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서     론

수생 생물이 서식하는 데 영향을 주는 교란 원인은 크

게 화학적 교란요인, 생물학적 교란요인, 물리적 교란요인

으로 구분되어진다. 화학적 교란요인은 비료 및 농약, 산

업폐수 등 오염물질의 유입으로 인해 발생하며 (Kelly and 

Janz, 2008), 생물학적 교란요인은 식량자원 또는 레포츠 

(leisure sports)를 위해 의도적 또는 비의도적으로 유입된 

외래종으로 인해 발생한다 (Bernardo et al., 2003; Lymbery 

et al., 2010). 또한, 물리적 교란요인은 홍수, 가뭄, 도로건
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설, 하천을 가로지르는 인공구조물의 건설 등으로 발생하

며 (Fukushima et al., 2007), 이러한 교란요인들이 각각 다

른 규모로 수생태계에 영향을 주어 수생 생물들에게 부정

적인 영향을 미친다 (Pires et al., 1999; Jang et al., 2002).

물리적 교란요인 중 댐, 보 및 하구둑과 같이 하천을 횡

으로 구분하는 구조물의 건설과 같은 인위적인 교란은 하

천의 호소화 및 수질 악화 (Connell et al., 1981) 등으로 어

류의 서식환경과 이동에 영향을 주어 궁극적으로 군집의 

변화를 초래할 수 있다 (Barry, 1990). 댐 건설로 인해 어류

의 이동경로가 단절되어 산란기 동안 어류의 이동이 제한

되고 어류 산란장의 질을 저하시켜 번식에 영향을 미칠 수 

있으며, 댐의 건설은 건설 목적과 상관없이 수로의 절단, 

하상의 변화 등을 야기할 수 있다 (Fukushima et al., 2007; 

Yi et al., 2010). 또한, 홍수와 같은 자연적인 교란에 의해

서도 어류는 영향을 받으며 환경변화에 대처해 자신을 보

호하고 (Hill and Grossman, 1987) 새로운 서식지를 찾거나 

피난처를 찾기 위해 이동을 한다 (Natsumeda, 2003).

어류의 이동은 서식처의 시·공간적 변화가 수반되어 나

타나며 대상 어류에 따라 이동 패턴과 규모가 다르게 나타

나고 동일 종 내에서도 생활사 (life stage)에 따라 차이를 

보인다 (Lucas and Baras, 2001). 어류의 이동은 목적에 따

라 구분되며 그 중 서식처 선택을 위한 이동은 환경변화에 

따라 자신에게 적합한 서식처를 찾기 위한 이동으로 동일

한 종이라도 주변 환경에 따라 서식처를 이용하는 방식 및 

규모가 달라지며 (Almeida et al., 2012), 어류의 서식처에 

대한 연구는 종의 생태적 지위를 밝히는데 중요하다 (Baek 

and Song, 2005). 

얼록동사리 (Odontobutis interrupta)는 고유종 (Korean 

endemic species)으로 몸길이는 약 10~15 cm이며 저서성 

대형무척추동물이나 소형 어류를 섭식하는 육식성 어류

이다 (Han et al., 2015; Park et al., 2017). 얼록동사리에 관

한 연구로는 산란 행동 및 초기생활사 (Choi and Na, 2000; 

Park et al., 2014) 등의 연구가 주로 이루어졌으며, 같은 

동사리과 어류에 대한 연구로는 분포 (Iwata et al., 1985; 

Sakai et al., 1999), 산란행동 (Mashiko, 1976), 개체 발생 

(Iwata et al., 1988; Voskoboinikova and Pavlov, 2006), O. 

hikimius의 배체발달 (Doi and Aoyama, 2006), 생식주기 

(Lee, 1998; Lee and Yang, 1998) 및 유전적 비교 (Sakai et 

al., 1993) 등이 수행되었다. 서식처의 환경변화나 교란 등

에 관련되어 나타나는 어류의 이동은 어류 관리에 있어

서 중요하며 하천에서 국내 고유종인 얼록동사리의 이동 

및 서식처 특성에 관한 연구는 전무한 실정이다. 본 연구

의 대상어종인 얼록동사리는 크기가 작은 어종이며, 이동 

거리, 서식처 특성 등을 파악하기 위해서는 개체식별과 개

체의 정확한 위치를 파악할 수 있는 수동형 전자발신장치 

(Passive integrated transponder tag, PIT tag)가 효과적인 

방법으로 사용될 수 있다. 따라서, 본 연구는 하천 내에서 

PIT telemetry를 이용하여 국내 고유종인 얼록동사리의 이

동거리 및 서식처 특성 등을 분석하고 종다양성 보존을 위

한 대상 어종의 생태 및 서식처 특성과 복원을 위한 정보

를 제공하는 데에 목적이 있다.

