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심전도 분석을 통한 백색 LED광에 대한 니그로 (Cichlasoma 

nigrofasciatum)의 시각역치
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This study was conducted to investigate visual threshold of nigro (Cichlasoma nigrofasciatum) on white LED light. The 

visual threshold was obtained by analyzing electrocardiogram (ECG) of the nigro. 5 individuals (body weight: 15.62~45.49 g; 

TL: 8.9~12.4 cm) were trained for lights by an electric stimulus. And then the heart rate (beats/10s) before and after switching 

on the light were compared. Light intensity range was from 0.00 to 226.4 lux. Average heart rate was 10.36 beats/10s 

in the normal condition. When the fish perceived the light, the heart rate was decreased. Visual threshold of the fish was 

2.59 lux.

Keywords : Electrocardiogram (ECG), Nigro, White LED light, Visual threshold

서 론

어류의 시각은 일주기 행동, 먹이 포획, 군집 형성 

및 적으로부터의 회피 등의 다양한 활동에 활용되고 

있을 뿐만 아니라 어구에 대한 반응 여부를 결정짓는 

중요한 요소이며, 각종 어업의 어획과정에서도 시각효

과는 어획에 큰 영향을 주고 있다. 그중 대표적인 것이 

집어등을 이용한 어업으로, 어류의 시각자극에 대한 반

응을 기초로 하여 그 집어등의 세기와 빈도를 결정할 

수 있다. 집어등은 채낚기, 들망, 봉수망, 선망 어업 등 

다양한 어업에서 사용되고 있으며, 이 중 우리나라에서

는 오징어와 갈치를 대상으로 하는 채낚기 어업의 어선

세력이 가장 크고, 집어등도 비교적 큰 광력을 사용하
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고 있다. 그러나 현재 사용 중인 메탈할라이드등은 수

은 등의 유해한 환경 물질을 발생시키고, 소비 전력이 

크다는 문제점을 지니고 있다. 이에 따라 우리나라를 

비롯한 세계 각국에서는 친환경적이고 에너지를 절감

할 수 있는 집어등을 개발하기 위해 노력하고 있다. 이

러한 집어 시스템에 적합한 광원으로 내구성이 길고, 

필요한 파장만을 효과적으로 구현할 수 있는 LED 

(Light Emitting Diode)가 관심의 대상이 되고 있으며, 

일본과 우리나라를 중심으로 LED 집어등의 방사 및 

수중투과특성을 규명하고, 이에 대한 다양한 방식의 집

어등 개발과 어획효과 등에 대한 연구가 진행되고 있다 

(Inada, 1988; Bae et al., 2009). 이러한 빛과 같은 외부

적인 자극에 대한 수산생물의 망막세포를 통한 연구와 

LED 파장별 어류의 유집효과 및 유집행동 특성을 규명

하는 연구도 최근까지 많이 수행되었다 (Horodysky et 

al., 2008; Matsumoto et al., 2010, 2012). 이와 같이 많

은 연구자들은 어류의 시각에 대한 기초적인 연구를 

통하여 어업에 응용하려고 하고 있다.

이 연구에서는 LED 광 자극에 대한 어류의 시각 반응

을 조사하기 위한 기초적인 연구로서, 해수어 대신 취급

하기 쉬운 담수어 니그로 (Cichlasoma nigrofasciatum)

를 대상으로 심전도 (ECG: electrocardiogram)를 측정

하여 그 데이터로부터 명암각의 시각역치 (visual 

threshold)를 분석하였다.

재료 및 방법

실험어

이 연구는 부경대학교 해양생산학 실험실에서 키운 

담수어인 니그로를 대상으로 하였다. 2개의 순환여과

식 유리수조 (L90×W56×H61 cm)에 분산하여 사육하

였고, 수온은 침수형 티타늄 히터 (2 kW)를 이용하여 

23±1℃로 유지시켰다. 실험에 사용한 니그로는 성어이

었으며, 그 전장범위는 8.9~12.4 cm로 평균 10.94 cm이

었고 체중범위는 15.62~45.49 g으로 평균 32.28 g이었

다. 실험 완료 전에 죽거나 실패한 실험어에 대한 자료

는 모두 제외시켰고, 시각역치 측정에 성공한 5마리에 

대한 자료만을 정리하였다. 

