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Thisstudyinvestigatedtheeffectsoftemperaturechangesonthe
oxygenconsumptionrhythm intheJapaneseeels,Anguillajaponica,
using an automatic intermittent flow respirometer (AIFR). The
experimentsfortheoxygenconsumptionrate(OCR)werecarriedout
fortwogroupsoftheeels,i.e.,adult(yellow eel)andjuvenilestage
(glasseel).Bothofthefreshlycollectedwildyellow andglasseels
displayed a strong endogenous circatidal rhythm under constant
temperatureanddarkness.
Especially, the glass eels which removed from their natural

environment(estuary) and continuously maintained for six weeks
undertheconditionofdarkness,exhibitedaclearendogenouscircatidal



ii

rhythm in OCR.This results suggestthat,yellow and glass eels
collected from the brackish waters and the estuary likely exhibit
responses that correspond to the tides in their original wild
environments.
ThemagnitudeofOCR ofglasseelsexhibitedahighly variable

range from 0.02 to 0.52 ㎖ O2 g-1 WW h-1 as the temperature
increasedfrom 12to25℃.Accordingtothechangeoftemperature,the
OCR ofglass eels coincided with the gradualincrease ofwater
temperature (1℃/24 h)in the experimentalchamber.This results
indicatethattheglasseelsweresensitivelysubjecttoenvironmental
factorssuchaswatertemperaturechangesaslittleas1℃.
ThemagnitudeofthemeanOCR(mOCR)ofyellow eelsshoweda

highlyvariablerangefrom 13.5to237.7㎖ O2 kg-1 WW h-1 under
constantconditions.Incaseofincreasing temperature(0.5℃ 14h-1)
from 25to40℃,themOCRofyellow eelsexhibitedagradualincrease
showingtherhythmicpatternto36℃.Above36℃,therhythmsofthe
OCR dampenedandthenthemOCR decreasedrapidlyaround36-3
7℃.TheOCRofyellow eelsexhibitedamaximum valueat38℃ and
sharply decreased afterthat.This results suggestthatthe critical
thermalmaximum (CTM)oftheyellow eelswasaround38℃ when
watertemperatureincreasedby0.5℃/14hfollowingacclimationat2
5℃.
Incaseofdecreasingtemperature(0.5℃ 14h-1)from 25to10℃,

the mOCR ofyellow eels displayed gradually a decrease to 23℃.
However,around20-23℃,therewasanagitationwhichshoweda
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slightincreasein themOCR during oneortwodays.Thisresults
suggestthatthesechangesofthemetabolicactivityinthisspecies
mayberelatedtophysiologicalprocessesinthistemperatureregime.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

