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서     론

어류의 유영능력은 어류의 회유를 포함한 서식처 간 이동 

능력을 나타내며, 시공간 분포를 결정짓는 중요한 영향 요인

이다 (Drucker, 1996). 또한, 유영능력은 어류에 있어 피-포식, 

배우자, 서식처 선택 등 많은 종의 어류와 다른 수생 동물

들 사이에서 생존을 결정짓는 중요한 특징으로 작용되는데 

(Taylor and McPhail, 1986), 대부분 어류는 포식자에 대항할 

물리적 방어 수단이 부족하므로, 포식자의 공격을 피하는 방

법으로 유영을 통한 회피를 사용한다 (Videler, 1993; Reidy 
et al., 1995; Watkins, 1996). 따라서 유영능력 측정을 실행하

여 생태 복원 시 생태 유량 선정, 서식처 적합도 평가 등 서

식처 조성 및 평가에 활용할 수 있다.
어류 유영속도는 순항속도 (Sustained swimming speed), 전

국내에 서식하는 담수어류 4종에 대한 유영능력 평가
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Abstract	 Swimming performance of fish is an important factor in the survival of fish. Also, swimming per­
formance of fish is used in the form of habitat, or as a condition to consider when creating a fish ladder. However 
in Korea, researches in swimming performance of Korean freshwater fish were scarce and inadequate in some 
part, thus fish ladders were installed without considering their swimming performance. Therefore, in this study, 
we measured swimming performance of 4 Korean freshwater fish species to consider importance of swimming 
performance test. The fish used in this study were Carassius auratus, Zacco koreanus, Gnathopogon strigatus, 
Acheilognathus lanceolata intermedia species which was collected during October to November, 2018 at Geum 
River, and measurement for swimming speed of each fish was done by using Loligo® System, swim tunnel 
respirometer in January to February of 2019. The average value of the burst critical swimming speed (Ucrit) for each 
species was 0.8±0.04 m s-1 for C. auratus, 0.77±0.04 m s-1 for Z. koreanus, 0.95±0.04 m s-1 for G. strigatus, 
0.73±0.03 m s-1 for A. lanceolata intermedia and the average value of prolonged critical swimming speed was 0.54 

m s-1 for C. auratus, 0.67 m s-1 for Z. koreanus, 0.7 m s-1 for G. strigatus, 0.54 m s-1 for A. lanceolata intermedia. 
Since the fish used in this experiment were collected from a small part of the water system in Korea and there were 
only 4 species, they were not enough to represent the species that inhabit the entire Korean water system. It will be 
necessary to continue evaluating the swimming performance of other freshwater species in Korea.
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진속도 (Prolonged swimming speed), 돌진속도 (Burst swimm
ing speed)의 세 가지 범주로 구분된다 (Beamish, 1966). 순
항속도는 유산소 운동으로서 근육의 피로감 없이 오랜 시간 

동안 [240분 초과 (Beamish, 1966) 혹은 200분 초과 (Brett, 
1967)] 유지할 수 있는 속도로 정의된다. 전진속도 또한 유산

소 운동이지만, 순항속도보다 조금 더 짧은 일정 기간 (20초 

이상 200분 이하) 동안 유지되는 속도로 (Beamish, 1978), 어
류가 육체적으로 과도하게 피로하지 않으면서 장시간 유지

할 수 있는 유영속도를 의미한다. 일반적으로 순항속도는 현

장에서의 피로도 측정이 어렵기 때문에 자연 서식지에서 전

진속도와 구분하기 어렵다는 문제가 있다. 이로 인해 피로도 

판단이 용이한 유영능력측정기구를 활용하여 속도를 측정한

다 (Beamish, 1978). 돌진속도는 아주 짧은 기간 (20초 미만)
만 유지할 수 있는 어류의 가장 빠른 유영속도이며 (Beamish, 
1978), 무산소 운동으로 고려되고 있다. 이와 같은 돌진속도