재료 및 방법

1. 조사지역 및 서식처 특성 모니터링

조사지역은 환경부에서 시행한 전국자연환경조사 자료

를 통해 용수천에서 얼록동사리가 다수 서식하던 곳을 선

정하였다 (NIE, 2020). 용수천은 금강수계 내 중상류부에 

위치하며 총 유로연장 21.37 km, 유역면적 98.34 km2로서 

금강 전체의 0.99%를 점하고 있다. 얼록동사리의 이동 및 

서식처 특성에 관한 연구가 이루어진 지역은 용수천 상류 

지역 (St. 1)과 용수천 중류 지역 (St. 2)이다 (Fig. 1). 각 조

사지역의 행정구역명과 위도 및 경도는 아래에 표시하였

다. St. 1 (공암교)의 하천 내 환경은 대부분 수심이 깊고 유

속이 거의 없는 흐름 (run) 환경과 소 (pool) 환경을 유지하

고 있으며, 일부 구간은 경사로 인하여 수심이 얕은 여울 

(riffle) 환경이 조성되어 있다. St. 2 (백룡교)의 경우 하천 

내 대부분 구간이 여울과 흐름 환경이며, 구간 전체에 걸

쳐 작은 소 환경이 다수 조성되어 있다. 경사로 인해 형성

된 여울 환경은 수심이 얕고 하류로 갈수록 수폭이 좁아져 

유속이 증가하며, 흐름과 소 환경은 비교적 수심이 깊고 

유속이 거의 없는 환경이 형성되어 있다. 두 지역 모두 모

래, 자갈, 돌이 많고 유속이 거의 없어 얼록동사리가 서식

한다고 알려진 환경과 유사한 것으로 확인되었다.

St. 1:  충청남도 공주시 반포면 공암리 공암교 

(36°23ʹ45.6ʺN 127°15ʹ06.7ʺE)

St. 2:  세종특별자치시 금남면 두만리 백룡교 

(36°25ʹ40.2ʺN 127°16ʹ31.6ʺE)

조사지역의 서식처 특성을 파악하기 위해 연구 기간인 

2021년 3월부터 2021년 10월까지 총 21회 서식처 특성 모

니터링을 수행하였다. 서식처의 특성을 파악하기 위해 조

사지역의 수심 및 유속을 측정하고 하상구조 및 수생식

물 유무 등을 조사하였다. 수심 및 유속은 유속계 (FP-111, 

Global water, USA)를 이용하여 측정하였으며 하상구조는 

Cummins (1962)의 방법을 적용하였다.
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2. Lab test를 위한 어류 채집과 PIT tag 적용에 따른  

어류의 생존율 평가

Lab test를 위한 어류는 2021년 7월 20일에 금강 수계

의 지류인 연산천 (충청남도 논산시 연산면 천호리 송정교)

과 조사지역인 St. 1 (충청남도 공주시 반포면 공암리 공

암교)에서 총 32개체를 채집하였다. 족대 (망목 5 × 5 mm)

을 이용하여 채집하였으며 PIT tag 삽입에 따른 얼록동사

리의 생존율을 평가하기 위해 채집 후 공주대학교 생물교

육과 동물생태실험실에서 사육하였다. 온도 (23°C)가 조

절되는 10개의 항온수조 (43.5 × 32 × 29 cm)에 사육하였으

며 tank 내 산소농도를 7~8 mg L-1로 유지하기 위하여 염

소가 제거된 물을 지속적으로 공급했다. 각 개체 간의 경

쟁을 최소화하기 위해 전장에 따라 (60~69 mm, 70~79 

mm, 80~89 mm, 90~99 mm, 100~109 mm, 110 mm 이상) 

6개의 집단으로 나누어 사육하였으며 1일 1회 동일시간 

(10:00~10:30)에 약 3 g의 Blood worm (DISUS KOREA 

LTD, Korea)을 먹이로 공급하였다. 각 개체들은 7~10일

간의 적응 기간 후 PIT tag을 복강에 삽입하였다. 삽입한 

PIT tag은 Biomark Bulk HDX PIT Tag (길이 12.0 mm, 직

경 2.12 mm, 대기 중 무게 약 0.11 g)으로, 체중의 2~5%

를 넘지 않는 범위에 포함되는 개체만을 선별하여 삽입

하였다. 각 tag의 고유번호는 어류 체내 삽입 전 작동유무

를 파악하기 위해 휴대용 수신기 (Gesreader 3S, Datamars)

를 이용하여 확인하고 기록하였다. Tag의 삽입은 외과

적 수술을 통해 이루어졌으며 수술 과정 중 감염을 최소

화하기 위해 수술 전 모든 수술 장비와 PIT tag을 70% 

Ethanol로 소독하였다. Tag 삽입을 위해 각 개체들은 Ethyl 

3-aminobenzoate methanesulfonate salt (Sigma-Aldrich, 

Germany)를 0.1 g L-1의 양으로 첨가한 용액을 이용하여 

마취시켰다. 마취 후 매스를 사용하여 복강부위 (가슴지느

러미와 배지느러미 사이)를 3~4 mm 길이로 가른 후, tag을 

삽입하고, 생체 접착제 (3MTM VetbondTM Veterinary Tissue 

Adhesive, USA)를 이용하여 삽입부분을 봉합하였다. 총 

32개체를 대상으로 2회 (2021년 7월 27일, 2021년 7월 30

일)에 걸쳐 수행되었으며, Tag 삽입 전에 각 개체의 전장 

(TL, mm), 체장 (SL, mm), 무게 (BW, g)를 측정하였고 Tag 

삽입 후에 각 개체들은 회복수조에서 순치시킨 후 생존율 

파악을 위해 30일간 매일 각 개체의 생존여부를 관찰하였

다 (Table 1).

3. 어류 채집 및 Tagging

이동 및 서식처 특성을 파악하기 위한 얼록동사리의 채

집은 St. 1 (공암교)과 St. 2 (백룡교)에서 2021년 3월부터 

2021년 9월까지 총 13회 실시하였다 (Table 1). 얼록동사

리는 조사지역에서 족대 (망목: 5 × 5 mm)와 통발 (fish trap, 

5 × 5 mm)을 이용하여 채집하였으며, 통발은 12시간마다 

채집 여부를 확인하였으며, 얼록동사리를 제외한 어류들은 

즉시 방류하였다.