뱀장어속(GenusAnguilla)어류는 강하성(catadromous)어류로서,전
세계적으로 아종을 포함하여 18종이 분포한다(Ginoueetal.,2001).그 중
에서 12종이 열대지역에,6종이 태평양과 대서양연안의 온대지역에서 주
로 발견된다.
뱀장어는 성장단계에 따라 알에서 부화하여 대양에서 회유하는 댓잎뱀
장어 단계(leptocephalusstage),댓잎뱀장어에서 실뱀장어로 변태하는 변
태기(metamorphicstage),변태 후 몸이 투명한 상태로 대륙붕을 회유하
여 강 하구에 이르는 실뱀장어 단계(glasseelstage),몸의 표면에 착색이
시작되는 elver단계(elverstage),그리고 강인 하구에서 자라는 미성숙
뱀장어 단계(yellow eelstage)를 거쳐 산란장으로 회유하는 성숙뱀장어단
계(silvereelstage)로 구분된다(Fig.1,Bertin,1956).
뱀장어는 생태가 특이하고,수산경제적으로도 중요하여 생태 및 양식
기술에 대하여 많은 연구가 수행되었다.특히,해양성 부유 치어인 댓잎뱀
장어(leptocephalus)와 실뱀장어(glasseel)에 관한 연구가 많이 수행되었
다(Tsukamoto,1990;Tzeng,1990;Martin,1995;Araietal.,1997;
Kawakami,etal.,1999;Araietal.,2000).근래에는 뱀장어 이석의
Sr/Caratio를 분석하여,정확한 변태기의 추정과 성장기 뱀장어가 해수,
기수 또는 담수에 서식한 기간도 추정할 수 있다(TzengandTsai,1992,
1994;Otakeetal.,1994).
대서양 뱀장어인 유럽산 뱀장어(Anguillaanguilla)와 미국산 뱀장어(A.
rostrata)의 경우,산란장은 대서양의 SargassoSea(20～ 30°N,50～
75°W)로 추정되고 있다(Schmit,1922).동북아산 뱀장어(A.japonica)는
대만,중국,한국 그리고 일본열도에 이르는 북서태평양 연안에 넓게 분포
하며(Tzengetal.,2002),동아시아에서는 상업적인 양식 산업에서 중요한
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위치를 차지한다.동북아산 뱀장어는 MarianaRidge근해에서 산란,부화
된 후,치어인 댓잎뱀장어시기를 거쳐 북적도 해류와 쿠로시오 해류를 따
라 회유하며,실뱀장어로 변태한 후 대륙붕을 거쳐 동아시아 연안인 대만,
중국,한국 그리고 일본의 하천에서 성장하는 것으로 알려져 있다
(Tsukamoto,1992).강에서 성장을 마친 뱀장어들은 성적으로 성숙되면
다시 바다로 회유를 시작하는데,대양의 산란장까지 수 천 km 를 이동하
여 산란한 후 일생을 마치게 된다(Fig.2,Tsukamoto,1992).
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Fig.1.LifecycleofJapaneseeels,Anguillajaponica.
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이와 같은 생활사적 특이성 때문에 뱀장어는 회유기간동안 다양한 수괴
환경을 접하면서 각각의 환경에 적응하기 위하여 부화 후 형태적으로 변
태과정을 거치게 된다.
뱀장어의 자원량은 1980년대 이후 그들의 분포지역에서 성어뿐만 아니
라 실뱀장어 단계까지 계속적으로 감소하고 있다(Westin,2003).유럽산
뱀장어의 경우,뱀장어 자원량은 지난 30여년간 1/10배 이하로 감소한 것
으로 추정되며(Feunteun,2002),미국산 뱀장어도 1990년대 이후 북미 대
부분의 지역에서 어획량이 급격히 감소하였다(Casselman,2001).국내 실
뱀장어의 어획량은 1980년대 10mt을 넘기도 하였으나,1990년대에는 7
mt정도가 어획되고 있으며,1998년에는 2.5mt로 감소하였다(문,2002).
실뱀장어 어획량의 감소는 동북아산 뱀장어에만 국한 되지 않고 미국산
뱀장어와 유럽산 뱀장어에서도 비슷하게 나타나고 있다(Casselman,2001;
Dekker,2001).
일본에서도 1980년대 이후 실뱀장어뿐만 아니라 yellow eel과 silvereel
의 어획량도 계속 감소하고 있으며(Tatsukawa,2001),대만도 이와 유사
한 감소현상이 나타나고 있다(Tzengetal,1997).이러한 뱀장어의 자원
량 감소원인으로 실뱀장어 및 성어에 대한 남획,서식지의 감소,기후 및
해류의 변동,댐 및 구조물에 의한 회유차단,그리고 유해 기생충에 의한
질병 및 농약 또는 유독성 산업폐기물(PCBs)등에 의한 환경오염등을 들
수 있으나,정확한 원인은 아직 밝혀지지 않고 있다.
뱀장어는 현재 인공종묘기술이 완전하게 개발되지 않은 상태이므로 하
천으로 소상하는 실뱀장어를 채포하여 양식해야 한다.그러나 뱀장어 양
식이 성행하는 동북아시아에서는 소상하는 실뱀장어의 어획량이 수요량에
크게 못미치고 있는 상황이므로 양식에 큰 어려움이 있다.따라서 어떠한
환경에서 실뱀장어가 잘 소상하는가에 대한 연구가 필요하다.이에 대해
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실뱀장어의 개체수와 소상시기에 관해 다양한 연구가 수행되었는데,기수
역에서 하천으로 소상하는 실뱀장어의 회유습성과 생태에 영향을 미치는
환경인자들(조석주기,수온변화,염분변화,담수유입량 및 유속등)에 관한
연구가 많이 이루어졌다(Deelder,1970).
많은 연구자들은 실뱀장어의 주 소상요인을 수온으로 보고 있다(Lee
andKim,2001;Yamamotoetal.,2001;Tongiorgietal.,1986;White
andKnights,1997;Hiyama,1952;Tongiorgietal.,1986).Jellymanand
Ryan(1983)은 해수의 수온이 낮은 기간에 실뱀장어의 소상이 활발하게
나타났다고 보고했으며,Gandolfiet al.(1984)는 유럽산 뱀장어(A.
anguilla)에 있어서 해수의 수온과 담수의 수온이 거의 같아지는 시기에
뱀장어의 소상이 최대로 나타났다고 보고하였다.
뱀장어의 회유에 있어서도 수온이 중요한 요인으로 작용한다.동북아산
뱀장어(A.japonica)는 수온이 내려가는 가을에서 겨울사이에 산란을 위해
서 바다로 회유하는 것으로 알려져 있으며,이 시기에 강물과 해수 사이
의 수온차이가 중요한 회유자극 요인으로 보고된 바 있다(Burnet,1969;
Todd,1981).온대성 뱀장어인 대서양산 뱀장어(A.anguilla and A.
rostrata)와 뉴질랜드산 뱀장어(A.australisandA.dieffebachi)도 수온이
내려가는 가을부터 겨울사이에 회유를 시작하는 것으로 보고되었다
(Burnet,1969;WestinandNyman,1979;Todd,1981;Hividstein,1985;
PursiainenandTulonen,1986;Haro,1991).이러한 사실들은 뱀장어의
회유습성이 수온과 밀접한 관련이 있음을 보여주는 증거라 할 수 있다.
1973년에 Yamamoto가 세계에서 최초로 성숙한 뱀장어 수컷과 암컷으
로부터 인공적으로 수정,부화에 성공하여 뱀장어 유생을 생산하는데 성
공했다(YamamotoandYamauchi,1974).이 때의 수온이 23℃였으며,인
공부화된 뱀장어 유생은 수온이 22～ 23℃로 유지되는 사육수조에서 약
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7mm 크기로 성장한 후 사망한 것으로 보고되었다.
최근(2003년)일본에서 인공적으로 부화시킨 뱀장어 8개체를 체장 20
cm까지 사육한 보고가 있으나,현재 인공부화된 뱀장어 치어가 성어로
성장하기 위해서는 수정란의 질,유생의 먹이조건 및 사육시스템의 미비
와 같은 문제점이 해결되어야 한다.위의 실험이 뱀장어의 인공종묘생산
에 있어서 성공한 경우라고 말하기에는 다소 무리가 있으나,뱀장어의 온
도영향에 관한 측면에서는 중요한 의미가 있다.
뱀장어는 상업적으로 중요한 양식어종일 뿐만 아니라 자원량이 현저히
줄어드는 상태에 있기 때문에,뱀장어의 생태에 영향을 미치는 환경요인
을 밝혀내는 것은 매우 중요한 일이다.특히,수온변화는 생물의 대사과정
및 산란과 같은 생리적 측면과 회유 및 행동양식과 같은 생태적 측면에
있어서 중요한 요소로 작용하며,이미 많은 연구자들이 뱀장어가 수온변
화에 민감하게 반응하는 것으로 보고하고 있다(LeeandKim,2001;Kim
etal.,2002).
뱀장어의 경우,선행되어온 대부분의 연구가 뱀장어의 출현 개체수와
환경 요인들간의 단기자료에 의존하여 뱀장어의 초기생활사 및 전반적인
생태와 관련된 수온과의 상관관계를 명확하게 밝히지는 못하였다.더욱이
이러한 연구들은 대부분 생태학적으로 뱀장어의 회유와 관련된 최대,최
소 수온범위에 대한 결과들일 뿐 실질적으로 수온과 연관되어 생물의 체
내에서 일어나는 생리적 반응에 대한 내용은 미비한 편이다.
뱀장어의 생태적 특성과 환경요인과의 상호 연관성을 알아내기 위해서
는 장기간에 걸친 모니터링과 그에 따른 데이터의 수집,분석이 필요하다.
이를 위해 외부환경요인을 변화시키면서 장시간에 걸쳐 생물체의 생리적
반응을 조사하면,각 환경요소가 생물의 생체리듬과 생리활동에 어떠한
영향을 미치는지 알 수 있으며,이를 근거로 생물체의 서식환경변화에 대
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한 시·공간적 모니터링도 가능할 것이다.
본 연구에서는 뱀장어의 행동이나 생리적 변화에 영향을 미치는 가장
중요한 수온변화가 뱀장어에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 위해 각각
다른 염분에서 수온변화에 따른 호흡생체리듬을 관찰하였다.즉,성장 단
계별로 수온을 지속적으로 증가 또는 감소시키면서 나타날 수 있는 뱀장
어들의 호흡패턴 변화를 관찰하였으며,이러한 수온변화가 뱀장어의 생리
적 기작과 생태에 미치는 영향과의 연관성을 밝히는데 그 목적이 있다.
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ⅡⅡⅡ...재재재료료료및및및방방방법법법

111.시시시료료료채채채집집집 및및및 자자자료료료수수수집집집

실험에 사용된 뱀장어(A.japonica)는 제주도 천제연 하구,금강 및
만경강 하구에서 채집되었다(Fig.3).실뱀장어는 제주도 천제연 하구
(12℃,27.5‰)에서는 2003년 3월,군산 금강 하구역(13℃,17.4‰)에서는
2001년 5월과 2003년 3월에 채집하였다.실뱀장어는 야간에 활발하게
활동하므로 그믐기간동안 야간에 주로 채집하였다.채집에 사용된 dip
net은 망직경이 20cm 정도이며 망목은 1mm로 하였다.실험에 이용
된 실뱀장어의 전장의 평균은 5.3±0.2cm (n=15),체중의 평균은 0.06
±0.026g(n=15)이였으며,채집 지역별로 5개체씩 15개체를 대상으로
실험하였다.
성장기 뱀장어(yellow eels)는 2003년 8월부터 9월에 걸쳐 금강 및 만
경강 하구역에서 개량 안강망(bagnet)을 이용하여 채집하였으며,채집
된 실험어중 총 18개체에 대해 실험하였다.
채집된 뱀장어는 즉시 실험실로 운반한 후,세 그룹으로 나누어 32‰,
25‰ 그리고 0‰의 염분으로 조정된 수조에서 2주 동안 순치시켰다.실
뱀장어는 10ℓ 수조에 넣어 항온기(BOD incubator; RI-50-1060,
REVCO,NY,U.S.A)내부에서 일정한 수온(13℃)을 유지하여 순치시켰
으며,뱀장어 성어들은 100ℓ 수조에 상온(25℃)상태에서 위와 동일한
염분범위로 조정하여 순치시켰다.실험 전 2주간은 소화에 의한 산소소
비율의 간접적인 영향을 방지하기 위해 절식상태를 유지시켰으며,실험
이 끝난 후에는 전장과 습중량을 측정하여 냉동보관하였다.
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222...실실실험험험방방방법법법