는 포식과 피식 활동, 그리고 갑작스럽게 강한 수류 변화가 

생겼을 때 주로 사용되고 측정된다 (Reidy et al., 2000).
어류의 유영능력은 어류의 구조적 특징과 행동적 특징으

로 다음과 같은 요인에 의해 좌우된다 (Videler, 1993). 1) 유
영능력은 종 특이적 신체 형상 (Webb, 1984), 지느러미 유

형 (Webb, 1984; Videler, 1993), 근기능 (Webb and Weihs, 
1983), 유영방식 (Webb and Weihs, 1983)에 의해 측정된

다. 2) 임계유영속도는 개체크기에 따라 증가한다 (Beamish, 
1978; Videler, 1993). 3) 변온동물의 유영능력은 온도 의존적

이다 (Wardle, 1980; Taylor et al., 1996). 4) 유영능력은 어류

의 개체발생 단계에 따라 달라진다 (Webb and Weihs, 1986).
국외 연구는 어류 유영능력 및 속도와 관련하여 다양한 

어류 종들을 대상으로 수행되었으며 (Videler and Wardle, 
1991; Drucker, 1996; van Damme and van Dooren, 1999) 전
장대비속도 (per unit body length speed, TL s-1) (van Damme 
and van Dooren, 1999)가 임계유영속도 (U, m s-1)보다 생

태계와 적절한지에 대한 논란이 부각되어 왔다 (Drucker, 
1996). Tierney (2011)은 무지개송어 (Oncorhynchus mykiss)
를 대상으로 전진속도와 돌진속도 및 산소 소비율과 같은 

기초적인 유영능력을 평가하였다. Jain et al. (1998)은 어류

의 상태 및 수질 상황을 고려하여 홍연어 (Oncorhynchus 
nerka)에 대한 유영 특성 및 회복 시간에 대해 실험하였

다 (Kang and Kim, 2016). Brett (1964)은 홍연어를 여러 수

온 조건 (5, 10, 15, 20, 24℃)에서 호흡대사 혹은 산소 소비

를 다양한 유영속도를 통해 측정한 결과 수온의 영향은 돌

진속도보다 순항속도에 더 많은 영향을 끼친다고 보고하였

다. Anderson et al. (2001)은 도미과의 식용어 (Stenotomus 
chrysops)와 별상어 (Mustelus canis)를 대상으로 어종별 

꼬리를 이용한 유동 상태를 측정하여 운동 메커니즘에 대

한 연구를 수행하였다. Penghan et al. (2015)은 흰줄납줄개 

(Rhodeus ocellatus) 치어를 상대로 개체의 유영능력과 굶주

림의 연관성을 15℃와 25℃ 수온 조건에서 실험하였으며, 
R. ocellatus의 전진속도와 돌진속도는 4~6주에 의한 굶주

림으로 반 치사 상태가 되어도 정상 상태와 비교했을 때 확

연한 차이는 없었다는 결과가 나왔다.
어류의 유영능력 및 소상에 대한 국내 연구 분석 자료는 

어도의 효과 검증, 효율성을 위한 연구가 대부분이다 (Kang 
and Kim, 2016). 어도는 구조에 따라 유속 및 유량, 흐름

의 방향 등이 상이하므로 어류의 유영능력에 따라 다양한 

어도 내에서의 이동 가능성과 이로 인한 통과정도가 달라

질 수 있다. Kang and Kim (2016)은 외래어종 관리를 위해 

큰입우럭 (Micropterus salmoides)과 파랑볼우럭 (Lepomis 
macrochirus)을 대상으로 소상 실험을 실행하였으며, 실험 