실험수조

실험수조는 투명 아크릴로 된 소형수조 (L30×W15× 

H20 cm)를 사용하였고, 그 두께는 0.5 cm이었다. 실험 

동안의 수온 변화와 산소 부족을 해결하기 위하여, 사

육수조로부터 실험수조에 얇은 호스 (ϕ 0.6 cm)를 연결

하여 중력에 의해 실험수조로 물이 계속 흘러 들어가도

록 조치하였고, 실험수조에는 상부에 작은 구멍을 뚫어 

물을 내보내며 순환시켰다. 실험어를 실험수조에 옮긴 

후에는 2시간 이상의 적응시간을 주었으며, 안정된 심

전도를 얻기 위하여 주위의 환경 소음이 조용한 때에 

실험을 행하였다. 

ECG 측정

실험어를 수산용 어류 마취제 (MS-222)를 희석한 마

취액 속에서 약 5분간 마취시킨 후 전극을 삽입하였다. 

심전도를 측정하는 데 일반적으로 사용되는 패치형 전

극은 어류의 심전도를 측정하기에는 부적합하여, 근전

도 (EMG: electromyogram)를 측정할 때 주로 사용되는 

바늘형 전극 (L25× ϕ 0.3 mm)을 사용하였다. 전극 삽입

은 심장 기전력의 영향이 미치는 배지느러미와 아가미 

사이에 하였고, 배쪽에서 보았을 때 우측에 플러스 (+), 

좌측에 마이너스 (‑)전극을 각각 나란히 삽입하였다 

(Fig. 1). 그라운드 (0)는 물속에 잠길 수 있도록 실험수

조의 벽에 고정하였다. 가능한 한 바늘을 끝까지 삽입

하여 전극이 물에 닿지 않도록 하였으며, 바늘과 전극

을 잇는 부분은 에폭시를 입혀 방수 처리하였다. 심전

도를 측정하는 동안 실험어의 움직임을 최소화하고, 바

늘의 탈락을 방지하기 위하여 수조 안에 투명 아크릴판

을 설치하여 실험어를 실험수조 내에서 움직일 수 없도

록 고정하였다. 실험어에 전극 삽입 이후 암실에서 1시

간 정도 안정시간을 주었으며, 정상적인 ECG 파형을 

확인한 후 학습을 시작하였다. ECG 신호는 bioelectric 

amplifier (P400, PhysioLab, Korea)로 10³배 증폭하여 

oscilloscope (TDS 3054, Tektronix, Korea)와 개인용 컴

퓨터로 동시에 전송하였다. 먼저 oscilloscope에 나타나

는 ECG 파형이 정상인지 확인 후에 개인용 컴퓨터에 

저장하였다. 저장된 ECG 데이터는 IDAQ400 프로그램 

(Physiolab Co., Korea)을 이용하여 분석하였다. 

광원으로 평판형 백색 LED 램프 (L17×W9.5 cm)를 

사용하였고, 실험어의 앞 방향에 설치하였다. LED 램

프와 실험수조를 암막 커튼으로 덮어 씌워 외부의 빛을 

완전히 차단하였고, 이 때 측정한 실험수조 내부의 조
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Fig. 1. Recording electrodes inserted into a front of the ventral 

fin of nigro.

도 값은 0.0 lux이었다. 광원의 밝기는 광원에 공급되는 

전류를 제어함으로써 조절하였고, 전원은 직류-전력공

급기 (DC power supply, GP-430TP, LG Precision co., 

Ltd., Korea)를 사용하여 공급하였다. 전류는 저항의 크

기가 다른 6개의 고정 저항을 연결하여 제어하였다. 실

험수조 내에서 1~6단계의 광 밝기를 수중조도계로 측

정한 값은 Table. 1과 같다. 광의 밝기는 1단계에서 가

장 밝고, 6단계로 갈수록 낮아지도록 하였으며, 실험수

조의 중간지점, 즉 광원으로부터 20 cm 떨어진 지점에

서 측정한 광의 밝기를 결과 값에 사용하였다. 

Table 1. Brightness measured on the bottom of the test tank

Brightness 

step

Brightness (lux)

