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수온 및 LED 광원에 대한 볼락 (Sebastes inermis)의 행동 분석

허겸 · 김민선1 · 신현옥2*

부경대학교 수산물리학과, 1군산대학교 해양생산학과, 2부경대학교 해양생산시스템관리학부

Behavior analysis of rockfish (Sebastes inermis) depending on the 
temperature and LED lights

Gyeom HEO, Min-Son KIM1 and Hyeon-Ok SHIN2*

Department of Fisheries Physics, Pukyong National University, Busan 48513, Korea 
1Department of Marine Science& Production, Kunsan National University, Gunsan 54150, Korea

2Division of Marine Production System Management, Pukyong National University, Busan 48513, Korea

In order to establish the basic data for the growth of fish in the aquaculture industry, the behavior analysis of rockfish 
(Sebastes inermis) depending on the temperature and LED lights was conducted. In this study, water temperatures were 
set from 3℃ to 30℃ were used. One red light (wave length: 622 nm; light power: 811 mW) and one green lights (wave 
length: 518 nm; light power: 648 mW) were used. Behavior of the rockfish was expressed as average moving distance 
(AMD) for 1 minutes and a rate of movement. The mean AMD depending on the temperature was 1.0 m and the mean 
rates of movement was 50%. The mean AMD were 1.5 m, 1.9 m and 0.7 m in the red LED light, green LED light and 
control condition respectively. The mean rates of movement were 54%, 65% and 45% in the red LED light, green LED 
light and control condition respectively.
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서 론

볼락은 연안의 생물군집 중 높은 위치에 속하는 어종으

로 연안어업에서 중요한 어종이며 (Hatanaka and Iizuka, 
1962), 연안 환경에 강한 이점으로 인하여 양식대상으로 

유망하다(Chyung, 1977; Lee and kim, 1992). 지금까지 

볼락에 대한 연구로는 초기생활사 (Kim and Han, 1993; 
Kim et al., 1993), 양식산 볼락의 성장 특성 (Choi et al., 

2005), 수온과 광주기에 따른 볼락 치어의 산소 소비율 

(Oh and Noh, 2006) 그리고 볼락의 산출 후 초기 성장 

및 눈의 조직학적 발달 특성 (Park et al., 2012) 등이 있다. 
어류의 성장에서 수온은 중요한 변수가 되며, 급격한 

수온의 변화는 체내의 항상성 및 생리조건을 악화시키

는 등 성장에 큰 영향을 미칠 수 있다 (Barton and 
Iwama, 1991; Pickering, 1992).
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LED 광원이 개발된 후 여러 산업에서 LED 광원의 

사용이 활발히 이루어지고 있다. 어업에서는 어선의 집

어등으로의 활용을 위한 여러 연구가 진행되었으며, 양
식 산업의 생산성 향상을 위한 연구가 진행되고 있다 

(Cha et al., 2010; Choi, 2013).
이 연구는 양식 산업의 경제성 향상을 위하여 양식 환경에

서의 수온에 대한 볼락의 행동의 변화 및 수온에 대한 LED 
광원별 차이를 분석하였다. 볼락의 행동 변화에 대한 분석은 

수생 환경에서 어류의 변화 탐지에 활발히 사용되는 영상분

석 (Kane et al., 2005)을 이용하였으며, 행동 변화의 비교는 

볼락의 평균 이동거리 및 이동률을 구하여 분석하였다.

자료 및 방법

실험어

실험에 사용한 실험어는 경상남도 통영수산자원연구소

에서 부화시킨 볼락을 부경대학교 용당캠퍼스 실험실로 

옮겨 사용하였으며, 실험은 실험어의 실험실 환경에 대한 

적응을 위하여 사육기간이 1개월 이상 지난 후 실시하였다.
실험에 사용된 볼락은 평균 체장 620.0 mm인 10마리

였으며, 실험은 2015년 10월 5일부터 2015년 10월 25일
까지 실험 ①을 실시하였고, 2015년 11월 2일부터 2015
년 11월 19일까지 실험 ②를 실시하였다.