결과 개체 크기나 어종에 상관없이 유속이 빠를수록 소상

하는 외래어종은 감소하는 것으로 나타났다. Hwang과 Hur 

(2000)는 남대천과 오십천의 어도와 소하성 어류를 조사한 

결과 어도의 구조는 소하성 어류의 이동에 큰 영향을 미치

는 것이 확인되었다. Park et al. (2008)은 피라미의 유영 특

성에 관한 실험적 연구를 실행한 결과 어류의 한계유영속

도가 체장뿐만 아니라 물고기의 체형과 습성에 따라 차이

가 있다는 것이 확인되었으며, 향후 피라미의 유영 특성에 

관한 연구는 치어, 유어, 성어를 대상으로 실행하여 어도의 

합리적인 설계기준을 제시하였다. Bae et al. (2011)은 PIV 

(Particle Imaging Velocimetry)를 이용하여 기수영역에서 소

상 및 소하를 하며 어도를 이용하는 대표적인 어류인 은어 

(Plecoglossus altivelis)의 유영능력을 측정하여 효과적인 어

도 설계를 위한 기초자료로 활용하였으며, 향후 어도를 이용

하는 다양한 주요 어종을 대상으로 어류 형태에 따른 유영 

특성을 분석하여 대상 어종에 맞는 맞춤형 어도를 설계하는 

것이 중요하다고 판단했다.
국내에서는 담수어류의 유영능력 평가에 대한 연구가 

외국에 비해 부족한 면이 있어 어류의 유영능력이 고려되

지 않은 상태에서 어도들이 설치되었다. 따라서 향후 효율

성 높은 어도를 현장에 적용하기 위해서는 국내에 서식하

는 보다 다양한 어종의 유영능력을 평가하고, 이 결과가 어

도의 설계, 시공에 반영되어야 한다. 특히, 어도의 효율을 높

이기 위해서는 국내 수계의 우점종 어류, 어도ㅊ 이용하는 

회유성 담수어류에 대한 유영능력 평가가 필수적이다. 따
라서, 본 연구에서는 국내 일반적으로 서식하는 담수어류

인 잉어과 (Cyprinidae) 4종 붕어 (Carassius auratus), 참갈

겨니 (Zacco koreanus), 줄몰개 (Gnathopogon strigatus), 납
자루 (Acheilognathus lanceolata intermedia)를 대상으로 실

험을 실행하여 유영능력 평가의 필요성을 제고하고자 한다. 
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이 중 붕어 (C. auratus), 참갈겨니 (Z. koreanus)와 납자루 (A. 
lanceoalata intermedia)는 국내 수계 전반에 서식하고 있는 

종으로 어도 설치구간에 주로 분포하고 있는 종이다. 

재료 및 방법

1. 어류 채집

본 연구에서는 국내 수계 전반에 걸쳐 서식하고 있는 대

표적인 담수어류인 잉어과 4종을 대상으로 유영능력을 평

가하였다. 실험에 사용된 어류는 2018년 9월부터 11월까

지 금강 수계의 지류인 초강 (충청북도 영동군 황간면 우천

리), 갑천 (대전광역시 유성구 구즉동)에서 투망 (망목 7 mm)
과 족대 (망목 4 mm)를 이용하여 채집하였으며, 채집된 붕어 

(C. auratus) 9개체 (평균 전장 127.56±45.45 mm), 참갈겨

니 (Z. koreanus) 7개체 (평균 전장 101.71±9.21 mm), 줄몰개 

(G. strigatus) 5개체 (평균 전장 76.6±5.68 mm), 납자루 (A. 
lanceolata intermedia) 5개체 (평균 전장 89.6±8.16 mm)를 

실험에 사용하였다. 채집된 어류는 25℃ 조건에서 7일 동안 

순치시킨 후 실험에 사용하였다. 

2. 유영능력 측정 방법

임계유영속도 측정은 1월에서 2월까지 진행되었으

며, 측정방법은 다음과 같다. 먼저 Ethyl 3-aminobenzoate 
methanesulfonate salt (Sigma-Aldrich Corporation of United 
States of America)를 이용하여 마취제 (1 g/1 L)를 제조하여 

채집한 개체들을 마취시켰다. 그 후, 각 개체별 전장 (Total 
Length, mm), 체중 (Body weight, g)을 측정하였다 (Table 1). 
개체 크기 측정이 완료된 개체들은 회복 및 실험을 위하여 

실험실에 조성된 25℃ 순치용 사육 수조 (43.5× 32× 29 cm)
에서 24시간 회복기간을 가졌다.