그림 4에서와 같은 자동호흡측정기를 사용하여 뱀장어의 수온변화에
따른 체내의 생리적 변동을 알아보기 위해 온도를 증가 또는 감소시키
면서 연속적으로 산소소비율을 측정하여 호흡리듬을 관찰하였다.실뱀
장어의 경우,두 그룹으로 나누어 일정한 수온 및 수온증가시의 산소소
비패턴을 관찰하였다.첫 번째 그룹은 평균체장 5.3±0.05cm,평균 체
중 0.07±0.01g의 실뱀장어 5개체에 대해 일정한 수온을 유지하면서
산소소비형태를 관찰하였다.두 번째 그룹은 평균체장 5.3±0.25cm,
평균체중 0.09±0.01g의 뱀장어 5개체에 대해 20.7‰에서 24시간 단
위로 10～ 25℃까지 1℃씩 수온을 증가시키면서 산소소비율을 측정하
였다.
성장기 뱀장어의 경우는 세 그룹으로 나누어 각각의 그룹에 대해 서
로 다른 염분의 해수를 적용하여 실험하였다.첫번째 실험군은 평균체
장 47.0± 2.8cm,평균체중 180.0± 28.3g의 미성숙 뱀장어(yellow
eels)4개체를 대상으로 0‰,25‰의 염분범위에서 일정한 수온을 유지
하면서 산소소비율을 측정하였다.두번째 그룹은 0‰,25‰,32‰의 각
기 다른 염분범위에서 생존이 가능한 최대온도 범위를 알아보기 위해
25℃에서부터 40℃까지 매 14시간마다 0.5℃씩 수온을 증가시키면서 산
소소비율을 측정하였다.수온변화는 생물의 내인성 조석주기 리듬과 차
이를 두기 위해 14시간 단위로 증가시키면서 관찰하였다.실험에 이용
된 뱀장어는 평균체장 43.2±2.1cm,평균체중 126.0±40.4g로 총 6
개체를 대상으로 하였다.
세번째 그룹은 평균체장 58.3±4.6cm,평균체중 320.0±82.0g의
뱀장어 8개체에 대해 0‰,25‰,32‰의 염분범위에서 25℃에서부터 1
0℃까지 0.5℃씩 수온을 14시간 단위로 내리면서 산소소비율을 측정하
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였다.각 그룹은 1～ 2회씩 총 21회 실시하였다.
산소소비율의 측정은 자동호흡측정기(Automatic Intermittent-Flow
Respirometer:AIFR)를 이용하였다(Fig.4).또한 생물이 대기온도에 의
해 받을 수 있는 간접적인 영향을 줄이기 위해 실험장치를 항온기(BOD
Incubator:VS-1203P5N-0,VisionScientificCo.,LTD,Korea)내부에
설치하여 지속적인 암상태(constantdarkness)하에서 측정하였다.
실험생물의 개체수는 실뱀장어의 경우 1회에 0.3ℓ 용기에 5개체씩,
성장기 뱀장어(yellow eels)의 경우는 1회에 9.8ℓ 용기에 1개체씩 넣
었다.실험에 사용된 실험수는 멤브레인 필터(Satoriuscapsulefilter,
SartobranpH,Satorius,Göttingen,Germany;input-porediameter0.2
㎛ andoutput-porediameter0.07㎛)로 여과하여 미생물과 세균을 제
거하였으며,실험용기 내의 유량은 생물의 크기에 따라 경험적으로 실
뱀장어의 경우는 345㎖ min-1,성장기 뱀장어의 경우는 690㎖ min-1으
로 조절하였다.
산소포화도는 85～ 95% 범위에서 실험생물이 저산소증(hypoxia)으
로 인한 스트레스를 받지 않도록 하기 위해,용존산소량이 기준치 이하
로 내려가면 지속적으로 산소가 충분한 실험수를 공급하였다.해수공급
을 위한 장치로 수조내의 용존산소가 낮아지면, 마이크로 펌프
(Reglo-ZS,IsmatecSa,Wertheim,Germany)와 3방향 밸브(TX 350-1
DA-1/2,Ilyoung,Seoul,Korea)를 연결하여 자동으로 기포발생기가 설
치된 15ℓ 물통의 해수를 측정용기 내부로 공급하였다.
산소소비율의 측정은 산소센서(15 PO2,Eschweiler,Germany)와
picoammeter(M-100,Eschweiler,Kiel,Germany)에 의해 자동으로 90
초 간격으로 측정되어 컴퓨터에 저장하였다.즉,90초 동안 90번 감지된
자료는 컴퓨터의 계산에 의해 산술 평균되어 시간당 산소소비율(㎖ O2



12

h-1)로 모니터의 그래프상에 하나의 점으로 표시하였다.수온측정
(Farnell, Pt-100, Germany)과 대기압(Sensym-Hs 20, Farnell,
Germany)은 각각의 센서를 통해 측정하였고,이에 대한 데이터의 전송
은 A/D Board를 통해 전기적 신호로 전환하여 컴퓨터에 저장하였다.
그 외의 다른 데이터,염분(‰),실험시간(s),대기압(hPa)및 산소포화
도(%)도 자동으로 측정되어 컴퓨터에 저장하였다.
측정 시스템내의 물 흐름을 연결하는 관은 대기로부터의 공기유입을
차단하기 위해 2 mm 두께의 튜빙(Nalgene8000,NalgeCo.,N.Y.,
U.S.A.)을 사용하였다.압력(대기압 Patm = 1기압 = 1,013mbar=
1,013hPa),수온 및 염분도에 따른 산소 포화농도,KO2 (㎖ ℓ-1)는
Weiss(1970)가 사용한 수식을 이용하였다.
lnKO2=A1+A2(100/T)+A3ln(T/100)+A4(T/100)+S[(B1+
B2(T/100)+B3(T/100)2)]
여기서,T는 측정시의 수온[K],S는 측정시의 염분도(‰),A와 B는
상수로서 다음과 같다.
A1=-173.4292;A2=249.6339;A3=143.3483;A4=-21.8492;B1=
-0.033096; B2=0.014259;B3=-0.0017000.
측정상태(VR)의 산소농도(㎎ ℓ-1)는 표준상태(VSTD)와의 관계로부터
추정하였다.
VR=VSTD (1013mbar/Patm)×(T /273.15K)
여기서,T는 측정시의 수온,Patm [hPa]은 측정시간의 대기압력을 나
타낸다(Mortimer,1983).이에 따라 O2(㎎ℓ-1)와 O2(㎖ℓ-1)의 관계는
다음식(ForstnerandGnaiger1983)에 따라 계산하였다.
KO2(㎎ℓ-1)=KO2(㎖ℓ-1)×1.429
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333...자자자료료료분분분석석석

측정된 산소소비율(OCR)은 KaleidaGraphy custom program
(Macintosh,SynergySoftware,EssexJunction,VT,U.S.A.)을 이용하
여,각 온도별 실험에 따른 평균소비율을 계산하여 2% 가중평균곡선으
로 처리하여 나타냈으며, Maximum Entropy Spectral Analysis
(MESA)프로그램을 이용하여 산소소비율의 주기 및 peak값을 구하였
다.
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Fig. 4. Schematic of Automatic Intermittent-Flow-Respirometer
(AIFR)formeasuringoxygenconsumptioninJapaneseeel,
Anguilla japonica. 1: Air compressor; 2: Air valve
controller;3:Pumpcontroller;4:Printer;5:Computerfor
control and data storage; 6: Air pressure sensor; 7:
Picoammeter;8:Three-wayvalve;9:Toothwheelpump;
10:Temperature sensor;11:Oxygen sensor;12:Test
chamber;12-1:Siliconring;13:Reservoircontainer.
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ⅢⅢⅢ...결결결 과과과