5 cm from

LED lamp

20 cm from

LED lamp

35 cm from

LED lamp

1 486 226.4 124.8

2 5.37 2.59 1.42

3 0.29 0.13 0.07

4 0.11 0.05 0.03

5 0.05 0.02 0.01

6 0.02 0.00 0.00

시각학습 

실험어가 광 자극을 인지하였을 때 변화하는 ECG 

파형을 관찰하기 위해서는 학습이 필요하다. 광 자극과 

동시에 전기 자극도 함께 주는 학습을 통해서, 전기 자

극 없이 광 자극만 주었을 때에도 학습 때와 비슷한 

ECG 파형 변화를 나타내도록 하는 것이다. 학습을 위

한 전극은 실험어의 머리 부근에 (-)전극, 꼬리 부근에 

(+)전극을 배치하였고, 실험수조의 벽에 고정시켜 물에 

잠기게 하였다. 인가한 전기 전압은 충분히 전기 자극

을 감지할 수 있는 7 V의 직류 전압이었다. 실험어가 

안정된 심박 간격을 보일 때 1단계 밝기 (226.4 lux)로 

LED 램프를 점등한 후 약 3초 뒤 전기 충격을 약 0.5초 

동안 주었다. 빛을 점등할 경우 반드시 전기 충격이 온

다는 것을 인지시키는 것이다. 5회의 반복학습을 통하

여 광 자극이 인가되었을 때 전기 자극 없이도 약 3초 

후에 ECG 파형의 변화가 나타날 경우 학습이 완료된 

것으로 판단하였다. 매회 ECG 파형이 정상적으로 돌아

올 수 있도록 충분한 시간을 가진 후 반복 학습을 실시

하였고, 실험 도중 학습효과가 떨어졌다고 판단될 시에

는 3회 이상의 학습을 다시 실시하였다. 조건 학습이 

완료되었다고 판단되는 실험어를 대상으로 각 단계별 

밝기에 대한 인지 여부를 조사하였다.

Fig. 2. Schematic diagram of ECG measurement system.

시각 (명암각)역치

생물의 감각 기관이 감지할 수 있는 최소한의 자극의 

세기를 역치 (threshold)라고 한다. 이 실험에서는 빛을 

인가하였을 때 최소한의 심박수의 변화를 일으키는 광

의 밝기를 시각역치로 하였다. 빛을 인가한 직후의 심

박수가 평상시의 평균 심박수와 비교하여 그 차이가 1 

미만일 때에는 빛을 인지하지 못한 것으로 판단하였다. 

결 과

이 실험에서 측정한 니그로의 ECG 파형에서 뚜렷한 

QRS파 (Q, R 및 S파가 합성된 파형)가 나타났다. QRS

파의 평균 전압은 0.1 V이었으며, 심박수를 카운트하는 

지표로서 사용되었다. ECG 파형은 간격이 일정한 규칙

적인 심박동을 나타내었다. 전기 충격을 인가하기 전과 
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후의 ECG 파형의 한 예는 Fig. 3과 같다. 그 결과, 평상

시의 심박수는 15~16회 정도이었으나 (Fig. 3 (a)), 전기 

충격 직후에는 심박수가 5~6회 정도로 현저하게 감소

하였다 (Fig. 3 (b)). 이러한 변화는 실험한 모든 니그로

에서 동일하게 나타났다.

초기 실험에서 니그로 3마리 (fish_A, fish_B, fish_C)

에 대하여, 자극 광의 밝기에 따른 심박수 (beats/10s) 

변화는 Fig. 4와 같다. 평상시 (0 lux)에서 실험어 3마리의 

평균 심박수는 각각 9.6, 8.7, 7.9 beats/10s이었다. 1단계

의 광 밝기이며, 학습용으로 사용하였던 226.4 lux를 

인가한 직후에는 3마리 모두 심박수가 각각 7.1, 7.1, 

6.5 beats/10s로 현저하게 감소하였다. 하지만 자극 광의 

밝기가 훨씬 낮은 0.05 lux를 인가하였을 경우에는, 각 

개체어 모두 10초당 1회 미만의 심박수 변화를 보였다. 

3회의 재학습을 실시한 후에도 0.05 lux의 자극 광에

Fig. 3. Variation of the ECG waveform of nigro. (a) is the 

waveform of the normal condition, (b) is the waveform of the 

fish taking electric shock (7 V) and (c) is the waveform of 

immediately after electric shock.

Fig. 4. Relationship between the brightness (lux) and the heart rate 

(beats/10s) of nigro (n=3, W=40.55±4.49 g, TL=11.93±0.41 cm). 

대해서는 심박 간격이 거의 벌어지지 않았기 때문에 니그

로는 0.05 lux의 빛을 인지하지 못하는 것으로 판단하였다. 

226.4~0.05 lux 사이에 2.59, 0.13 lux의 광 밝기를 

추가하여, 니그로 2마리 (fish_D, fish_E)에 대해서 추가적

인 실험을 실시하였다. 추가 실험한 2마리에 대하여, 자극 

광의 밝기에 따른 심박수 (beats/10s)의 변화는 Fig. 5와 

같다. 평상시 (0 lux)에서 평균 심박수는 각각 13.1, 12.5 

beats/10s이었으며, 이전 실험과 동일하게 학습을 시행하

였다. 그 결과, 학습 후 2.59 lux의 광 자극을 인가하였을 

경우에는, 심박수가 각각 11, 9.8 beats/10s로 현저하게 

감소하였다. 하지만 그보다 낮은 밝기인 0.13 lux를 인가

하였을 경우에는, 심박수가 각각 13, 12 beats/10s로서, 

개체어 모두 1회 미만의 심박수 변화를 보였다. 3회의 

재학습을 실시한 후에도 0.13 lux의 자극 광에 대해서는 

Fig. 5. Relationship between the brightness (lux) and the heart rate 

(beats/10s) of nigro (n=2, W=19.89±4.27 g, TL=9.45±0.55 cm).
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Fig. 6. Relationship between the body weight (g) of nigro (n=5) 

and the heart rate (beats/10s). 

