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서   론

바이오로거(biologger)를 이용한 생물원격측정(biotelem-
etry)은 해양 어류의 GIS (geographic information system) 기
반 수평, 수직 및 계절적 분포 특성뿐만 아니라 서식 수온 등 다
양한 생태적 정보 수집과 더불어 양식 어류의 사육환경 내 행
동 패턴 및 연안 지역 해양 개발 과정 중 발생하는 해양생물자
원의 반응 패턴 등을 연구하는 주요한 학문 분야이다(Block et 
al., 1998; Arnold and Dewar, 2001; Bridger and Booth, 2003; 
Musyl et al., 2011; Lynch et al., 2017; Oh and Jeong, 2021; 
Lee et al., 2023; Park and Oh, 2023; Park et al., 2024). 생물원
격측정에 사용하는 다양한 바이오로거 중 PSAT (pop-up satel-

lite archival tag)는 대형 해양 포유류, 경골 및 판새어류와 같
은 해양생물을 대상으로 장시간에 걸친 이동 추적 및 생태학
적 특성 연구에 장점을 가지는 tag로서(Stokesbury et al., 2004; 
Wilson et al., 2006; Graves et al., 2009; Musyl et al., 2011; 
Park and Oh, 2023; Park et al., 2024), 대상생물에 체외 부착한 
PSAT는 프로그램된 일정 시간 후 탈락된 뒤 해수면으로 떠오
른 다음 저장된 자료를 ARGOS (advanced research and global 
observation satellite)로 전송하는 방식으로 운용된다(Schaefer 
et al., 2007; Hazen et al., 2012; Park and Oh, 2023; Kang et 
al., 2024; Park et al., 2024). 하지만 이와 같은 PSAT의 체외 부
착은 대상 생물 종과 크기에 따라 부정적 영향을 미칠 수 있는 
단점이 있다(Grusha and Patterson, 2005; Steinhausen et al., 
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2006; Burgerhout et al., 2011; Methling et al., 2011; Lee et al., 
2023; Oh, 2023; Kang et al., 2024). 바이오로거의 체외 부착에 
따른 부정적 영향은 참돔(Pagrus major)와 조피볼락(Sebastes 
schlegelii; Park and Oh, 2018), 방어(Seriola quinqueradiata; 
Oh and Jeong, 2021), 뱀장어(Anguilla anguilla; Burgerhout et 
al., 2011; Methling et al., 2011), 대서양 대구(Gadus morhua; 
Steinhausen et al., 2006) 및 넙치(Paralichthys olivaceus; Lee 
et al., 2023) 등 다양한 어종에서 체내 혈액 성상, 스트레스 호
르몬 및 에너지 소비에 관해 보고된 바 있어, 바이오로거 활용
한 생물원격측정 연구를 위해서는 이에 대한 사전 연구가 요구
된다. 
산소 소비율(oxygen consumption rate, OCR)은 수중의 용
존산소 농도를 비교적 쉽게 높은 신뢰성으로 측정할 수 있기 
때문에 어류의 대사율을 측정하는 일반적인 방법으로 간주된
다(Turker, 2011). 이에 이전 많은 연구에서 다양한 어종들을 
대상으로 주변 환경 변화에 따른 스트레스 및 항상성 유지 등
에 필요한 체내 생리적 반응 정도의 정량화 지표로서뿐만 아
니라 양식 어류의 최적 성장 및 먹이 섭취 등을 결정하기 위한 
bioenergetic model 구축에 필수 인자로 OCR을 활용하고 있다
(Jobling, 1981; Dube and Hosetti, 2010; Cech Jr and Brauner, 
2011; Lynch et al., 2017; Leonard and Skov, 2022). 
특히, OCR은 바이오로거 체외 부착과 같은 외부 인자의 영
향에 따른 어류의 생리적 영향 및 energetic 정도를 파악하기 
위한 한 방법으로도 이용되고 있다(Steinhausen et al., 2006; 
Burgerhout et al., 2011; Methling et al., 2011; McGuigan et 
al., 2021; Lee et al., 2023). 이와 더불어 수온은 어류의 체내 생
리반응과 에너지 소비에 직접적인 영향을 미치는 가장 중요한 
외부 환경인자로서, 어류 개체의 대사 범위를 나타낼 수 있어
(Fry, 1947), 바이오로거 체외 부착에 따른 각 개체의 대사 생리
적 영향을 파악하기 위해서 고려해야 할 주요 인자 중 하나이다
(Lee et al., 2023). 
점농어(Lateolabrax maculatus)는 대표적 광염성 양식어종이
자 우리나라 연안 지역에 분포하는 주요 어족자원으로서 바이
오로거를 활용한 생물원격측정 연구를 통한 다양한 지리생태학
적 정보 수집이 요구되는 자원이지만(Oh, 2023), 이에 대한 연
구는 부족한 실정이다. 점농어를 대상으로 바이오로거 활용을 
위한 바이오로거 최적 부착 위치(Oh, 2023) 및 체외 부착방법
(Kang et al., 2024)에 대한 보고가 있었지만, 바이오로거 부착
에 따른 생리적 대사비용, 즉 OCR 변화 연구는 이루어진 바가 
없다. 특히, 바이오로거 부착방법은 대상어류에 대한 부착효율 
뿐만 아니라 스트레스를 유발할 수 있어(Kang et al., 2024), 이
에 대한 생리적 영향 파악이 매우 중요하다. 따라서 본 연구에
서는 바이오로거 부착방법 및 수온에 따른 점농어의 OCR 변화
와 이에 따른 에너지 비용의 조사를 통해 바이오로거 부착에 따
른 체내 생리반응의 정량화와 영향 정도를 파악하기 위한 기초 
자료를 수집하였다. 