Fig. 1. The map of study area (St. 1: Bridge of Gongam, St. 2: Bridge of Baeglyong).
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얼록동사리의 이동을 추적하기 위해 PIT (Passive inter-

grated transponder) telemetry를 사용하였다. 수동형 전자

발신장치 (PIT tag)은 RFID (Radio-frequency identification) 

방식을 이용한 것으로 외부 수신기로부터 전기신호를 받

아 tag의 고유번호를 수신기가 인식하게 하는 시스템이

다. PIT tag은 tag의 감지를 위해 특수한 수신기가 필요

하며 Tag의 회수가 거의 불가능하다는 단점이 있으나 

(Kenward, 2001), tag의 크기가 작아 몸집이 작은 어류에 

효율적으로 적용이 가능하고 어류에게 삽입하여도 생리

적, 행동적 장애를 주지 않는다는 장점이 있다 (Bubb et al., 

2002). 또한, 식별거리가 1 m 내외로 짧아 tag가 삽입된 개

체의 정확한 위치를 파악할 수 있으며 배터리가 없어 한 

번 적용하면 개체가 생명이 다할 때까지 영구적으로 사용 

가능하다 (Morhardt et al., 2000). 따라서 tag의 크기가 작고 

tag이 삽입된 개체의 정확한 위치를 파악할 수 있다는 장

점으로 PIT telemetry는 전장이 10 cm 내외의 저서성 소형

종에, 이동성이 적은 얼록동사리의 이동을 평가하는데 효

과적인 방법이다.

PIT tag 삽입은 어류 채집 후 현장에서 즉시 수행하였으

며 총 13회에 걸쳐 70개체 (ID 1-ID 70)를 대상으로 수행하

였다 (Table 2). Tag의 삽입은 Lab test와 동일한 방법으로 

외과적 수술을 통해 이루어졌으며, Tagging이 끝난 개체는 

산소발생기가 설치되어있는 tank로 이동시켜 완전히 회복

될 때까지 충분히 기다린 후 조사지역에 방류하였다.

Table 1. Details of the total length (TL), Standard length (SL) and body weight (BW) of PIT tagged O. interrupta to evaluate survival rate 
in the Lab test.

TL (mm)
Number of tagged 

individuals
TL (mm)

(Mean±SD)
SL (mm)

(Mean±SD)
BW (g)

(Mean±SD)
Number of surivived 

individuals (%)

60~69 3 63.7±4.0 54.0±3.6 2.6±0.5 1 (33.3)

70~79 9 74.8±3.0 63.7±2.8 4.3±0.5 9 (100.0)

80~89 8 84.8±3.5 71.3±4.2 7.2±0.9 6 (75.0)

90~99 7 93.4±4.2 79.6±3.7 10.3±1.4 7 (100.0)

100~109 4 105.0±3.4 88.5±3.0 14.4±2.9 4 (100.0)

>109 1 152 130 38.1 1 (100.0)

Total 32 86.5±17.2 73.3±14.7 8.5±6.7 28 (87.5)

Table 2. Body size of individuals of O. interrupta collected and tagged during tagging period (SD, Standard deviation).

Date
Number of tagged 

individuals

Body size (Mean±SD)

TL (mm) SL (mm) BW (g)

2021. 03. 25 10 91.7±35.2 76.2±28.1 15.7±17.5

2021. 03. 26 7 99.7±27.7 83.1±22.7 17.5±12.8

2021. 03. 28 3 108.3±29.5 90.7±25.8 21.6±15.2

2021. 04. 11 1   75.0   61.0   5.1

2021. 04. 18 5 120.2±8.5 100.2±9.6 24.8±5.2

2021. 04. 26 2 109.0   93.5 17.9

2021. 06. 26 1 125.0 103.0 29.5

2021. 06. 27 8 78.8±19.0 63.6±16.5 7.7±5.5

2021. 07. 01 6 83.0±15.7 70.2±14.0 7.6±4.4

2021. 07. 02 7 102.0±20.0 85.1±16.1 13.7±7.1

2021. 07. 03 4 106.5±8.7 90.3±8.3 15.2±3.7

2021. 08. 29 9 110.4±15.7 90.9±16.0 19.1±8.7

2021. 09. 05 7 107.0±16.9 88.3±13.5 18.7±9.8

Total 70 100.1±23.7 83.1±20.0 16.0±10.9



김준완·김규진·최범명·윤주덕·장민호298

4. Tagged fish monitoring

Tag가 삽입된 각 개체들을 모니터링하기 위해 Portable 

transceiver system (HPR Plus Reader, biomark, USA)을 이

용하였다. Reader에 Portable Antenna (BP Plus Portable 

Antenna, biomark, USA)를 연결하여 어류 추적에 사용하

였으며, 본 system의 경우 감지범위가 약 30 cm로 하천을 

따라 scan하는 방식으로 모니터링을 수행하였다. 얼록동사

리의 이동을 파악하고 얼록동사리의 서식처 특성을 밝히

기 위해 2021년 3월부터 10월까지 총 21회 모니터링이 진

행되었다 (Table 2). 모니터링 중 tag 감지 시에 감지가 이

루어진 지점에 대한 수변으로부터의 거리 및 서식처로 이

용되고 있는 돌의 크기 (장축, 단축)를 측정하여 기록하였

다. 또한, 해당지점의 수심, 유속, 수폭, 하폭을 측정하여 얼

록동사리의 서식처 특성을 밝히고자 하였다. 수폭, 하폭, 

수변으로부터의 거리는 거리측정기 (COOLSHOT 20 GII, 

Nikon, Japan)를 이용하여 측정하였으며, 수심과 유속은 유

속계 (FP-111, Global water, USA)를 이용하였고 돌의 장축 

및 단축은 철자를 이용하여 측정하였다. 어류 모니터링 시 

각 개체의 다음 이동을 확인하기 위해 돌에서 tag이 감지

된 경우에는 수중 접착제 (SIMP AQUA SEAL 640, Korea)