111...수수수온온온변변변화화화에에에 대대대한한한 실실실뱀뱀뱀장장장어어어의의의 산산산소소소소소소비비비율율율

제주도 천제연 하구에서 채집된 실뱀장어 5개체에 대해 채집환경과 유
사한 조건(27.5‰,12℃)에서 일정한 수온을 유지하며 산소소비율을 측정
하였다(Table1).총 326시간에 걸쳐 관찰된 산소소비율의 진폭은 0.01～
0.48㎖ O2g-1WW h-1의 변화를 보였으며,비교적 안정된 양상의 호흡
리듬을 나타냈다(Fig.5A).MESA 프로그램을 이용하여 전 실험구간에
대해 주기분석을 수행한 결과,12.4시간의 강한 조석주기 리듬이 관찰되었
으며 20.3시간의 일주기 리듬과 유사한 호흡리듬도 나타났다(Fig.5B).
군산 금강 하구에서 채집된 실뱀장어 5개체에 대해 13.5‰,13℃에서
일정하게 수온을 유지하면서 산소소비율을 측정하였다(Table1).총 267
시간에 걸쳐 측정된 산소소비율은 실험 개시 2일 동안은 약간 증가하는
양상을 보이다가 점차 안정된 패턴을 나타냈다(Fig.6A).측정된 산소소
비율의 진폭은 0.01～ 0.25㎖ O2g-1WW h-1의 변화폭을 나타냈으며,
주기분석결과 12.4시간의 조석주기 리듬과 28.3시간의 호흡리듬이 관찰되
었다(Fig.6B).
제주도 천제연 하구에서 채집된 실뱀장어 5개체에 대해 20.7‰,10℃에
서 25℃까지 1℃씩 24시간 단위로 수온을 증가시키면서 산소소비율을 측
정하였다(Table1).총 386시간 동안 진행된 실험에서 산소소비율의 진폭
은 0.01～ 0.82㎖ O2g-1WW h-1의 변화량을 나타냈으며,실험초기 2-3
일 동안은 비교적 안정된 호흡리듬을 나타내다가 12.3℃ 부근에서 점차
증가하기 시작하여 22.8℃에서 peak값을 나타낸 후 감소했다.이 후에는
불규칙적인 리듬이 나타났다(Fig.7A).산소소비율의 peak값이 나타나기
전까지 실험시간에 대한 주기분석결과,24.3시간의 일주기와 유사한 호흡
리듬과 15.8시간의 호흡리듬이 관찰되었다(Fig.7B).
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Fig.5.AAA:Patternsoftheoxygenconsumptionrate(OCR:㎖ O2g-1

WW h-1)by5fastedglasseels,Anguillajaponica(5.3± 0.05
cm,0.07±0.01g),whichweresubjectedtoconstanttemperature
(12℃),during 326 h period at27.5‰.BBB:Maximum entropy
spectralanalysis(MESA)spectrafrom datapresentedinFig5AAA.
Arrowsindicatescheduledtimesofhigh tideatthecollection
site.
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Fig.6.AAA:Patternsoftheoxygenconsumptionrate(OCR:㎖ O2g-1

WW h-1)by5fastedglasseels,Anguillajaponica(5.5±0.11
cm,0.09 ± 0.01 g),which were subjected to constant
temperature (13℃), during 267 h period at 13.5‰. BBB:
Maximum entropyspectralanalysis(MESA)spectrafrom data
presentedinFig.6AAA.Arrowsindicatescheduledtimesofhigh
tideatthecollectionsite.
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Fig.7.AAA:Patternsoftheoxygenconsumptionrate(OCR:㎖ O2g-1

WW h-1)by5fastedglasseels,Anguillajaponica(5.3±0.25
cm,0.09 ± 0.01 g),which were subjected to temperature
increasefrom 10to25℃,during386hperiod(∆t=1℃ 24
h-1)at20.7‰.BBB:Maximum entropyspectralanalysis(MESA)
spectrafrom datapresentedinFig.7AAA.
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222...일일일정정정수수수온온온에에에서서서 성성성장장장기기기 뱀뱀뱀장장장어어어의의의 산산산소소소소소소비비비율율율

2003년 8월 14일부터 9월 2일까지 약 18.8일 동안 금강 하구에서 채집
한 성장기 뱀장어에 대해 일정한 상태(0‰,25℃)를 유지하면서 산소소비
율을 측정하였다(Fig.8A,Table2).측정된 산소소비율 자료를 2% 이동
평균에 적용한 결과,큰 변동이 없는 일정한 호흡리듬을 나타냈다.비교
적 안정된 호흡리듬이 나타난 구간 a에 대해 시계열 분석에 의한 주기분
석을 실시한 결과,24.0시간의 강한 일주기 리듬과 14.8시간의 조석주기
와 유사한 호흡리듬이 관찰되었다(Fig.8B).산소소비율의 진폭은 14.50
～ 237.67㎖ O2kg-1WW h-1의 최저값과 최고값을 나타냈으며,실험개
시 약 3일 동안은 산소소비율이 감소하였으며,이후 약 4일 동안은 일정
하게 유지되었다(Fig.8A,a).이후 약간씩 증가하는 경향을 나타내었으
며,실험개시 12일에서 13일 사이에 최대값을 나타낸 후(Fig.8A,b),다
시 감소하였다.
2003년 9월 7일부터 20일까지 약 13일 동안 군산 만경강 하구에서 채
집한 성장기 뱀장어에 대해 일정한 상태(25‰,25℃)를 유지한 후,산소
소비율을 측정하였다(Table2).측정된 산소소비율 자료를 2% 이동평균
에 적용하여 나타냈다(Fig.9A).산소소비율의 진폭범위는 13.48 ～
170.33㎖ O2kg-1WW h-1로 최저치와 최고치 사이에 큰 차이를 보였으
며,평균값은 153.70㎖ O2kg-1WW h-1으로 나타났다.전 실험시간에
대해 시계열분석을 한 결과,산소소비율의 peak값은 실험기간동안 24.9시
간의 일주기 리듬과 유사한 호흡리듬과 15.0시간의 호흡리듬이 관찰되었
다(Fig.9B).
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Fig.8.AAA:Patternsoftheoxygenconsumptionrate(OCR:㎖ O2
kg-1 WW h-1)byayellow eel,Anguillajaponica(49cm,200
g),whichwereexposedtoconstanttemperatureat25℃ under
0‰.Halfdarkcircle(◑)indicatedthewarningmoonanddark
circle (●) indicated the old moon.BBB:Maximum entropy
spectralanalysis(MESA)spectrafrom datapresentedinFig.
8AAA---aaa.
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Fig.9.AAA:Patternsoftheoxygenconsumptionrate(OCR:㎖ O2
kg-1WW h-1)byayellow eel,Anguillajaponica(46cm,180g),
whichweresubjectedtoconstanttemperatureat25℃ under2
5‰.BBB:Maximum entropy spectralanalysis(MESA)spectra
from data presented in Fig.9AAA.Arrows indicate scheduled
timesofhightideatthecollectionsite.
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333...수수수온온온증증증가가가에에에 따따따른른른 성성성장장장기기기 뱀뱀뱀장장장어어어의의의 산산산소소소소소소비비비율율율