휴식기를 거친 개체들을 유영능력측정기 (Swim tunnel 
respirometer, Loligo® System)로 옮긴 후 15분 동안 0.1 m 
s-1의 유속에서 순치시켰다 (Loligo® System Swim Tunnels 
User Manual). 이후 0.2 m s-1부터 돌진속도 실험의 경우 20
초 간격으로, 전진속도 실험의 경우 10분 간격으로 0.1 m s-1

Table 1. Burst swimming speed measurement result of Cyprinidae.

Species name No. Total length (mm) Body weight (g) Ui
 (m s-1) Ti

 (Seconds) Ucrit±s.e. (m s-1) TL s-1±s.e.

C. auratus

1 68 3.5 0.72 14.4 0.79±0.02 11.65±0.21
2 85 8.3 0.86 10.2 0.91±0.03 10.72±0.23
3 95 8.8 0.56 16.6 0.64±0.04 6.77±0.41
4 100 15.3 0.64 8.2 0.68±0.04 6.81±0.36
5 115 19.8 0.84 5.72 0.87±0.06 7.55±0.41
6 120 26.2 0.84 8.4 0.88±0.03 7.35±0.18
7 180 94.5 0.74 12.8 0.80±0.03 4.47±0.21
8 190 99.3 0.84 9.4 0.89±0.09 4.67±0.48
9 195 103.5 0.66 15 0.74±0.04 3.77±0.23

Z. koreanus

1 90 6.8 0.56 13.4 0.63±0.06 6.97±0.56
2 92 10.5 0.82 11.8 0.88±0.04 9.55±0.28
3 95 6.5 0.7 11.8 0.76±0.03 7.99±0.27
4 100 8.2 0.76 11.8 0.82±0.02 8.19±0.19
5 110 9.2 0.68 12.4 0.74±0.03 6.75±0.24
6 110 9.7 0.76 6.2 0.79±0.03 7.19±0.2
7 115 12.3 0.7 10.2 0.75±0.04 6.53±0.29

G. strigatus

1 68 3.5 1 10.2 1.05±0.01 15.46±0.1
2 75 4.5 0.96 9.8 1.01±0.06 13.45±0.49
3 75 4.9 0.82 13.2 0.89±0.04 11.81±0.39
4 80 5.5 0.82 10.4 0.87±0.03 10.9±0.28
5 85 7.2 0.88 6 0.91±0.04 10.71±0.36

A. lanceolata intermedia

1 80 5.2 0.72 9.8 0.77±0.03 9.6±0.28
2 80 5.8 0.68 9.8 0.73±0.02 9.11±0.19
3 93 8.5 0.76 8.4 0.80±0.02 8.62±0.15
4 95 10.2 0.58 12.8 0.64±0.03 6.78±0.31
5 100 10.2 0.66 9.2 0.71±0.03 7.06±0.26
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씩 유속을 높여 유영능력을 측정하였다. 개체가 3초간 유영

하지 않거나, 못할 시 측정을 종료하였다 (Tierney, 2011). 유
영능력 측정을 수행한 개체는 24시간의 휴식시간을 제공하

였다. 어류의 돌진속도 측정은 최소 5번, 전진속도 측정은 1
번만 실행하였다.

이렇게 측정된 돌진속도와 전진속도를 이용해 Ucrit (Crit
ical swimming speed)와 TL s-1 (Relative swimming speed)
를 산출하였다 (Table 1). Ucrit를 계산할 때에는 다음과 같이 

산출하였다 (Brett, 1964).

Ucrit = Ui + (Uii × (Ti/Tii)	 (1)

여기서 Ui는 최종 유지 속도, Uii는 실험에서 설정한 구간

별 유속 차로 본 실험에서는 0.1 m s-1로 설정하였으며, Ti는 

개체가 Ui에서 버틴 시간, Tii는 각 구간별 설정 시간이다. TL 
s-1를 계산할 때에는 다음과 같은 식을 사용하였다. 

