕래하

는 것으로 알려져 있다. 뱀장어는 댓잎뱀장어기를 바다에서

보내고 실뱀장어가 하구를 통해 강으로 회유한다. 이때는

고염에서 저염으로 서식처 이동을 하는 시기로 이에 적응하

는 삼투압 조절이 진행되고 있을 것이다. 그러나 역으로 저

염에서 고염으로 서식환경이 바뀌었을 때는 생존하기 어려
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Table 9. Result of ANOVA to compare the average number of glass eels moved up through the slope according to ladder length

Length

10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm

N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD

6 40.50 3.15 6 26.50 9.33 6 20.83 7.53 6 15.33 6.02 6 12.50 3.51 

Source DF SS MS F Pr¤F

Length 4 2952.80 738.20 18.15 ⁄.0001
Error 25 1016.67 40.67

Duncan grouping Mean N Length

A 40.500 6 10
B 26.500 6 20
B

C B 20.833 6 30
C 15.333 6 50
C
C 12.500 6 40

Means with the same letter are not significantly different.
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Fig. 7. Variation in upstream rate of glass eels according to ladder
lengths (10, 20, 30, 40 and 50 cm). Vertical bar indicates the three
replicated attempts during the day and during the night (from the left
to the right) according to each ladder length.

Fig. 8. Variation in upstream rate of glass eels according to ladder
bed materials (gravel, brush, sandpaper, carpet and PVC). Each ver-
tical bar indicates three replicated attempts.
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Fig. 9. Variation in upstream rate of glass eels according to velocity
of water flow (0.3, 0.4, 0.5, 0.6 and 0.7 m/sec). Each vertical bar indi-
cates three replicated attempts.



운 것으로 나타났다(Table 2). 또한, 실뱀장어가 하구에 소

상하는 시기는 연중 수온이 낮은 시기이며(이, 2003), 이후

수온 상승에 적응하게 됨으로 갑자기 수온을 낮추었을 때

사망하여 실뱀장어가 수온 변화에도 생리적으로 민감하게

반응하였다 (Kim et al., 2002). 따라서, 실뱀장어가 생활사

진행에 역행하는 환경 변화에는 순치하기 어려운 것으로 판

단된다. 

국내 하천의 보와 하구의 둑에 설치된 어도는 외국의 사

례를 참고하여 연어, 은어와 같은 유영력이 강한 어류를 대

상으로 설계되어 있어(황, 2000, 2003), 유영력이 약한 왕복

성 어류의 이동이 차단되어 둑을 중심으로 해수역과 담수역

의 어류 종조성이 다르게 나타나는 등 어도의 제 기능을 다

하지 못하고 있다(양 등, 2001). 그러나 이와 달리 뱀장어의

생태와 행동 특성을 고려하여 어도를 설치하였을 때, 시간
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Table 10. Result of ANOVA to compare the average number of glass eels moved up through the slope according to ladder bed (gravel, brush,
sandpaper, carpet and PVC)

Bed

Gravel Brush Sandpaper Carpet PVC

N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD

3 12.33 3.21 3 12.67 10.02 3 0.33 0.58 3 7.67 6.66 3 0.00 0.00 

Source DF SS MS F Pr¤F

Bed 4 460.93 115.23 3.71 ⁄0.0422
Error 10 310.67 31.07

Duncan grouping Mean N Bed

A 12.667 3 Brush
A
A 12.333 3 Gravel
A

B A 7.667 3 Carpet
B
B 0.333 3 Sand paper
B
B 0.000 3 PVC

Means with the same letter are not significantly different.

Table 11. Result of ANOVA to compare the average number of glass eels moved up through the slope according to velocity of water flow

Velocity

0.3 m/sec 0.4 m/sec 0.5 m/sec 0.6 m/sec 0.7 m/sec

N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD N MEAN STD

3 1.00 0.00 3 1.33 0.58 3 1.33 0.58 3 0.00 0.00 3 0.00 0.00 

Source DF SS MS F Pr¤F

Velocity 4 4.40 1.10 8.25 ⁄.0033
Error 10 1.33 0.13 

Duncan grouping Mean N Velocity

A 1.3333 3 0.4
A
A 1.0000 3 0.3
B 0.3333 3 0.5
B
B 0.0000 3 0.6
B
B 0.0000 3 0.7

Means with the same letter are not significantly different.
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이 지남에 따라 생물량이 증가하였다(Fontenelle et al., 2001;

Briand et al., 2005). 따라서 실뱀장어 최적 소상을 위해 국

내 하구 생태에 맞는 적정 어도 개발이 절실하다. 적정 어

도 조건을 찾아내기 위한 모형어도실험에서 실험 조건이 달

라 소상량의 절대값은 차이가 있을 수 있어 같은 조건에서

상대값으로 비교하였다. 