2003년 8월 14일부터 9월 3일까지 약 20일 동안에 걸쳐 담수상태(
0‰)에서, 25℃에서부터 40℃까지 매 14시간마다 0.5℃씩 일정하게 수
온을 증가시키면서 4회에 걸쳐 산소소비율을 측정하였다(Fig.10A,
Table3).467시간에 걸쳐 측정된 자료를 2% 이동평균에 적용하였으며,
산소소비율의 진폭은 20.1～ 336.6㎖ O2kg-1WW h-1로 최소값과 최
대값 사이에 큰 변화폭을 나타냈다.산소소비율은 실험개시 약 10일 동
안은 일정한 양상을 나타냈으며 이 후,약간씩 증가하였다.그러나 실험
개시 17일째인 수온 37℃ 범위에서 산소소비율은 급격하게 증가하여,
38.5℃에서 최대값이 관찰되었다.산소소비율이 급격하게 증가하기 이전
인 16일 동안의 주기를 분석한 결과(Fig.10A,a),수온증가율과 일치되
는 28.2시간의 호흡리듬이 우세하게 나타났으며,12.5시간의 조석주기
리듬도 관찰되었다(Fig.10B).
2003년 9월 3일부터 9월 20일까지 17일 동안에 걸쳐 염분을 25‰로
하고 성장기 뱀장어의 산소소비리듬을 관찰하였다.수온을 25℃에서 매
14시간마다 0.5℃씩 증가시키면서 뱀장어의 산소소비율을 측정하였으며,
측정된 산소소비율을 2% 이동평균에 적용하여 나타내었다(Fig.11A,
Table3).총 375시간에 걸쳐 측정된 평균 산소소비율의 진폭은 21.2～
417.3㎖ O2kg-1WW h-1로 나타났다.산소소비율은 완만하게 증가하
는 양상을 보이다가 35.8℃ 부근에서 급격히 증가하여 38℃에서 최대값
을 나타냈다.산소소비율이 급격하게 증가하기 이전 12일 동안의 실험
기간에 대해 시계열분석으로 산소소비율의 주기를 관찰한 결과(Fig.
11A,a),수온증가율과 일치되는 28.2시간 주기의 호흡리듬이 우세하게
나타났으며,10.4시간의 리듬도 관찰되었다(Fig.11B).
2003년 9월 22일부터 10월 8일까지 약 16일 동안에 걸쳐 염분 32‰
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상태에서 25℃에서부터 0.5℃씩 매 14시간마다 수온을 증가시켜 실험한
결과,관찰된 산소소비율은 18.9～ 273.0㎖ O2kg-1WW h-1의 변화폭
을 나타냈다(Fig.12A,Table3).뱀장어의 산소소비율은 완만하게 증가
하다가 35.8℃ 부근에서 급격하게 증가하기 시작하여 38℃에서 최대값
을 보인 후 감소하였다.시계열분석으로 산소소비율이 증가하기 전 12
일 동안의 실험시간에 대해 주기분석을 수행한 결과(Fig.12A,a),수온
증가율과 일치되는 28.6시간의 호흡리듬과 14.3시간의 리듬도 관찰되었
다(Fig.12B).
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Fig.10.AAA:Patternsoftheoxygenconsumptionrate(OCR:㎖ O2
kg-1WW h-1)byayellow eel,Anguillajaponica(45cm,120
g),whichweresubjectedtoatemperatureincreasefrom 25to
40℃,during 467 h period (∆t= 0.5℃ 14 h-1)at0‰.BBB:
Maximum entropyspectralanalysis(MESA)spectrafrom data
presentedinFig.10AAA---aaa.
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Fig.11.AAA:Patternsoftheoxygenconsumptionrate(OCR:㎖ O2
kg-1WW h-1)byayellow eel,Anguillajaponica(47cm,150
g),whichweresubjectedtoatemperatureincreasefrom 25to
40℃,during 392h period (∆t= 0.5℃ 14h-1)at25‰.BBB:
Maximum entropyspectralanalysis(MESA)spectrafrom data
presentedinFig.11AAA---aaa.
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Fig.12.AAA:Patternsoftheoxygenconsumptionrate(OCR:㎖ O2
kg-1WW h-1)byayellow eel,Anguillajaponica(43cm,110
g),whichweresubjectedtoatemperatureincreasefrom 25to
40℃,during 362 h period (∆t= 0.5℃ 14 h-1)at32‰.BBB:
Maximum entropyspectralanalysis(MESA)spectrafrom data
presentedinFig.12AAA---aaa.
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444...수수수온온온감감감소소소에에에 따따따른른른 성성성장장장기기기 뱀뱀뱀장장장어어어의의의 산산산소소소소소소비비비율율율

2003년 8월 14일부터 9월 3일까지 20일 동안 담수환경(0‰)에서 2
5℃부터 10℃까지 14시간마다 수온을 0.5℃씩 감소시키면서 산소소비율
을 측정하였다(Fig.13A,Table4).총 467시간에 걸쳐 측정된 산소소비
율의 진폭은 평균 23.1～ 86.7㎖ O2kg-1WW h-1의 변화폭을 나타냈
다.실험개시 2일 동안은 산소소비율이 약간 증가하는 양상을 보이다가,
감소하였다.산소소비율의 패턴은 실험개시 5일에서 6일 사이,22.5℃
부근의 온도에서 약간의 변화를 나타냈으며,이 후 수온에 따라 계속
감소하였다.산소소비율이 지속적으로 감소하기 시작한 16일 동안의 실
험시간(Fig.13A,a)에 대해 시계열분석으로 주기를 분석한 결과,수온
감소율과 일치되는 28.7시간 주기와 15.3시간의 호흡리듬이 관찰되었다
(Fig.13B).
2003년 9월 17일부터 10월 8일까지 약 21일에 걸쳐 25‰의 염분에서
14시간마다 수온을 0.5℃씩 내리면서 실험한 결과,뱀장어의 산소소비율
의 진폭은 13.9～ 73.7㎖ O2 kg-1 WW h-1의 변화폭을 나타냈다
(Table4).산소소비율은 실험개시 2일 동안 다소 증가하는 양상을 보이
다가 이 후,감소하였다.산소소비 감소형태는 실험개시 4일에서 5일 사
이,20.5℃의 수온에서 약간의 변화를 나타냈다(Fig.14A).이 후,수온
변화에 따라 지속적으로 감소하는 양상을 보였다.실험초기의 증가구간
을 제외한 511시간(Fig.14A,a)에 걸쳐 산소소비율의 주기를 분석하였
다.측정된 peak값에서 수온감소율과 일치되는 28.2시간의 주기와 14.3
시간의 호흡리듬이 관찰되었다(Fig.14B).
2003년 9월 9일부터 9월 23일까지 14일 동안 32‰의 염분에서 0.5℃
씩 수온을 내리면서 뱀장어의 산소소비율을 측정한 결과,69.4～ 228.9
㎖ O2kg-1WW h-1의 변화폭을 나타냈다(Table4).산소소비율은 수온
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이 내려감에 따라 지속적으로 감소하는 양상을 나타냈으며,실험개시 7
일에서 8일 사이에 20.8℃의 수온에서 약간의 변화가 있었다(Fig.15A).
총 322시간의 실험시간(Fig.15A,a)에 대한 주기분석결과,수온감소율
과 일치되는 28.6시간의 호흡리듬이 우세하게 나타났고 11.2시간의 호흡
리듬도 관찰되었다(Fig.15B).
2003년 11월 4일부터 12월 7일까지 33일 동안 32‰의 염분에서 25℃
부터 0℃까지 14시간마다 수온을 0.5℃씩 감소시키면서 성장기 뱀장어
의 산소소비율을 측정하였다(Fig.16A).총 781시간에 걸쳐 측정된 평균
산소소비율은 6.9～ 42.7㎖ O2 kg-1 WW h-1의 변화폭을 나타냈다
(Table4).실험개시 후,6일에서 7일사이에 일정하게 감소하던 산소소
비율이 20.8℃의 수온에서 일시적인 변화를 나타냈으며,20일째 약 9.
0℃의 수온에서부터 온도감소와 관계없이 일정한 양상을 나타냈다(Fig.
16A).실험개시 후,19일 동안의 실험시간(Fig.16A-a)에 대해 주기분석
을 수행한 결과,수온감소율과 일치되는 28.5시간의 호흡리듬이 우세하
게 나타났고 12.5시간의 조석주기 리듬도 관찰되었다(Fig.16B).
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Fig.13.AAA:Patternsoftheoxygenconsumptionrate(OCR:㎖ O2
kg-1WW h-1)byayellow eel,Anguillajaponica(38cm,80
g),whichweresubjectedtoatemperaturedecreasefrom 25
to10℃,during467hperiod(∆t=0.5℃ 14h-1)at0‰.BBB:
Maximum entropyspectralanalysis(MESA)spectrafrom data
presentedinFig.13AAA---aaa.
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Fig.14.AAA:Patternsoftheoxygenconsumptionrate(OCR:㎖ O2
kg-1WW h-1)byayellow eel,Anguillajaponica(47cm,120
g),whichweresubjectedtoatemperaturedecreasefrom 25
to10℃,during511hperiod(∆t=0.5℃ 14h-1)at25‰.BBB:
Maximum entropyspectralanalysis(MESA)spectrafrom data
presentedinFig.14AAA---aaa.
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Fig.15.AAA:Patternsoftheoxygenconsumptionrate(OCR:㎖ O2
kg-1WW h-1)byayellow eel,Anguillajaponica(64cm,300
g),whichweresubjectedtotemperaturedecreasefrom 25to
0℃,during 322h period (∆t= 0.5℃ 14h-1)at32‰.BBB:
Maximum entropy spectralanalysis (MESA)spectra from
datapresentedinFig.15AAA---aaa.
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Fig.16.AAA:Patternsoftheoxygenconsumptionrate(OCR:㎖ O2
kg-1WW h-1)byayellow eel,Anguillajaponica(73cm,680
g),whichweresubjectedtotemperaturedecreasefrom 25to
0℃,during 781h period (∆t= 0.5℃ 14h-1)at32‰.BBB:
Maximum entropy spectralanalysis (MESA)spectra from
datapresentedinFig.16AAA---aaa.
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Table 1. Experimental parameters under constant and increasing 