TL s-1 = Ucrit / TL	 (2)

이는 해당 개체의 Ucrit 값을 전장 (Total Length)으로 나눈 

값이다.

결과 및 고찰

1. 각 종별 임계유영속도 (Ucrit)

각 종별 돌진속도의 Ucrit 평균값은 붕어 (C. auratus) 0.8±

0.04 m s-1, 참갈겨니 (Z. koreanus) 0.77±0.04 m s-1, 줄몰개  

(G. strigatus) 0.95±0.04 m s-1, 납자루 (A. lanceolata inter
media) 0.73±0.03 m s-1로 측정되었다 (Table 1). 

전장 (Total Length)에 대한 돌진속도 Ucrit의 값을 종별로 

그래프로 나타낸 결과, C. auratus와 Z. koreanus는 양의 상

관관계를 보였으며, G. strigatus와 A. lanceolata intermedia
는 음의 상관관계를 보였다 (Fig. 1). Videler and Wardle 

(1991)에 의하면 C. auratus의 전장과 돌진속도는 양의 상

관관계를 보여 본 실험과 유사하게 나타났다. 반면 Penghan 
et al. (2015)에 의하면 납자루아과 흰줄납줄개 (Rhodeus 
ocellatus)의 전장과 돌진속도는 양의 상관관계를 보이는 것

으로 나타났는데, 이는 실험에서 사용된 R. ocellatus가 먹이 

섭식을 하지 않은 점과 체장 길이 (평균 34.7 mm)가 짧은 것

과 연관이 있을 것으로 추측된다.
각 종별 전진속도의 Ucrit 평균값은 C. auratus 0.54 m s-1, 

Z. koreanus 0.67 m s-1, G. strigatus 0.7 m s-1, A. lanceolata 
intermedia 0.54 m s-1로 측정되었다 (Table 2). Park et al. 

(2008)의 전진속도 실험 결과 8개체의 붕어 (평균 전장±표

준편차, 143±14 mm)는 0.5 m s-1, 6개체의 피라미 (Zacco 
platypus, 89±11 mm)는 0.7 m s-1, 3개체의 납자루아과 각

시붕어 (Rhodeus uyekii, 42±6 mm)는 0.4 m s-1로 나타나 본 

실험과 유사하게 나타났다. Park et al. (2015)의 유영능력 평

가에서는 Z. platypus와 갈겨니 (Zacco temminckii)의 전진

속도는 각각 평균 0.42 m s-1와 0.44 m s-1로 본 실험의 Z. 
koreanus와 차이를 보였는데, 이는 해당 개체들의 체장이 비

Fig. 1. Burst critical swimming speed in relation to total length of C. auratus, Z. koreanus, G. strigatus and A. lanceolata intermedia.
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교적 짧기 때문으로 판단된다. 한편, Penghan et al. (2015)
의 실험에서는 R. ocellatus의 전진속도가 평균 0.53 m s-1로 

제시되어 본 실험의 A. lanceolate intermedia의 전진속도인 

0.54 m s-1와 유사하게 나타났다.
전장에 대한 전진속도 Ucrit의 값을 종별로 그래프로 나타

낸 결과, C. auratus와 Z. koreanus는 양의 상관관계를 보였

으며, G. strigatus와 A. lanceolata intermedia는 음의 상관

관계를 보였다 (Fig. 2). Videler and Wardle (1991)에 의하면 

C. auratus의 전장과 전진속도는 양의 상관관계를 보여 본 

실험과 유사하게 나타났다. Park et al. (2015)에 의하면 Z. 
platypus의 전장과 전진속도는 음의 상관관계를 보였지만, 
Z. temminckii의 경우 양의 상관관계를 보이며 본 실험의 Z. 
koreanus도 양의 상관관계를 보여 유사한 결과를 보여주었