실뱀장어는 조석주기가 생체리듬으로 내재되어 있어

(Kim et al., 2002, 2006), 대조기와 고조위에서 활동성이 강

해 어도 소상에도 유리한 것으로 판단된다(Table 6). 실뱀

장어는 불을 비추었을 때 불빛을 피하였고 낮에는 은폐물에

숨어 있었으며 밤에는 왕성한 활동이 관찰되었고(Table 3),

낮보다 밤에 소상량이 많아(Fig. 5), 음성주광성임을 알 수

있었다. 

실뱀장어 소상에 가장 중요한 어도 조건은 어도 경사면에

흐르는 물의 유속이다(Fig. 9; Table 11). 유속을 최대한 줄

이기 위해서는 강한 물의 흐름을 밖으로 빼는 수로를 만들

어 최소 유속을 유지하는 것이 관건이다. 실뱀장어는 기어

오르는 행동을 보임으로써 미끄러운 어도 바닥은 소상에 불

리하다(Fig. 8; Table 10). 따라서 솔, 자갈, 카펫과 같이 거친

재질의 바닥이 흘러 내려오는 물의 유속을 감소시키고 실뱀

장어가 미끄러지지 않게 할 수 있어 소상에 유리한 것으로

판단된다. 특히, 솔은 물이 흘러 내려올 때 실뱀장어가 휩쓸

리지 않게 지지할 수 있게 함으로써 가장 적당한 바닥 소재

로 판단된다. 어도 경사 각도는 완만할수록 좋은데(Fig. 6;

Table 8), 이럴 경우 어도의 길이가 길어지는 단점이 있다.

그런데 어도의 길이는 짧을수록 좋으나(Fig. 7; Table 9), 소

상하는 시간이 길어지면 어도 길이와는 무관한 것으로 판단

된다. 일직선의 어도 경사면이 길 경우, 유량이 많아지거나

유속이 세지면 휩쓸릴 수가 있고 공기에 장기간 노출 될 경

우 마르거나 조류의 표적이 될 수 있어 갈지자형으로 구부

리고 방향이 전환 되는 곳에 못을 만들고 위를 덮어 건조를

막는다면 여러 문제점의 해결과 함께 포식자로부터 보호할

수 있을 것으로 판단된다. 본 실험 결과를 종합하면, 실뱀장

어는 대조기 고조위에 가까운 밀물 때 야간에 주로 소상하

며, 실뱀장어가 효과적으로 소상할 수 있는 어도는 경사면

각도가 30�이하로 경사면을 흐르는 수량이 적고 유속은

0.4 m/sec 이하로, 바닥에는 실뱀장어가 기어오르며 쉴 수

있는 솔이나 잔자갈들을 설치하였을 때 효과적으로 소상할

수 있을 것으로 판단된다. 

요 약

실뱀장어용 생태 어도를 설계하기 위하여 2008년 실뱀장

어 소상 시기인 3~5월에 국립수산과학원 어군행동실험실

에 실뱀장어가 소상하는 하구 및 하구둑과 어도를 재현하는

모형 어도를 제작하여 다양한 소상 환경과 어도 조건에서

실뱀장어의 소상행동을 관찰 분석하였다. 아래 해수조에 순

치한 실뱀장어를 두고 위 담수조의 담수를 아래로 흐르게

하면서 해수조에서 어도를 통해 담수조로 소상한 실뱀장어

의 개체수를 비교하고, 실뱀장어의 소상 행동을 관찰하여

최적 소상을 위한 적정 어도 조건을 추정하였다. 실뱀장어

는 수돗물로는 소상하지 않았고, 저수지물보다 강물을 선호

하였다. 실뱀장어 소상량은 소조기보다 대조기에 유의하게

많았고(p⁄0.05), 낮보다 밤에 유의하게 많았다 (p⁄0.05).

실뱀장어 소상량은 저조위보다 고조위에서 유의하게 많았

다 (p⁄0.05). 실뱀장어는 어도 경사면 길이가 짧을수록 소

상량이 많았고, 경사도는 30�이하가 효율적이었다 (p⁄

0.05). 유속은 0.4 m/sec 이하로 물이 약하게 흐를 때 소상량

이 많았다(p⁄0.05). 어도의 바닥은 솔, 자갈 및 카펫 등과

같이 거친 재질에서 소상량이 유의하게 많았다(p⁄0.05).
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