실험환경 및 수온 설정

실험에 사용된 수조는 직사각형 모양의 수조 (L105 
cm×W60 cm×H60 cm) 1개로 수조의 수위는 약 50 cm로 

조절하였으며, 수조에는 순환여과장치 및 살균장치를 

설치하였다. LED 광원을 이용한 실험이므로 외부에서 

유입되는 자연광 차단을 위하여 암막 커튼을 설치하였다. 
먹이는 오전 9시에서 10시 사이 1회, 오후 5시에서 

6시 사이 1회로 총 2회를 공급하였다. 먹이의 양은 실험

어 무게의 약 0.2%를 공급하였으며, 수온은 히터와 냉각

기를 이용하여 설정하였다.
실험 ①은 수온을 증가시킬 때 증가된 수온에서 실험

어의 행동을 분석하기 위해 수행하였다. 수온은 18℃에

서 30℃까지 매일 1℃씩 증가시켰으며, 실험어의 먹이 

반응이 없는 온도에서 실험을 종료하였다. 실험 ②는 

수온을 감소시킬 때 감소된 수온에서 실험어의 행동을 

분석하기 위해 수행하였다. 수온은 17℃에서 3℃까지 

매일 1℃씩 감소시켰으며, 실험 ①과 같이 실험어의 먹

이 반응이 없는 온도에서 실험을 종료하였다.

LED 광원 및 영상 기록

LED 광원은 L45 cm×W45 cm의 평판형을 사용하였

으며, LED 광원 2개씩을 합판으로 된 구조물에 고정하

여 수조의 상부에 설치하였다. LED 광원은 13시부터 

16시까지 3시간을 1세트로 하여 매일 실험을 실시하였

다. LED 광원은 13시 적색등 점등, 40분 후 소등, 14시 

녹색등 점등 및 40분 후 소등, 15시 60분간 소등하였다. 
실험실 안에는 LED 광원 이외에 20 W의 3파장 전구 

1개를 설치하였다.
LED 광원의 파장은 적색광 (Wave length : 622 nm; 

Light power : 811 mW) 및 녹색광 (Wave length : 518 
nm; Light power : 810 mW)을 사용하였으며, LED 광원 

제어 프로그램을 이용하여 조절하였다. 적색광 및 녹색

광과의 비교를 위해 LED 광원을 소등한 상태로 자연광

에 노출된 대조구를 사용하였다 (Table 1).

Table 1. Specification of each LED light 

Light
color

LED
value

Wave
length
(nm)

Light
power
(mW)

1 Red 110 622 811
2 Green 138 518 810
3 Control

실험 환경에 대한 실험어의 행동을 분석하기 위하여, 
수조에 적외선 기능이 탑재된 CCTV 카메라를 설치하

여 수조의 가로 및 세로면을 촬영하였다. 촬영된 영상은 

디지털녹화장치 (H0401L, NADATEL Co., Korea)를 사

용하여 기록하였다 (Fig. 1).

Fig. 1. Schematic diagram of experimental set up for behavior analysis.
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Fig. 2. Average moving distance (m) for 1 min during 4℃ and 28℃.