다. Penghan et al. (2015)에 의하면 R. ocellatus의 전장과 전

진속도는 양의 상관관계를 보인 것과 다르게, 본 실험의 A. 
lanceolate intermedia는 음의 상관관계를 보였다. 이러한 

결과는 앞에서 언급한 바와 같이 개체의 크기가 영향을 미

쳤을 것으로 추정된다.
실험에 사용된 Cyprinidae의 돌진속도와 전진속도를 분

석한 결과, G. strigatus가 다른 개체들에 비해 가장 빨랐고, 
A. lanceolata intermedia가 가장 느렸다. C. auratus와 Z. 
koreanus은 돌진속도에서 비슷한 유속을 보였으나, 전진속

도에서는 C. auratus가 Z. koreanus에 비해 속도가 느려지는 

경향이 나타났으며, A. lanceolata intermedia와 비슷한 전진

속도를 보이며 C. auratus의 피로한도가 낮다는 것을 보여

주었다. Z. koreanus의 전진속도와 돌진속도의 차이를 비교

한 바, Z. koreanus가 유영속도를 다른 개체들에 비해 높게 

유지하는 경향을 보이며 지구력이 높은 것으로 나타났다. 또
한, Z. koreanus의 1번과 5번 개체의 전진속도가 각각 0.72 

m s-1; 0.86 m s-1로 개체의 돌진속도 (0.63 m s-1; 0.74 m s-1) 
보다 빠른 것으로 나타나, 개체별 컨디션이나 개별 반응양식

에 따라 다른 결과가 도출된 것으로 판단된다.

2. 각 종별 전장대비속도 (TL s-1)

각 종별 돌진속도의 TL s-1 평균값은 C. auratus 7.08±0.3 

TL s-1, Z. koreanus 7.6±0.29 TL s-1, G. strigatus 12.47±

0.32 TL s-1, A. lanceolata intermedia 8.24±0.24 TL s-1로 

Table 2. Prolonged swimming speed measurement result of Cyprinidae.

Species name No. Total length (mm) Body weight (g) Ui
 (m s-1) Ti

 (Seconds) Ucrit
 (m s-1) TL s-1

C. auratus

1 68 3.5 0.40 78 0.41 6.07
2 85 8.3 0.60 303 0.65 7.65
3 95 8.8 0.50 600 0.60 6.32
4 100 15.3 0.40 150 0.43 4.25
5 115 19.8 0.50 178 0.53 4.61
6 120 26.2 0.50 76 0.51 4.27
7 180 94.5 0.70 485 0.78 4.34
8 190 99.3 0.50 180 0.53 2.79
9 195 103.5 0.40 194 0.43 2.22

Z. koreanus

1 90 6.8 0.70 90 0.72 7.94
2 92 10.5 0.50 30 0.51 5.49
3 95 6.5 0.50 130 0.52 5.49
4 100 8.2 0.70 157 0.73 7.26
5 110 9.2 0.80 352 0.86 7.81
6 110 9.7 0.60 289 0.65 5.89
7 115 12.3 0.70 200 0.73 6.38

G. strigatus

1 68 3.5 0.80 358 0.86 12.64
2 75 4.5 0.60 290 0.65 8.64
3 75 4.9 0.60 120 0.62 8.27
4 80 5.5 0.80 220 0.84 10.46
5 85 7.2 0.50 334 0.56 6.54

A. lanceolata intermedia

1 80 5.2 0.60 60 0.61 7.63
2 80 5.8 0.40 583 0.50 6.21
3 93 8.5 0.50 120 0.52 5.59
4 95 10.2 0.60 30 0.61 6.37
5 100 10.2 0.40 366 0.46 4.61
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측정되었다 (Table 1, Fig. 3 (A)). 실험에 사용된 Cyprinidae 
종별 돌진속도의 Ucrit 값을 전장에 따라 비교한 결과 80~89 
mm 범위 개체의 경우 80 mm의 G. strigatus가 10.9 TL s-1