를 이용하여 돌에 리본을 달아 표시하였다. 감지가 이루어

진 지점에 대한 GPS 정보는 tag 감지 시 reader에 자동으

로 저장되어 실험실 내에서 감지위치를 저장하고 기록하

였다. 모니터링은 조사자가 하천 내에서 이동할 때 생기는 

탁수에 의해 어류가 이동하는 영향을 최소화하고 가시성 

확보를 위해 조사지역의 하류방향에서 상류방향으로 수행

하였으며, 조사자의 움직임에 의해 어류가 이동하는 것을 

방지하기 위해 하천 내에서 한 명만 어류 추적을 수행하였

다.

5. Data 분석 및 통계분석

생존율 평가를 위해 실시한 Lab test에서 PIT tag이 삽

입된 개체의 전장과 생존기간 사이의 상관관계를 분석하

기 위해 상관분석 (Correlation analysis)를 수행하였다. 또

한, 얼록동사리의 이동 특성을 파악하기 위해 전장에 따라 

5개 구간 (50~69 mm, 70~89 mm, 90~109 mm, 110~129 

mm, 130~149 mm)으로 나누어 이동거리 차이를 비교하였

다. 각 개체의 이동거리는 최단거리를 이용하여 최소이동

거리로 계산했다. 얼록동사리의 서식처 특성을 파악하기 

위해 수심, 유속, 수변부로부터의 거리, 돌의 크기 등을 분

석하였으며, 돌의 크기는 현장에서 측정한 돌의 장축과 단

축의 길이를 이용하여 돌 밑면의 면적을 구하고 분석에 이

용하였다. 감지가 이루어진 돌의 면적과 개체크기 사이의 

상관관계를 분석했으며, 얼록동사리가 선택하는 돌의 특성

을 파악하기 위해 6회 이상 감지된 개체가 선택한 돌의 면

적을 파악하여 방류 후 최초선택하는 돌의 면적과 이후에 

선택하는 돌의 면적의 차이를 분석하였다. 또한, 각 개체의 

전장에 대한 돌 면적비 (Eq. 1)를 산출하여 어류 크기에 대

한 차이를 표준화하고 얼록동사리가 서식하는 돌의 면적 

범위를 파악하였다.

                       Extent of rock (cm2)
Equation 1 = -------------------------------
                         Total length (mm)

얼록동사리의 이동 특성 및 서식처 특성을 파악하기 위

한 모든 통계분석은 ANOVA (Analysis of variance) 분석 

통해 수행되었으며 SigmaPlot 10.0 (Systat Software, Inc., 

Germany)을 통해 도표 작업을 수행하였다. 본 연구에서 

실시된 모든 분석은 IBM SPSS Statistics 26 (IBM corp, 

New York, USA)를 이용하여 수행되었다.

결     과

1. PIT tag 삽입에 따른 생존율 평가

전장에 따라 (60~69 mm, 70~79 mm, 80~89 mm, 90~99 

mm, 100~109 mm, 110 mm 이상) 6개 구간으로 나눈 얼록

동사리에 대해 PIT tag 삽입에 의한 생존율을 평가한 결

과 총 32개체 중 4개체가 폐사하고 28개체가 생존하여 

87.5%의 생존율을 보였다. 가장 낮은 생존율을 보인 구

간은 전장 60~69 mm 구간으로 3개체 중 1개체만 생존하

여 33.3%의 생존율을 보였다. 실험 5일차에 1개체가 폐

사하여 66.6%의 생존율로 감소한 이후 11일차에 1개체가 

추가로 폐사하여 33.3%의 생존율을 나타냈다. 이후에 실

험이 종료될 때까지 폐사한 개체가 나타나지 않았다. 또

한, 전장 80~89 mm 구간의 8개체 중 6개체가 생존하여 

75%의 생존율을 보였으며 실험 9일차에 1개체가 폐사하

여 87.5%의 생존율로 감소한 이후 18일차에 추가로 1개

체가 폐사하여 75%의 생존율을 나타냈다. 그 이후 폐사한 

개체는 나타나지 않았다. 나머지 구간 (70~79 mm, 90~99 

mm, 100~109 mm, 110 mm 이상)에서는 모든 얼록동사리

가 생존하여 100%의 생존율을 보였다 (Table 1). 얼록동사

리 생존율 평가에 따르면 각 개체들의 전장이 70~79 mm

인 경우를 제외하고 전장이 길수록 생존기간이 긴 것으로 

나타났다. 또한, 전장이 90 mm 이상인 개체들의 생존율은 

100%로 나타났다.
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2. 조사지역의 물리적 특성

얼록동사리의 서식처 선택 연구를 위한 St. 1 (공암교)