심박 간격이 거의 벌어지지 않았으며, 니그로는 0.13 

lux의 빛을 인지하지 못하는 것으로 판단하였다. 따라서 

이 실험에서 니그로의 명암각 시각역치는 최소한의 심박

수의 변화를 일으킨 2.59 lux이었다. 

니그로의 체중에 따른 평상시, 및 전기 충격 직후 감소

한 심박수를 비교한 결과는 Fig. 6과 같다. 니그로 (n=5)

의 평상시 평균 심박수는 10.36 beats/10s이었으며, 체중

이 증가함에 따라 심박수는 감소하는 경향을 나타내었다 

(Spearman's rho correlation, n=5, p<0.05). 전기 충격 

직후 감소한 심박수 (평상시 심박수-전기 충격 직후 심박

수)를 비교한 결과, 평균 심박수가 높을수록, 즉 체중이 

낮을수록 감소하는 크기도 큰 경향을 나타내었다.

고 찰

David et al. (2006)과 Paul et al. (2007)은 어류를 물

로부터 분리된 상태에서 ECG 를 측정한 반면, 이 연구

에서는 어류가 물 속에 있는 상태에서 ECG 를 측정하

였다. 기록 전극이 물과 접촉되는 것을 방지하기 위해 

전극 삽입 후 전극이 살짝 노출될 수 있는 있는 부분에 

에폭시 (epoxy)를 입혀 방수 처리하였다. 선명하고 안

정적인 심전도 파형을 측정하기 위해서 바늘 전극을 

심장 가까이에 삽입하였으나, 실험어가 그 충격을 견디

지 못하고 죽거나 상태가 나빠지는 경우가 빈번했다. 

또한 전극을 아가미 쪽으로 너무 깊이 넣어 심전도가 

매우 불안정하게 변하거나, 심장 기전력의 영향이 낮은 

부위에 전극을 삽입하여 정확한 심박수를 확인하기가 

힘든 경우가 있기 때문에 주의가 필요하다.

이 연구에서 니그로의 명암각 시각역치 값은 2.59 lux

로 판단되었다. 하지만 Russel et al. (2007)이 송어 4종류

에 대해서 암순응시 시감도를 조사한 결과, 최대 시각역

치가 0.005 또는 0.01 lux임을 보고하였다. 학습과 ECG 

분석을 통하여 시각역치를 조사하는 것은 어류의 망막에 

직접 전극을 접촉시켜 ERG (망막전위도)를 측정하는 

방법보다는 정확성이 떨어진다고 판단된다. 또한 이 실험

에서는 6단계의 광 밝기에 대해서만 시각역치를 조사하

였다. 바다 속에서는 특정한 조도의 빛을 주더라도 층에 

따라서, 또는 물의 탁도에 따라서 굴절되고 분산되어 

다양한 조도 값으로 물고기들에게 전달되므로, 더 다양

한 값의 조도에 대해서 조사할 필요가 있다고 판단된다. 

관상어의 정확한 시각역치를 조사하기 위해, 이후의 

연구에서 ERG를 측정하여 금붕어 (Carassius auratus)의 

시각역치를 조사하였다. ERG는 망막의 기능을 객관적으

로 검증할 수 있는 유용한 방법으로 현재 널리 이용되고 

있으며, 수산 분야에서는 어류의 생태 또는 행동과의 

Fig. 7. Measured ERG waveforms from dark-adapted goldfish in response to rising light brightness. b-wave is indicated by dotted circle.
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관계를 규명하기 위한 연구에 유용한 수단으로 활용되고 

있다 (Horodysky et al., 2008; Matsumoto et al., 2010, 

2012). 일반적으로 ERG 파형에서 b파의 진폭이 시감도

의 지표로서 주로 사용되어진다. LED 자극 광의 밝기에 

따른 금붕어의 b파 진폭 변화는 Fig. 7과 같다. 실험어 

5마리 모두 자극 광의 밝기가 0.01, 0.03, 0.11, 0.59 lux로 

증가함에 따라 b파의 진폭도 각각 0.27, 0.77, 1.74, 2.56 

μV로 증가하였다. 0.01 lux보다 낮은 광 밝기에서는 b파

가 나타나지 않았다. 따라서 시각역치를 결정하는 b파의 

최소 진폭은 금붕어 개체에 따라 차이를 보였으나, 그 

때의 광 강도의 값은 0.01 lux로 동일하였다. 