행동 분석

행동 분석을 위하여 하루 3시간 주기로 촬영한 영상

을 영상분석 소프트웨어 (PV studio 3D 2.3, PAIKIN 
COMTEC., Japan)를 사용하여 실험어의 위치를 추적하

였다.
대상어의 위치 추적은 1초당 약 32프레임의 정지 화

면으로 나누어 실시하였다. 임의의 하나의 대상을 추적

하는 도중 대상이 추적이 불가능한 사각지대로 사라지

는 경우, 다른 대상을 추적하였다. 추적 대상을 변경한 

경우, 대상을 변경하는 지점의 프레임 번호를 기록하여 

계산 과정에서 수정하였다.
수온에 대한 실험어의 행동 분석을 위하여, 대조구에

서 촬영한 영상을 4~28℃를 2℃ 간격으로 각각 30분간 

대상을 추적하였다. 수온 및 LED 광원에 대한 실험어의 

행동 분석을 위하여, 적색광, 녹색광 및 대조구에서 촬영

한 영상을 4~25℃를 7℃ 간격으로 각각 30분간 대상을 

추적하였다. 촬영된 영상에서 LED 광원 조절 프로그램

의 오류로 인하여, LED 광원의 점등 및 소등이 확인된 

영상만을 추출하여 분석하였다.
추적 대상의 위치는 엑셀 파일에서 X축과 Y축의 2차원 

좌표로 나타내어 30분 동안의 이동 거리를 계산하였다.
또한 1~5초 동안의 평균 좌표 , 6~10초 동안의 

평균 좌표 , 1,795~1,800초 동안의 평균 좌표 

 사이의 거리를 구하였다. 이 거리가 실험어의 

평균 체장 620.0 mm의 절반인 320.0 mm보다 클 때 이

동성이 있다고 판단하여 30분 동안의 비율을 구하였다.
 

결 과

수온에 대한 행동 분석

수온에 대한 볼락의 행동을 분석하기 위하여, 4~28℃
의 수온 범위에서 볼락의 1분간 평균 이동 거리 (AMD: 
Average Moving Distance for 1min, m) 및 이동률 (Rate 
of Movement, %)을 나타낸 것은 Fig. 2와 같다.

수온에 대한 평균 AMD는 1.0 m이었으며, 평균 이동

률은 50%였다. AMD가 최대였던 온도는 20℃ (2.2 m)
였으며, 최소였던 온도는 26℃ (0.9 m)였다. 이동률이 

최대였던 온도는 14℃ (81%)였으며. 최소였던 온도는 

26℃ (16%)였다.

수온에 대한 LED 광원별 행동 분석

수온에 대한 LED 광원별 볼락의 행동을 분석하기 

위하여, 4~25℃의 수온 범위에서의 AMD를 LED 광원

별로 나타낸 것은 Fig. 3과 같다. 4℃에서의 평균 AMD는 

0.9 m였으며, 적색광에서 최대 AMD 1.9 m였다. 11℃
에서의 평균 AMD는 1.5 m였으며, 녹색광에서 최대 

AMD 2.3 m였다. 18℃에서의 평균 AMD는 1.4 m였으며, 
녹색광에서 최대 AMD 2.4 m였다. 25℃에서의 평균 

AMD는 1.5 m였으며, 녹색광에서 최대 AMD 2.1 m 였다.
4~25℃의 수온 범위에서의 이동률을 LED 광원별로 

나타낸 것은 Fig. 4와 같다. 4℃에서의 평균 이동률은 
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Fig. 3. Average moving distance (m) for 1 min during 4℃ and 28℃. Fig. 5. Average moving distance (m) for 1 min during 
wavelength of LED light.

Fig. 4. Rate of movement (%) during 4℃ and 28℃. Fig. 6. Rate of movement (%) during wavelength of LED light.

56%였으며, 적색광에서 최대 이동률 76%였다. 11℃에

서의 평균 이동률은 52%였으며, 대조구에서 최대 이동

률 66%였다. 18℃에서의 평균 이동률은 49%였으며, 녹
색광에서의 최대 이동률은 73%였다. 25℃에서의 평균 

이동률은 65%였으며, 녹색광에서의 최대 이동률은 

76%였다.

LED 광원에 대한 수온별 행동 분석

LED 광원에 대한 수온별 볼락의 행동을 분석하기 위

하여 적색광, 녹색광 및 대조구에서의 AMD를 수온별로 

나타낸 것은 Fig. 5와 같다. 적색광에서의 평균 AMD는 

1.5 m였으며, 4℃에서는 최대 AMD 1.9 m였다. 녹색광

에서의 평균 AMD는 1.9 m였으며, 18℃에서는 최대 

AMD 2.4 m였다. 대조구에서의 평균 AMD는 0.7 m였으

며, 11℃에서는 최대 AMD 1.1 m였다.
적색광, 녹색광 및 대조구에서의 이동률을 수온별로 

나타낸 것은 Fig. 6과 같다. 적색광에서의 평균 이동률은 

54%였으며, 4℃에서는 최대 이동률 76%였다. 녹색광에

서의 평균 이동률은 65%였으며, 25℃에서는 최대 이동

률 76%였다. 대조구에서의 평균 이동률은 45%였으며, 
11℃에서는 최대 이동률 65%였다.