의 경우 구간 상류에 형성된 여울을 제외한 대부분의 구

간에서 수심이 40~60 cm를 유지하고 있으며, 강우 시 최

대 80 cm까지 증가하였다. 구간 상류에 형성된 소의 경우 

0.3~1.0 m로 다양한 수심을 보였다. 유속은 여울 구간에서 

0.2~0.3 m s-1 내외의 값을 보였으며, 대부분의 구간에서는 

0.1 m s-1 이하의 값을 보였다. St. 1 (공암교)의 하상 구조

는 큰 돌 (>256 mm)이 25%, 작은 돌 (64~256 mm)이 60%

로 다수를 차지하고 있었으며, 자갈 (16~64 mm), 잔자갈 

(2~16 mm), 모래 (0.062~2 mm), 진흙 (<0.062 mm)의 구

성비는 총 15%로 낮게 나타났다. 전체적으로 구간 내 식

생이 매우 발달하여 정수식물 및 침수식물이 밀집하고 있

는 환경을 보였다. St. 2 (백룡교)의 경우 St. 1 (공암교)보다 

전체적으로 수심이 얕은 것으로 확인되었다. 대부분의 구

간에서 수심은 10~20 cm를 유지하고 있으며 강우 시 최대 

30 cm까지 증가하였다. 구간 상류에 형성된 소의 경우 다

른 구간과 비교하여 수심이 깊었으며 최대 수심은 약 50 

cm로 확인되었다. 유속은 여울 구간을 제외하고 대부분 

0.1 m s-1 이하의 값을 나타냈으며 구간 하류에 형성된 여

울의 경우 0.3~0.4 m s-1 내외의 값을 보여 유속이 여울 구

간에서 St. 1 (공암교)보다 더 빠른 것으로 확인되었다. St. 

2 (백룡교)의 하상구조는 큰 돌 (>256 mm)이 50%로 다수

를 차지했으며, 작은 돌 (64~256 mm)이 30%, 자갈 (16~64 

mm), 잔자갈 (2~16 mm), 모래 (0.062~2 mm), 진흙 (<0.062 

mm)의 구성비는 총 20%로 낮게 나타났다. St. 2 (백룡교)

는 St. 1 (공암교)와 달리 구간 내 식생이 하류방향으로 갈

수록 하천 내에 정수식물 및 침수식물이 존재했으며, 구간 

상류에는 거의 존재하지 않았다 (Table 3).

3. 얼록동사리의 이동

모니터링결과 얼록동사리의 이동은 총 70개체 중 38개

체의 128회 움직임이 감지되었다. 모든 데이터 중에서 폐

사한 것으로 추정되는 개체의 데이터를 제외한 115회 감

지 데이터를 분석에 이용하였다. 전장별 이동거리 차이

를 분석하기 위해 감지 데이터를 전장에 따라 (50~69 mm, 

70~89 mm, 90~109 mm, 110~129 mm, 130~149 mm) 5

개 구간으로 나누어 이동거리 차이를 비교하였다 (Fig. 

2A, 2B). 50~69 mm 구간에서 6개체가 총 25회, 70~89 

mm 구간에서 12개체가 총 39회, 90~109 mm 구간에서 5

개체가 총 12회, 110~129 mm 구간에서 11개체가 총 31

회, 130~149 mm 구간에서 4개체가 총 8회 감지되었다 

Fig. 2. Length-distance relationship (A), Mean value of length-distance relationship (B) of O. interrupta (*, P = 0.05; Not significant, 
P>0.05).

(A) (B)

Table 3. Physical characteristics of study area (St. 1: Bridge of 
Gongam, St. 2: Bridge of Baeglyong).

St. 1 St. 2

Water depth (cm) Ordinary 40~60 10~20

Precipitation ~80 ~30

Velocity (m s-1) Riffle 0.2~0.3 0.3~0.4

Run, Pool ~0.1 ~0.1

Substrates (%) Boulder (>256 mm) 25 50

Cobbles (64~256 mm) 60 30

Coarse gravel (16~64 mm)

15 20
Fine gravel (2~16 mm)

Sand (0.062~2 mm)

Silt (<0.062 mm)
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(Table 4). 방류지점으로부터의 평균 이동거리는 36.5 m 

(SE, Standard error: ±6.6)로 나타났다. 130~149 mm 구간

에서 평균 이동거리가 77.3±27.3 m로 가장 많이 이동했으

며, 90~109 mm 구간에서 18.6±6.5 m로 가장 적게 이동했

다 (Fig. 2A, 2B). ANOVA 분석결과 전장과 총이동거리는 

90~109 mm와 130~149 mm 사이에서 통계적으로 유의미

한 차이가 나타났다 (P = 0.05).

4. 서식처 선택

얼록동사리의 서식처는 감지지점에 대하여 수심, 유속, 

수변부로부터의 거리, 돌의 면적 등을 측정하여 분석에 이

용하였다 (Table 5). 수심은 최소 5 cm에서 최대 92 cm까

지 나타났으며, 평균값의 경우 36.2±1.9 cm로 나타났다.  

감지지점의 유속은 0~0.4 m s-1 사이이며 평균 0.03±0.01 

m s-1로 유속이 거의 없는 곳에서 주로 확인되었다. 수변

부로부터의 거리는 최소 0.1 m에서 최대 18.0 m로 나타났

으며, 평균 4.4 m로 수심이 비교적 얕은 수변부에서 주로 

확인되었다. 조사지역에서 모니터링을 통해 파악한 얼록

동사리의 서식처 종류는 돌, 바닥, 침수식물, 정수식물 등

으로 다양하게 나타났다. 총 115회 감지 중 86.7%가 돌에

서 감지되었으며, 나머지 13.3%는 정수식물, 침수식물, 바

닥 등에서 감지되었다. 감지 시 얼록동사리가 위치하고 있

는 것으로 확인되는 돌의 면적은 최소 32 cm2에서 최대 

4,000 cm2까지 다양한 크기의 돌에서 서식하고 있는 것으

로 나타났으며 평균값의 경우 543.5±70.9 cm2로 나타났

으며, 각 개체의 전장에 대한 돌 면적비를 산출한 결과 최

소 0.64 cm2 mm-1, 최대 16.41 cm2 mm-1이며 평균 5.1±0.6 

cm2 mm-1으로 나타났다. 얼록동사리가 감지된 돌의 경우 

일부가 바닥에 박혀있는 돌보다 대부분 바닥에 놓여있어 

바닥과 돌 사이에 틈이 비교적 많은 돌을 선택하는 경향이 

확인되었다.