이 연구는 대상 어류가 관상어라는 점, 세밀한 광 밝

기에 대해서 조사가 이루어지지 않았다는 점, 전극 삽

입으로 인한 어류의 시각능력 저하를 배제할 수 없다는 

점에서 한계를 가지지만 기존에 거의 시도되지 않았던

ECG를 분석하는 방법으로 어류의 빛 인지능력을 조사

한 것에 의의를 가진다. 이 연구를 기초로 하여, 적절한 

방법으로 향후 집어등 대상 어종의 시각능력을 조사하

고 이를 바탕으로 어류의 행동을 관찰하는 등의 더욱 

많은 추가적인 연구가 필요할 것이다.  

결 론

이 연구에서는 백색 LED 광원에 대한 니그로의 심전

도 (ECG)를 측정하여 시각역치를 조사하였다. 니그로

에 광 자극과 동시에 전기 자극도 함께 주는 학습을 

통해서, 전기 자극 없이 광 자극만 주었을 때에도 학습 

때와 비슷한 ECG 파형 변화가 나타나는지를 관찰하였

고, 이를 통해 시각역치를 조사하였다. 니그로 (n=5)의 

평상시 평균 심박수는 10.36 beats/10s이었으며, 체중이 

증가함에 따라 심박수는 감소하는 경향이 나타났다 

(Spearman's rho correlation, n=5, p<0.05). 2.59 lux의 

광 자극을 인가하였을 경우, 심박수가 평상시보다 현저

하게 감소하였지만, 그보다 낮은 밝기인 0.13 lux를 인

가하였을 경우에는 심박수의 변화가 거의 없었다. 따라

서 이 실험에서 니그로의 시각역치는 2.59 lux이었다. 

사 사

이 논문은 2016 년 해양수산부 재원으로 한국해양과

학기술진흥원의 지원을 받아 수행된 연구임(LED-ICT

융합 빛 기술을 활용한 미래수해양 원천기술 개발 및 

실용화).

References

Bae BS, Cho SK, Cha BJ, Pack WS and An HC. 2011. The 

study on the anchovy's (Engraulis japonica) reaction to 

several light colors in a tank. J Kor Sor Tech 47(4), 

327-337.

David JM, Ian LJ, Patrick TE and Calum AM. 2006. In vivo 

recording of adult zebrafish electrocardiogram and assessment 

of drug-induced QT prolongation. Am J Physiol Heart 

Circ Physiol 291, H269-H273. (DOI:10.1152/ajpheart.

00960.2005)

Horodysky AZ, Musick JA, Latour RJ, Brill RW and Warrant 

EJ. 2008. Comparative visual function in five sciaenid 

fishes inhabiting Chesapeake Bay. J Exp Biol 211, 3601- 

3612. (DOI:10.1242/jeb.023358)

Inada H. 1988. Measurement of the underwater spectral 

irradiance under the squid jigging boat. Journal of the 

Tokyo Univ. of Fisheries, 75, 487-498.

Matsumoto T, Ihara H, Ishida Y, Yamamoto SK, Murata O 

and Ishibashi Y. 2010. Spectral sensitivity of juvenile 

chub mackerel (scomber japonicus) in visible and ultraviolet 

light. Fish Physiol Biochem 36, 63-70. (DOI:10.1007/s

10695-008-9289-z)

Matsumoto T, Okada T, Sawada Y and Ishibashi Y. 2012. 

Visual spectral sensitivity of photopic juvenile Pacific 

bluefin tuna (Thunnus orientalis). Fish Physiol Biochem 

38, 911-917. (DOI:10.1007/s10695-011-9574-0)

Paul AC, Kenneth JR. 2007. Fishing for an ECG: a student- 

directed electrocardiographic laboratory using rainbow 

trout. Adv Physiol Educ 31, 211-217. (DOI:10.1152/

advan.00096.2006.)

Ruseell BR, Timberley B, Michael KY and John R. 2007. 

The Scotopic Visual Sensitivity of Four Species of 

Trout: A Comparative Study. Western North American 

Naturalist 67(4), 524-537.

2016. 02. 04 Received

2016. 02. 15 Revised

2016. 02. 16 Accepted