로 가장 빠르며, 80 mm의 A. lanceolata intermedia가 9.11 

TL s-1로 가장 느렸다. 90~99 mm의 경우 92 mm의 Z. 
koreanus가 9.55 TL s-1로 가장 빠르며, 95 mm의 C. auratus
가 6.77 TL s-1로 가장 느렸다. 100~109 mm의 경우 100 mm
의 Z. koreanus가 8.19 TL s-1로 가장 빨랐고, 100 mm의 C. 
auratus가 6.81 TL s-1로 가장 느렸다. 110~119 mm의 경우 

115 mm의 C. auratus가 7.55 TL s-1로 가장 빨랐고, 115 mm
의 Z. koreanus가 6.53 TL s-1로 가장 느렸다.

각 종별 전진속도의 TL s-1 평균값은 C. auratus 4.72 TL 
s-1, Z. koreanus 6.61 TL s-1, G. strigatus 9.31 TL s-1, A. 
lanceolata intermedia 6.08 TL s-1로 측정되었다 (Table 2, 
Fig. 3 (B)). 실험에 사용된 Cyprinidae 종별 전진속도의 Ucrit 
값을 전장에 따라 비교한 결과 80~89 mm 범위 개체의 경우 

80 mm의 G. strigatus가 10.46 TL s-1로 가장 빠르며, 80 mm
의 A. lanceolata intermedia가 6.21 TL s-1로 가장 느렸다. 
90~99 mm의 경우 90 mm의 Z. koreanus가 7.94 TL s-1로 가

장 빠르며, 92 mm와 95 mm의 Z. koreanus가 5.49 TL s-1로 

가장 느렸다. 100~109 mm의 경우 100 mm의 Z. koreanus
가 7.26 TL s-1로 가장 빨랐고, 100 mm의 C. auratus가 

4.25 TL s-1로 가장 느렸다. 110~119 mm의 경우 110 mm
의 Z. koreanus가 7.81 TL s-1로 가장 빨랐고, 115 mm의 C. 
auratus가 4.61 TL s-1로 가장 느렸다.

전장에 대한 TL s-1의 값을 종별로 그래프로 나타낸 결과, 

본 실험에서 사용된 Cyprinidae는 전체적으로 음의 상관관

계를 보였다 (Fig. 3). 이는 Videler and Wardle (1991)에서 사

용된 C. auratus와 Park et al. (2015)에서 사용된 Z. platypus
와 Z. temminckii의 결과가 본 실험과 유사한 것으로 나타났