temperature of glass eels, Anguilla japonica. Values are mean ± SD.

Table 2. Experimental parameters under constant temperature of 

yellow eels, Anguilla japonica. Values are mean ± SD.

Exposure to 

freshwater

Exposure to 

25‰  

Temperature (℃) 25 25 

Oxygen saturation level (%) 85.3~94.8 85.5~94.8

Duration of experiments (h) 322~466 303~394 

Number of experiments (N) 2 2

Number of individuals (n) 2 2

Total length (cm) 47.0±2.8 50.3±6.0

Weight (g) 180.0±28.3 200.0±28.3

Mean oxygen consumption 
(㎖ O2 kg-1 WW h-1) 116.5±30.2 82.2±18.7

Exposure to 

27.5‰

Exposure to 

13.5‰

Exposure to 

20.7‰

Range of temperature (℃) 12 13.5 10~25

Oxygen saturation level (%) 85.1~95.4 85.1~94.9 85.1~94.8

Duration of experiments (h) 326 267 386

Number of experiments (N) 1 1 1

Number of individuals (n) 5 5 5

Total length (cm) 5.3±0.05 5.5±0.11 5.3±0.25

Weight (g) 0.07±0.01 0.09±0.01 0.09±0.01

Mean oxygen consumption 
(㎖ O2 g-1 WW h-1) 0.15±0.19 0.12±0.001 0.34±0.002
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Table 3. Experimental parameters under increasing temperature of 

yellow eels, Anguilla japonica. Values are mean ± SD. 

Exposure to 

freshwater

Exposure to 

25‰  

Exposure to 

32‰ 

Range of temperature (℃) 25~40 25~40 25~40 

Oxygen saturation level (%) 85.2~95.1 85.3~96.8 85.4~94.8

Duration of experiments (h) 449~467 276~392 362~384

Number of experiments (N) 2 2 2

Number of individuals (n) 2 2 2

Total length (cm) 43.5±2.1 44.0±4.2 42.0±1.4

Weight (g) 130.0±14.1 145.0±7.1 105.0±7.1

CTM (℃) 38.5 38 38

Ranges of mean oxygen 
consumption 
(㎖ O2 kg-1 WW h-1)

20.1~336.6 21.2~417.3 18.9~273.0

Table 4. Experimental parameters under decreasing temperature of 

yellow eels, Anguilla japonica. Values are mean ± SD.  

Exposure to 

freshwater

Exposure to 

25‰ 

Exposure to 

32‰ 

Exposure to 

32‰ 

Range of temperature (℃) 25~10 25~10 25~10 25~0

Oxygen saturation level (%) 85.2~95.1 85.2~95.1 85.1~98.3 85.1~95.7

Duration of experiments (h) 259~467 308~511 174~322 494~781

Number of experiments (N) 2 2 2 2

Number of individuals (n) 2 2 2 2

Total length (cm) 41.0±4.2 50.8±5.3 67.5±4.9 74.0±1.4

Weight (g) 110.0±42.4 150.0±42.4 330.0±42.4 690.0±14.1

Ranges of mean oxygen 
consumption 
(㎖ O2 kg

-1
 WW h

-1
)

23.1~86.7 13.9~73.7 69.4~228.9 6.9~42.7
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ⅣⅣⅣ...토토토 의의의