얼록동사리가 선택하는 돌의 특성을 파악하기 위하여 

감지횟수에 따라 각각의 돌 면적 차이를 비교하였다 (Fig. 

Fig. 3. Extent of rock on detected O. interrupta (A, P>0.05). Individuals that detected 6, 7 and 8 times were used for analysis. Extent of 
rock on detected O. interrupta for the difference in total length (B, P<0.01).

(A) (B)

Table 5. Habitat characteristics used O. interrupta in each detec-
tion site (total 115 detection)

Minimum Maximum Mean±SE

Water Depth (cm) 5 92 36.2±1.9

Velocity (m s-1) 0 0.4 0.03±0.01

Distance from watershed (m) 0.1 18 4.4±0.3

Extent of rock (cm2) 32 4,000 543.5±70.9

Extent of rock/
Total length (cm2 mm-1)

0.64 16.41 5.1±0.6

Table 4. Number of detected O. interrupta, mean movement dis-
tance and average movement distance per day based on O. inter-
rupta total length (SE, Standard error).

TL (mm)
Detection Mean movement

distance (m)
(Mean±SE)Number Individuals

50~69 25   6 29.7±8.1

70~89 39 12 37.7±14.7

  90~109 12   5 18.6±6.5

110~129 31 11 32.0±10.2

130~149 8   4 77.3±27.3

Total 115 38 36.5±6.6
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3A). 6회 이상 감지된 4개체 (6회: 4개체, 7회: 3개체, 8회: 1

개체)를 사용하여 돌에서 얻는 총 43회의 감지를 분석에 

이용하였다. 돌 면적 차이를 분석하기 위해 상관분석을 실

시한 결과 감지된 돌 면적에 대해 방류 후 최초선택하는 

돌의 면적과 이후에 선택하는 돌의 면적이 통계적으로 차

이가 없는 것으로 나타났다 (P>0.05).

또한, 얼록동사리의 전장에 따른 서식처 선택 특성을 

파악하기 위하여 전장에 따라 (50~69 mm, 70~89 mm, 

90~109 mm, 110~129 mm, 130~149 mm) 5개 구간으로 

나누어 돌 면적의 차이를 분석하였다. 최초 방류 후 24시

간은 채집한 얼록동사리에 Tag을 삽입하여 방류한 후 회

복시간 및 적응시간으로 선정하여 방류 후 24시간 이후 

데이터인 총 72회 감지를 분석에 이용하였다 (Table 6). 

ANOVA 분석을 통해 전장에 따라 구분된 5개 구간 사이

의 돌 면적 차이를 비교한 결과 통계적으로 유의미한 차

이를 나타냈다 (P<0.01). 50~69 mm 크기의 얼록동사리가 

선택한 돌 면적은 최소 32 cm2, 최대 1,560 cm2이며 평균 

돌 면적은 273.4±85.7 cm2로 가장 면적이 작은 돌을 선택

하는 것으로 확인되었으며 130~149 mm 크기의 얼록동사

리가 선택한 돌 면적은 최소 380 cm2, 최대 4,000 cm2이며 

평균 돌 면적은 1,746.5±551.9 cm2로 가장 면적이 넓은 

돌을 선택하는 것으로 나타났다 (Fig. 3B).

고     찰

어류의 이동은 목적에 따라 구분되며 그 중 서식처 선택

을 위한 이동은 서식처의 환경변화나 교란 등에 반응하여 

생존에 적합한 서식처를 찾기 위한 이동이다. 동일한 종

이라도 주변 환경에 따라 서식처를 이용하는 방식 및 규

모가 달라지며 이러한 정보는 전반적인 어류 관리에 있어 

매우 중요하다 (Almeida et al., 2012). 서식처 범위 (home 

range), 산란장, 이동시기와 같은 어류의 생태적 자료들의 

파악은 종에 대한 기본적인 정보를 제공해 주고, 이를 바

탕으로 대상종에 대한 맞춤형 보전전략이나 보호구역 설

정 등 향후 종 다양성 보존에 있어 활용이 가능하다 (Yoon 

et al., 2012). 원격측정 방식이 사용되면서 어류 이동과 관

련된 정량적인 평가들의 진행이 가능해졌으며, 본 연구

에서는 PIT telemetry를 이용하여 고유종인 얼록동사리 

(Odontobutis interrupta)의 이동 패턴과 서식지 특성을 파

악하였다.