다. Penghan et al. (2015)에서는 R. ocellatus의 전장에 대한 

TL s-1 그래프는 본 실험의 A. lanceolate intermedia가 음의 

상관관계를 보인 것과 다르게 양의 상관관계를 보였다. 이러

한 결과는 앞에서 언급한 바와 같이 개체의 크기가 영향을 

미쳤을 것으로 추정된다. 
어류의 유영능력은 종별로 차이가 있으며, 서식환경에 영

향을 받는다. 어류의 유영능력은 어류가 선호하는 서식환경 

파악에 중요한 특성뿐 아니라 회유성 어종의 이동을 파악하

는 데 있어 중요한 요인이 된다. 본 실험에서 측정된 어종별 

속도는 어도 설치 시 서식하는 종에 대한 기초자료, 생태 하

천 복원 시 어류의 서식 및 산란장 조성, 생태유량 산정 시 

자료로 활용할 수 있다. 본 실험에서는 금강 수계에서 채집

된 Cyprinidae 어류 4종에 한하여 수행되었으므로, 추후 지

속적인 실험을 통해 다양한 어종에 대한 체장 및 전장의 길

이에 대한 유영능력 정보를 정량화하여 데이터를 확보할 경

우, 대상 수계 어류 군집에 대한 보다 정확한 결과와 이에 

대한 활용방안이 도출될 수 있을 것으로 판단된다. 특히 G. 
strigatus의 경우 해당 종에 대한 특성 연구가 부족한 실정으

로 향후 다양한 학술적 조사 연구가 필요하다. 또한 어종별 

유영에 필요한 용존 산소량에 대해 추가적으로 센서를 도입

하여 산소 소모량을 산출하거나 온도 등의 변수에 따른 유

영능력의 변화를 분석함으로써 대상 수체의 수질에 의한 유

Fig. 2. Prolonged critical swimming speed in relation to total length of C. auratus, Z. koreanus, G. strigatus and A. lanceolata intermedia.
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영능력의 반응양식에 대한 분석이 가능할 것으로 판단된다. 
추후 이러한 점을 보완하여 연구가 지속적으로 진행되면 국

내에서 서식하는 어류의 종별, 체장별 유영능력을 정확하게 

평가하여 어도를 통한 하천의 연결성 확보에 적용될 수 있

을 것으로 판단된다.

적     요

어류의 유영능력은 어류의 생존을 결정짓는 중요한 요인

이다. 또한, 어류의 유영능력 측정값은 어도 설치 시 서식하

는 종에 대한 기초자료, 생태 하천 복원 시 어류의 서식 및 

산란장 조성, 생태유량 산정 시 자료로 활용할 수 있다. 그
러나 국내의 경우 담수어류의 유영능력에 대한 연구가 거의 

이루어지지 않거나, 부족한 면이 있기 때문에 어류의 유영능

력이 고려되지 않은 상태에서 어도들이 설치되어 왔다. 따라

서 본 연구에서는 금강 수역에서 서식하는 붕어 (Carassius 
auratus), 참갈겨니 (Zacco koreanus), 줄몰개 (Gnathopogon 
strigatus), 납자루 (Acheilognathus lanceolata intermedia)
를 대상으로 유영능력측정기 (Swim tunnel respirometer, 
Loligo® System)를 사용하여 돌진속도, 전진속도를 포함한 

유영속도를 측정하였다. 종별 평균 돌진속도의 Ucrit
 (임계

유영속도) 값은 붕어 (C. auratus) 0.8±0.04 m s-1; 참갈겨니 

(Z. koreanus) 0.77±0.04 m s-1; 줄몰개 (G. strigatus) 0.95±
0.04 m s-1; 납자루 (A. lanceolata intermedia) 0.73±0.03 m 
s-1으로 측정되었고, 각 종별 평균 전진속도의 Ucrit 값은 C. 
auratus 0.54 m s-1, Z. koreanus 0.67 m s-1, G. strigatus 0.7 m 
s-1, A. lanceolata intermedia 0.54 m s-1로 측정되었다. 본 실

험에서 사용된 어류는 금강 수계에서 채집된 담수어류 중 4
종만을 선정하여 실험이 진행되었기 때문에 한국의 전체 수

계에 서식하는 해당 종을 대표하기에는 부족한 면이 있지만, 
해당 수계에 서식하는 종의 특성 자료로 활용될 수 있을 것

으로 판단된다. 따라서 향후 국내에 서식하는 보다 다양한 

담수어류에 대한 유영능력 평가가 필요하며, 이들 자료를 활

용한 어도를 통한 하천의 연결성 확보가 요구된다.

저자기여도  개념설정: 장민호, 방법론: 장민호, 자료수집 및 

분석: Bold Misheel, 김규진, 민건우, 원고 초안작성: Bold 
Misheel, 장민호, 원고 교정: 김규진, 민건우, 원고 편집: Bold 
Misheel, 민건우, 과제관리: 장민호. 모든 저자는 논문의 결과

에 동의하였고, 출판될 최종본을 검토하고 동의하였습니다.

이해관계 이 논문에는 이해관계 충돌의 여지가 없음.

(A)	 (B)

Fig. 3. ‌�Relative swimming speed relation to total length of C. auratus, Z. koreanus, G. strigatus and A. lanceolata intermedia. (A) Burst swim-
ming speed (B) Prolonged swimming speed.
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