모든 생물의 대사생리활성은 환경요인에 의해서 결정되는 것으로 알려
져 있으며,뱀장어의 호흡생리실험에서도 이와 같은 결론을 얻었다.외부
환경요인의 변화에 따라 실뱀장어의 체내 대사활성도 환경변화에 적응하
여 일치하는 것으로 나타났다.실뱀장어의 내인성 생체리듬을 관찰하기
위하여 일정한 수온과 어두운 상태에서 관찰된 결과,제주도 천제연 하
구에서 채집된 실뱀장어의 경우,12.4시간의 강한 조석주기 호흡리듬이
나타났는데,이는 실뱀장어의 내인성 생체리듬이 채집지역의 조석주기에
적응되어 있다는 사실을 보여준다.군산 금강 하구에서 채집한 실뱀장어
의 경우,28.3시간의 호흡리듬이 우세하게 나타났으나 실험실에 약 40일
간 순치했음에도 불구하고 12.4시간의 조석주기 리듬도 함께 관찰되었다.
실뱀장어의 호흡리듬에서 28.3시간과 조석주기 리듬이 같이 나타난 이유
는 아마도 실험실 환경의 영향과 자연 상태에서 본래 가지고 있던 내인
성 조석주기 리듬이 함께 나타난 것으로 판단된다.그러나,실뱀장어가
산란장에서 산란을 하여 해류를 따라 변태과정을 거치면서 회유할 때 조
석주기에 일치되었다고 볼 수 없다.
실뱀장어로 변태하기 전단계의 댓잎뱀장어는 해양 회유기 동안 일주수
직운동을 하는데(Otakeetal.,1994,1998),이 때의 체내의 생체리듬은
태양의 영향으로 24시간의 일주기에 적응된다.이후,강 하구에 도달한
실뱀장어는 대양에서와는 다른 환경에 노출되면서 생리적 전이를 겪게
된다.따라서 외부환경에 적응하기 위해 실뱀장어는 기수역에서 일정기
간을 머무르게 되는데,기수환경에서 실뱀장어는 태양의 영향에 의한 일
주기리듬과 달에 의한 조석주기의 영향을 함께 받는다.Wippelhauser
andMcCleave(1988)는 강 하구에서 채집한 실뱀장어(A.rostrata)에 대
해 외인성 영향(exogenousinfluences)이 없는 일정한 상태에서 내인성
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생체시계(endogenousclocks)에 의한 조석주기 행동리듬을 관찰했으며,
Gibson(1976)도 가자미과 어류의 치어에 대해 일정한 조건하에서 조석
주기 리듬이 관찰되었다고 보고했다.이러한 사실로 미루어 실뱀장어는
기수환경에 머무르면서 12.4시간의 조석주기에 적응하게 되며,이로 인해
내부생체리듬이 일주기에서 조석주기로 전환되는 것으로 생각된다.
실뱀장어에 대한 수온증가 실험에서 실험개시 2～ 3일 동안 산소소비
율은 일정한 양상을 나타냈으나,12.3℃에서 증가하기 시작하여 22.8℃에
서 peak값을 나타냈다.실뱀장어의 산소소비율이 12.3℃까지 비교적 안정
된 경향을 보이는 것은 실뱀장어가 낮은 수온에서 머물면서 체내 에너지
를 절약하는 생존방식에 기인하는 것으로 판단된다.실뱀장어의 소상시
기와 수온범위는 지역에 따라 다른 것으로 알려져 있다(Tongiorgietal.,
1986;Tosietal.,1988;Tosietal.,1990;Martin 1995;Whiteand
Knights,1997).국내의 경우도 지역에 따라 소상시기가 다르며,수온이
낮은 5℃일 때부터 실뱀장어의 소상이 시작되어 10～ 13℃에서 최대로
나타난다고 알려져 있다(LeeandKim,2001).제주도 천제연 하구에서
채집된 실뱀장어의 산소소비율이 12.3℃에서 증가하기 시작하는 이유는
이 수온 범위에서 실뱀장어의 소상이 활발하게 나타나기 때문으로 판단
되며,이러한 결과로 미루어 실뱀장어는 수온 변화에 매우 민감하게 반
응하는 것으로 생각된다.수온변화에 따른 호흡반응 실험에서 실뱀장어
는 1℃ 이하의 수온변화에도 매우 민감한 것으로 잘 알려져 있다(Lee
andKim,2001;Kim etal.,2002).실뱀장어의 산소소비율이 22.8℃범위
를 넘게 되면 수온이 증가함에도 불구하고 감소하게 되는데 아마도 성숙
단계 과정에서 이러한 수온 범위는 체내의 생리활성에 영향을 주는 것으
로 판단된다.하구에서 강으로 소상하는 실뱀장어는 수온이 19℃ 이상이
되면 더 이상 강으로 소상하지 않는 것으로 보고 되었다(Tzeng1985).
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따라서,수온범위 22.8℃는 아마도 실뱀장어의 소상 한계수온으로 추정되
며,강으로의 소상은 이러한 한계수온 범위아래까지 이루어지는 것으로
판단된다.
일정한 수온과 어두운 상태에서 관찰된 성장기 뱀장어의 산소소비율에
서 24.0～ 24.9시간의 일주기와 유사한 호흡리듬이 강하게 나타났으며,
조석주기 리듬과 유사한 10.6～ 15.0시간의 호흡리듬도 관찰되었다.이
러한 호흡리듬형태는 실뱀장어의 연구결과와 마찬가지로 기수지역에 서
식하는 뱀장어도 태양의 영향에 의한 일주기뿐만 아니라 조석의 영향도
함께 받는 것으로 판단된다.또한 20일 이상 지속된 관찰결과에서 그믐
부근에서 산소소비율이 최대로 나타났는데,이러한 사실로 미루어 뱀장
어가 달주기에 영향을 받는 것으로 생각된다.조석은 해양생물의 산란에
밀접한 영향을 주는 것으로 알려져 있으며,이미 조간대에 서식하는 대
부분의 해양생물이 그믐 혹은 보름과 같은 달주기에 맞추어 산란하는 것
이 밝혀졌다(Thorpe,1978;Palmer,1995).또한 이석을 분석하여 부화된
시기를 역 추적한 결과,뱀장어도 그믐부근에 산란일이 주로 분포하는
것으로 알려졌다(Ishikawaetal.,2001;Leeetal.,2001).따라서 그믐부
근에서 뱀장어의 산소소비율이 최대로 나타난 것은 28일의 달주기가 뱀
장어의 내인성 생체리듬에 영향을 미친 것으로 판단된다.
성장기 뱀장어에 대한 수온증가에 대한 반복실험 결과,산소소비율은
수온 35.8℃에서 36℃ 부근부터 급격한 증가를 나타냈으며 산소소비리듬
형태도 불규칙하게 나타났다.이 후,38℃ 부근에서 최고치를 나타낸 후
급격하게 감소하였다.산소소비리듬과 관련된 수온의 영향을 분석할 때
성장기 뱀장어에 있어서 생체리듬 관찰이 가능한 상한 수온 범위는 36℃
정도로 판단된다.또한,성장기 뱀장어의 최대임계온도(CriticalThermal
Maximum:CTM)는 이보다 높은 수온인 38℃ 정도에서 일어났다.CTM
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은 매우 일시적인 현상일 뿐 아니라,대상 생물이나 환경요인에 따라 달
라질 수 있기 때문에 이러한 치사 수온에 대한 어류들의 반응도 매우 복
잡하게 나타난다(Kim etal.,2003).BennettandJudd(1992)는 CTM보
다 약간 높은 수온상태에서 어류들이 수온에 대한 적응력과 대사활동의
평형이 상실된다고 주장한 바 있으며,Cox(1974)는 미국송어(Lepomis
macrochirus)에 대한 CTM 실험에서 CTM이 개체의 크기와 성장단계에
따라 다르게 나타난다고 보고했다.조피볼락(Sebastesschlegeli)에 대한
CTM 실험에서 체장 27cm의 개체(29.5℃)가 21cm의 개체(30.9℃)에
비해 1.5℃ 가량 낮은 CTM 값이 관찰되었으며,이러한 CTM은 순치시
의 수온이나 수온변화율에 따라 동종에서도 서로 다른 값을 가질 수 있
다(Kim etal.,2003).생물들이 매우 낮은 수온이나 높은 수온에 노출되
면 대사활동이 증가 또는 감소되는 변화를 보이는데,특히 어류에 있어
서 이러한 극한 온도환경에 노출되면 그들의 행동(MehnerandWieser,
1994),유영능력(Brett, 1971), 호흡 및 삼투조절능력(Reynolds and
Casterlin,1980),성장률(Jobling,1988;Morgan,1992)등이 심각한 영향
을 받는 것으로 알려져 있다.그러므로 환경요인과 관련된 뱀장어의 생
리활동 및 생존에 영향을 미칠 수 있는 상한온도를 밝히는 것은 실제 양
식산업에 있어서 최적수온 적정에 중요한 자료를 제공할 수 있을 것으로
판단된다.
절식상태에서 수온감소에 따른 성장기 뱀장어의 산소소비율 측정 결
과,20.5℃와 23℃사이에서 일시적인 변동이 나타났는데,일정하게 감소
하던 산소소비율이 이 수온 부근에서 일시적으로 높은 값을 나타냈다.
이러한 이유는 뱀장어 체내의 생체리듬에 어떠한 변화가 일어났음을 의
미한다.지금까지 알려진 바로는 절식상태의 농어류(Percafluviatilis)에
대한 산소소비반응 실험에서 우선적으로 에너지원으로 간과 근육에 저장
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된 글리코겐을 거의 소비한 후,다른 에너지원으로 전환 시킬때 산소소
비율의 변화가 있었으며,이때 내인성 생체리듬에도 일시적으로 변화가
있었다(MehnerandWieser1994).점농어(Lateolabraxsp)에서도 이와
유사한 실험결과가 있으며(Kim et al., 1998), 이매패류인 바지락
(Ruditapesphilipinarum)에서도 관찰되었다(2001).본 연구는 성장기 뱀
장어의 호흡활성만 관찰하였기 때문에 체내의 생화학적 요인과 연관하여
앞으로 더 많은 실험이 요구된다.
뱀장어와 관련하여 수온 범위 20.5～ 23℃는 인공 종묘생산에서 중요
한 의미를 지닌다.지금까지 인공 종묘생산을 위한 친어를 이러한 수온
범위에서 사육하였다(Ghittinoetal.,1975;Ohtaetal.,1996).예를 들면,
23℃의 수온에서 인공적으로 뱀장어의 유생 생산에 성공했으며,부화된
뱀장어 유생이 22～ 23℃로 순치된 수조에서 변태하는 것을 관찰했다
(YamamotoandYamauchi1974).이러한 결과로 미루어 20～ 23℃의
수온범위에서 감소하던 산소소비율에 일시적인 변화가 나타나는 것은 이
부근의 수온에서 절식상태의 뱀장어가 산란이나 체내 에너지원의 전환과
관련된 생화학적 반응을 일으키는 것으로 생각되나,생화학적 접근법에
근거한 실험이 이루어지지 않았기 때문에 결론을 내리기 어렵다.
수온감소에 대한 반복실험 결과,대략 9.0℃의 수온에서 수온감소와 관
계없이 산소소비율이 일정한 양상을 나타냈는데,뱀장어의 생존전략 또
는 회유에 이러한 수온범위는 중요한 의미를 나타낸다고 볼 수 있다.
Okamuraetal.(2002)에 의하면 Mikawa만에서 뱀장어의 채포량이 담
수의 수온이 13℃ 이하로 내려가는 10월부터 증가하기 시작하여 10℃ 부
근인 12월에 최대치를 보인후,5℃ 이하로 내려가는 1월경에 급격히 감
소하는 것으로 보고했다.채포량이 최대로 나타난 12월의 해수의 수온은
대략 13～ 14℃ 부근으로 나타났는데,이 수온범위에서 뱀장어가 바다
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로 회유를 시작하는 것으로 추측된다.A.japonica의 산란장이 태평양의
괌 인근지역으로 알려져(Tsukamoto,1992)있기 때문에 뱀장어가 산란
을 위해 장거리를 회유할 때,이 기간 동안 체내 에너지를 가장 효율적
으로 사용하기 위한 수온이 요구된다.수온범위 9.0℃부터 나타난 일정한
형태의 산소소비패턴은 아마도 대양에서 이러한 수온범위의 해류를 따라
이동하는 생존전략에 기인하는 것으로 추정된다.앞으로 이러한 뱀장어
의 체내 에너지 대사나 생화학적 반응과 관련된 수온영향에 대한 보다
심도있는 연구가 진행되어야 할 것으로 생각된다.
뱀장어의 생태에 영향을 미치는 환경요인들에 대한 조사에서 비록 과
거에 수행된 일부 연구들은 수온이 뱀장어의 회유습성이나 잠재적인 주
기성에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 보고한 바도 있으나(Jellyman,
1979;SorensenandBianchini,1986),현재까지의 연구결과로 미루어 볼
때,연안 기수역에 서식하는 뱀장어의 회유습성에서는 수온이 가장 중요
한 요인으로 고려되고 있다(WhiteandKnight,1997).
본 연구는 이러한 결과를 토대로 뱀장어 성어 및 유어의 가입 및 회유
습성과 관련된 기초적인 생태학적 자료를 토대로 행동과 관련된 환경요
인과의 연관성을 규명하고자 하였으며,이를 바탕으로 환경변화에 따른
뱀장어의 생리적 특성을 파악하여 적합한 서식환경에 대한 이해와 나아
가 뱀장어 자원량 관리 및 보전에 도움이 되고자 하였다.
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