고 찰

이 연구는 어류의 생물학적 리듬 및 대사과정에 중요한 
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인자인 수온 및 광주기(Brett and Groves, 1979;Biswas 
and Takeuchi, 2002)에 대한 볼락 행동 분석을 목표로 

하였다. 수온 및 LED 광원의 실험 환경에 대한 볼락 

행동 분석을 위하여 1분간 평균 이동 거리 (AMD) 및 

이동률을 사용하였는데, 두 지표는 유의한 양상을 보였

지만 서로 다른 값을 나타내기도 하였다. 이 점은 분석한 

개체수가 적은 것이 원인으로 생각되며, 추가적인 실험

이 필요한 것으로 판단된다.
수온에 대한 볼락 행동 분석 결과에서, 실험을 시작할 

때의 온도인 18℃를 제외한 16℃ 및 20℃에서의 볼락의 

활동량이 높았으며, 수온이 증가하거나 감소할 때에 활동

량이 감소하는 것으로 나타났는데, 그것은 볼락의 서식 적

수온이 약 15~20℃인 것과 관계가 있다고 판단된다. 서식 

적수온에서의 활동량은 서식 적수온보다 높거나 낮은 수온

에서의 활동보다 정상적인 활동을 할 것으로 예상되었으

나, 실험 결과에서는 18℃에서의 활동량은 이와 상반되게 

나타났다. 이것은 수온 18℃에서 실험을 시작한 것과 다소 

관계가 것으로 추측되며, 추가적인 실험을 통해 서식 적수

온과 활동량의 관계를 규명할 필요가 있다고 판단된다.
수온에 대한 LED 광원별 볼락의 행동 분석 결과, 4℃

를 제외한 모든 온도에서 녹색광에서의 활동량이 높았

다. Heo et al. (2016)의 볼락의 24시간 평균 활동량 분석

에서 녹색광에서의 활동량이 적색광과 비교하여 적거나 

유의했던 결과와 상반된 결과로 나타났다. 환경 요인의 

변화에 대한 생물의 반응은 생물 고유의 항상성조절 작

용원리를 따르며, 그 정도는 행동 정도 및 여러 인자에 

의해 다르게 나타난다 (Spanopoulos-hernández et al., 
2005). 따라서 이 실험의 결과는 수온 및 LED 광원에 

대한 볼락의 복합 반응에 의한 결과라고 판단된다. 
적색광 및 녹색광에서의 활동량은 대조구에서의 활동

량보다 높게 나타났다. 이 실험을 13~16시 동안에 실시

한 점에서 야행성 어종인 볼락이 적색광 및 녹색광에서 

영향을 받아 활동량이 많아진 것으로 추측되며, 실험 

시작 시간을 조정한 추가적인 실험으로 결과를 비교할 

필요가 있다고 판단된다. 

결 론

이 연구는 2015년 10월 5일부터 2015년 10월 25일까지 

그리고 2015년 11월 2일부터 2015년 11월 19일까지 두 

차례에 걸친 실험을 바탕으로 볼락의 행동을 분석하였다. 

적색광, 녹색광 및 대조구를 이용하여 수온에 대한 

볼락의 행동 분석을 실시하였으며, 볼락의 이동거리 

(AMD) 및 이동률을 지표로 분석을 실시하였다. 수온에 

대한 볼락의 평균 AMD는 1.0 m였고, 평균 이동률은 

50%이었다. 수온 및 LED 광원에 대한 볼락의 평균 

AMD는 적색광, 녹색광 및 대조구에서 각각 1.5 m, 1.9 m 
및 0.7 m였다. 수온 및 LED 광원에 대한 볼락의 평균 

이동률은 적색광, 녹색광 및 대조구에서 각각 54%, 65% 
및 45%이었다.

이와 같은 연구는 양식 산업에 중요한 수온에 대한 

볼락의 행동 변화와 수온 및 LED 광원에 대한 볼락의 

행동 변화를 관찰하여 양식산업에서의 효과적인 어류의 

성장에 도움이 될 수 있을 것으로 기대된다.
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