PIT tag의 크기는 어류에게 장애를 주지 않을 만큼 작아

서 어류 내에 삽입이 가능하다고 알려져있다 (Bubb et al., 

2002). 현장에서 PIT telemetry 적용의 효율성을 검증하기 

위해 실험실에서 PIT tag 삽입에 따른 얼록동사리의 생존

율을 평가하였다. 폐사한 4개체 중 2개체의 전장은 60~69 

mm로 실험에 이용한 얼록동사리 중 가장 작은 크기였으

며 다른 개체들에 비해 복강의 크기가 작아 tag 삽입과정

에서 내장의 손상이 일어나 폐사한 것으로 추정된다. 따라

서 PIT tag의 삽입 위치나 삽입과정에서 내장의 손상이 생

존율 및 생존기간을 결정하는 것으로 판단된다 (Choi and 

An, 2014). 폐사한 나머지 2개체의 전장은 80~89 mm로 

폐사한 60~69 mm 개체보다 복강의 크기는 크지만 폐사한 

2개체 모두 봉합부위의 생체 접착제가 떨어져 PIT tag이 

복강 밖으로 빠져나온 것이 확인되었으며 생체접합은 PIT 

tag의 소실이나 미생물 감염을 예방할 수 있다고 알려져 

생체 접착제가 떨어진 2개체가 사망한 것으로 판단된다 

(Yoon and Jang, 2009). 어종별 생존율은 종 특이성에 따라 

차이를 나타내지만, 전장이 길수록 생존율와 Tag의 유지율 

(Retention rate)이 높은 것으로 보고되어 개체의 크기가 생

존율과 밀접한 연관성이 있는 것으로 알려져 있다 (Acolas 

et al., 2007). 본 실험결과에서도 전장과 생존기간 간의 상

관관계를 분석한 결과 전장이 길수록 생존기간이 긴 것으

로 나타났다 (r = 0.350, P<0.05). 또한, 90 mm 이상의 개체

들의 생존율이 100%인 것으로 보아 전장이 90 mm 이상인 

개체들을 현장 연구에 이용하는 것이 연구의 효율성을 높

일 수 있을 것으로 사료된다.

얼록동사리에 대한 연구에 의하면 국내에 서식하는 얼

록동사리의 경우 하천의 중·하류의 물의 흐름이 비교적 

느리고 수심이 1 m 이하인 웅덩이에 주로 서식하며 돌, 모

래, 자갈이 많은 곳에 서식한다고 알려져 있다 (Choi and 

Na, 2000; Kim and Park, 2002; Park et al., 2017; Lee et 

al., 2018). 본 연구 지역의 경우 St. 1 (공암교)의 수심은 

40~60 cm, St. 2 (백룡교)의 수심은 10~20 cm로 St. 2 (백룡

교)의 수심이 St. 1 (공암교)의 수심보다 낮게 유지되고 있

었다. 또한, 두 지역 모두 강우 시를 제외한 수위변동은 크

Table 6. Number of detected O. interrupta and extent of rock 
based on O. interrupta total length

TL (mm)
Number of
detection

Extent of rock (cm2)

Minimum Maximum Mean±SE

50~69 19 32 1,560 273.4±85.7

70~89 21 68 3,780 484.5±172.3

90~109 8 119 900 526.1±107.9

110~129 18 121 1,080 604.4±82.0

130~149 6 380 4,000 1,746.5±551.9

Total 72 32 4,000 568.6±85.1
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지 않았으며, 수심이 1 m 이하인 것으로 확인되어 얼록동

사리가 주로 서식한다고 알려진 수심과 차이가 없는 것으

로 확인되었다. 유속은 St. 1 (공암교)의 경우 대부분의 구

간에서 0.1 m s-1 이하의 값을 보였으며 일부 여울 구간에

서 0.2~0.3 m s-1 내외의 값을 보여 얼록동사리가 서식하

기에 적합한 유속임을 확인하였다. 그러나 St. 2 (백룡교)의 

경우에도 대부분의 구간에서 유속이 0.1 m s-1 이하의 값을 

보였으나 St. 1 (공암교)보다 여울 구간이 많아 유속이 최

대 0.4 m s-1의 값을 보여 유속이 느린 구간을 제외하면 얼

록동사리가 서식하기에 어려운 서식처로 판단된다. 하상은 

두 지역 모두 돌, 모래, 자갈이 많아 얼록동사리가 주로 서

식한다고 알려진 서식처의 하상과 차이가 없는 것으로 확

인되었다. 따라서 두 연구 지역은 수심, 유속에서 차이가 

있으며 St. 1 (공암교)은 St. 2 (백룡교)와 달리 구간 내 식생

이 매우 발달하여 얼록동사리가 서식하기에 비교적 더 적

합한 것으로 판단되며 유속은 얼록동사리의 서식에 있어 

중요한 제한요인으로 사료된다.

동사리과 (Odontobutidae)에 속한 대부분의 어류는 이동

범위가 크지 않은 것으로 알려져 있다 (Choi and Na, 2000; 

Park et al., 2017; Lee et al., 2018). 본 연구에서 사용한 총 

70개체의 얼록동사리에 대한 방류지점으로부터의 평균 

총이동거리는 36.5 m로 이동성이 크지 않는 유사한 결과

를 나타냈다. Downhower and Brown (1979)의 이동성 연

구 결과 어류의 크기와 이동 간의 연관성이 있다고 보고되

었지만 Matthew et al. (2009)의 mottled sculpins 이동 연구

에 따르면 어류의 크기와 이동 간의 연관성이 없다고 보고

되었다. 본 연구에서 사용한 얼록동사리 중 가장 큰 개체 

(130~149 mm)에 대한 총이동거리가 가장 긴 것으로 나타

났으며, 129 mm 이하의 개체들은 유사한 값을 보여 크기

가 130 mm 이상의 큰 개체에 대해서만 차이가 나타났다. 

이러한 결과는 Keeler (2006)의 연구 결과와 유사하게 실

험에 적용된 개체의 전장이 50 mm 이상으로 tag이 적용된 

개체의 크기가 제한되었고 개체수가 크기별로 차이가 나

기 때문에 얼록동사리의 크기와 이동 거리와의 정확한 상

관성 분석을 위해서는 당년생을 포함한 다양한 크기의 얼

록동사리와 더 많은 개체수를 이용한 분석이 실시되어야 

할 것으로 사료된다.