l 일정한 수온과 어두운 상태에서 관찰된 실뱀장어의 산소소비율은
비교적 안정된 양상의 호흡리듬을 나타냈다.상이한 채집지역임에
도 불구하고 주기분석결과,일주기 리듬과 유사한 호흡리듬 이외에
도 공통적으로 12.4시간의 조석주기 호흡리듬이 관찰되었는데 이는
실뱀장어의 내인성 호흡리듬이 채집지역의 조석주기에 적응되어 있
음을 의미한다.실뱀장어에 대한 수온증가 실험에서 12.3℃에서 산
소소비율이 증가하기 시작하여 22.8℃에서 최대로 나타났는데 이는
실뱀장어의 소상시기의 수온과 관련이 있는 것으로 생각되며,수온
변화에 민감하게 반응한다는 것을 의미한다.

l 일정한 수온에서 성장기 뱀장어의 산소소비율은 비교적 안정된
경향을 나타냈으며,24.9시간의 일주기 리듬과 유사한 호흡리듬과
약한 조석주기리듬도 관찰되었다.이는 기수역의 뱀장어가 태양에
의한 일주기와 조석의 영향을 함께 받는 것으로 판단된다.특히 장
기간 관찰된 산소소비율이 그믐부근에서 최대값을 나타내는 양상을
보여 달주기에 기인한 28일의 주기도 뱀장어의 내인성 생체리듬에
영향을 미치는 것으로 판단된다.

l 성장기 뱀장어에 대한 수온증가 반복실험결과,36℃에서부터 산
소소비율이 급격하게 증가하여 38℃에서 최대값을 나타냈으며,이
후 호흡리듬은 급격히 감소하였다.이러한 결과로 볼 때 뱀장어의
생체리듬 관찰이 가능한 수온은 36℃ 부근으로 판단되며,생존에
영향을 주는 최대임계온도(CriticalThermalMaximum:CTM)은
38℃ 범위인 것으로 판단된다.
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l 수온감소에 대한 반복실험결과,20.5～ 23℃에서 일시적인 호흡
리듬의 변화가 나타났으며,수온 증가 실험과 마찬가지로 14시간
단위로 수온을 변화시킨 인위적인 수온변화주기와 일치되는 28.7시
간의 호흡리듬이 관찰되었다.특히,장기간 관찰된 성장기 뱀장어의
산소소비율은 9.0℃ 이하의 수온범위에서 수온감소와 관계없이 일
정하게 나타났다.
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이 논문이 작은 기쁨이 되길 바랍니다.부족한 형을 항상 격려해주며 힘
이 되어준 동생 종윤이,그리고 무엇보다 제가 이 자리에 있을 수 있도록
한결같은 마음으로 지켜보며 채근하고 격려해주신 사랑하는 부모님께 이
논문을 바칩니다.
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결코 끝나지도 끝낼수도 없는 학문에 장도앞에서 끝은 시작의 또다른
이름이라는 말을 되뇌어보며 더 나은 연구와 학문적 완성을 위해 박차를
가하리라 다짐해 봅니다.
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