또한, 총 115회의 감지지점에서 얼록동사리는 5~92 cm, 

평균 36.2 cm의 수심을 서식처로 이용하고 있는 것으로 확

인되었으며, 유속은 0~0.4 m s-1 범위 내 서식하는 것으로 

나타났다. 하지만 실제로 유속이 있는 지점에 대해서는 극

소수의 개체만 확인되었으며, 평균 0.03 m s-1의 유속을 서

식처로 이용하고 있는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 흐

름이 느린 곳에 주로 서식한다는 얼록동사리의 연구와 일

치한다 (Kim and Park, 2002).

얼록동사리는 주로 돌을 서식처로 이용하며 돌에 숨

어 포식을 하는 특성을 가지고 있다. 또한, 돌은 급격한 

유량변화에 대한 피난처로 제공될 수 있다 (Hoekstra and 

Janssen, 1985; Greenberg and Holtzman, 1987). 본 연구에

서 얼록동사리가 감지된 돌의 면적은 32~4,000 cm2으로 

다양한 크기의 돌을 이용하고 있었으며 평균 543.5 cm2 크

기의 돌을 이용하는 것으로 확인되었다. 6회 이상 감지된 

4개체를 이용하여 얼록동사리가 방류 후 최초로 선택하는 

돌의 면적과 이후 선택하는 돌의 면적과의 상관성을 분석

한 결과 방류 후 최초로 선택하는 돌의 면적과 이후 선택

하는 돌의 면적과의 상관성은 유의하지 않았다. 이러한 결

과는 얼록동사리가 방류 후 최초로 선택하는 돌이 단순히 

빠르게 숨기 위해 근처의 돌을 선택하는 것이 아닌 자신에

게 적합한 돌을 선택하며 이후 이동을 해도 비슷한 크기의 

돌로 이동하는 것으로 판단된다. 또한, 개체크기와 감지된 

돌의 면적과의 상관성을 분석한 결과 방류 후 24시간 이후

의 감지 데이터 (총 72회)에서 개체크기와 감지된 돌의 면

적 사이에 양의 상관관계를 나타냈다. Kim et al. (2016)의 

둑중개 연구에서 둑중개의 개체크기와 감지된 돌 면적과

의 상관성이 없는 것으로 보고되었으나, 본 연구에서 얼록

동사리는 개체크기가 클수록 더 넓은 돌 면적을 선호하는 

것으로 나타났다. 이는 돌의 면적이 넓을수록 바닥면에 얼

록동사리가 이용할 수 있는 공간이 증가하기 때문에 이러

한 결과가 어류의 서식처 선택에 있어서 영향을 미치는 것

으로 판단된다. 또한, 돌 면적비를 산출한 결과 얼록동사리

는 전장 (mm) 대비 64~1641%의 돌 면적 (cm2)에서 서식하

는 것으로 나타났으며, 향후 서식처 복원 시 최소 64% 이

상 크기의 돌을 이용하여 다양한 하상구조를 조성하는 것

이 유리할 것으로 판단된다.

본 연구는 하천 내에서 PIT telemetry를 이용하여 국내 

고유종인 얼록동사리의 이동거리 및 서식처 특성 등을 분

석하고 종다양성 보존을 위한 대상 어종의 생태 및 서식

처 특성과 복원을 위한 정보를 제공하였다. 얼록동사리의 

서식지 복원을 위해서는 비록 통계적으로 차이가 없었으

나 개체크기별 다양한 서식조건 (수심, 유속, 돌 등)을 제공

하여 개체별 다양한 하상 구조를 조성하는 것이 필요할 것

으로 판단된다. 또한, 본 연구와 같은 과학적인 방법을 이

용하여 생태 및 서식처 특성에 대한 연구가 다양한 종에서 

이루어진다면 향후 종 다양성 보존에 있어서 어류의 서식

처 특성을 정밀히 파악하는데 도움이 될 것으로 판단된다.
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적     요

본 연구는 고유종인 얼록동사리 (Odontobutis interrupta)

의 이동 패턴과 서식지 특성을 파악하기 위해 PIT 

telemetry를 이용하여 금강 수계의 지류 하천인 용수천의 

상류 지점 (충남 공주시 반포면 공암리 공암교, St. 1)과 용

수천 중류 지점 (세종특별자치시 금남면 두만리 백룡교. 

St. 2)에서 2021년 3월부터 10월까지 수행되었다. 어류 채

집은 족대 (망목: 5 × 5 mm)와 통발 (5 × 5 mm)을 이용하였

고, PIT tag 삽입은 현장에서 즉시 수행하였다. 총 21회 모

니터링에서 70개체가 115회 감지되었으며, 분석결과 얼록

동사리의 평균 총이동거리는 36.5 (±6.6) m로 확인되었으

며, 전장에 따른 얼록동사리의 이동거리는 크기가 큰 개체

일수록 더 멀리 이동하는 것으로 나타났다 P≤0.05). 얼록

동사리가 감지된 지점의 평균 수심은 36.2 (±1.9) cm, 평균 

유속은 0.03 (±0.07) m s-1, 평균 수변부로부터의 거리는 

4.4 (±0.3) m로 나타났다. 또한, 감지된 돌 면적에 대해 방

류 후 최초선택하는 돌의 면적과 이후에 선택하는 돌의 면

적을 비교한 결과 통계적으로 차이가 없는 것으로 나타났

으나 (P>0.05) 방류 후 24시간 이전 감지를 제외한 나머지 

감지에 대한 전장과 돌의 면적을 비교한 결과 통계적으로 

유의한 차이가 나타났다 (P<0.01). 따라서, 서식지 복원을 

위해서는 개체크기별 다양한 서식조건 (수심, 유속, 돌 등)

을 제공하여 개체별 다양한 하상 구조를 조성하는 것이 필

요할 것으로 판단된다.
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