재료 및 방법

실험어 및 순치

실험어는 실내 순환여과식 시스템 내 사육수조(1.5×1.5×0.6 
m)에서 사육 중인 평균 무게와 전장이 각각 2,175.0±298.6 g 
(mean±SD)와 63.8±2.6 cm인 점농어 12마리를 사용하였다. 
점농어는 일간 어체중의 1.0–1.5% 비율로 배합사료(crude pro-
tein content 51.0%; Aller Aqua Co., Christiansfeld, Denmark)
를 공급하였고, 사료 섭취 영향을 배제하기 위해 실험 시작 전 2
일간 절식시켰다. 순치기간 동안 수온은 15°C로 유지하였고 염
분과 pH는 각각 34.3–34.6 psu와 7.6–8.0 범위이었다. 

실험 장치

점농어의 OCR 측정은 공급탱크(head tank), 저수탱크(res-
ervoir), 호흡실(respiration chamber), 용존산소 측정실(DO 
sensor chamber), 유량계(flowmeter) 그리고 multi data logger
로 구성된 폐쇄 순환형 호흡 측정 시스템을 사용하였다(Oh et 
al., 2014). 실험 기간 동안 호흡실을 통과하는 유량은 최소 0.2 
mg/L 이상의 용존산소 농도 차이가 유지되도록 조절하였으며
(Oh et al., 2020), 시스템 내 설치된 히터(용량 2 kW)와 냉각기
(DA-2000B; Daeil, Busan, Korea)를 통해 각 실험 수온을 유
지하였다. 

실험 방법

실험 수온은 15°C, 20°C 및 25°C로 설정하였으며, 호흡 측정 
시스템에 수용하기 전 10일 이상 15°C 조건에서 순치시켰다. 바
이오로거 체외 부착방법은 Kang et al. (2024)에서 보고한 방법
과 동일하게 앵커 부착구(anchor attachment, AA), 모노필라멘
트 부착구(monofilament attachment, MA) 그리고 실리콘 튜브 
부착구(silicon tube attachment, SA) 및 미부착구(control)의 4
가지 실험구로 설정하였다. 부착에 사용한 바이오로거 PSAT
는 이전 연구(Lee et al., 2023; Kang et al., 2024)에서 이용된 
무게 40 g과 길이 127 mm의 dummy mr (mark report) PAT 
(Wildlife Computers Inc., Redmond, WA, USA)를 사용하였
다. 실험구 AA, MA 및 SA의 anchor (무게 0.46 g, 길이 20.2 
mm), monofilament (두께 0.64 mm) 및 silicon tube (내경 2.64 
mm, 외경 4.24 mm)를 활용한 dummy mrPAT 부착방법은 
Kang et al. (2024)의 방법과 동일하였지만, silicon tube 방식의 
경우 silicon tube 내 cable tie 대신에 monofilament를 삽입하여 
dummy mrPAT와 연결하여 부착하였다(Lee et al., 2023; Fig. 
1). 모든 실험어는 핸들링 및 dummy mrPAT 부착에 따른 스
트레스 저감을 위해 2-phenoxyethanol (Junsei Chemical Co., 
Ltd., Koshigaya, Japan) 150 mg/L로 마취시킨(Oh, 2023) 다음 
각 부착방법으로 바이오로거를 부착 후 항생제 oxytetracycline 
200 mg/L 농도의 해수에서 1분간 약욕한 다음(Oh and Jeong, 
2021; Lee et al., 2023) 최초 실험 수온인 15°C로 조절된 폐쇄 
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순환형 호흡 측정 시스템 내 호흡실에 1개체씩, 3반복 수용하였
다. 점농어의 OCR은 최초 호흡실에 수용한 후 handling에 의한 
영향 배제와 실험 수온에 반응시키기 위해 24시간 동안 안정시
킨 후 측정하였다. 각 실험 수온은 24시간 간격으로 변경하였
다. 즉, 최초 실험 수온(즉, 15°C)에 반응시킨 후 다음 단계의 수
온(즉, 15°C→20°C→25°C)로 시간당 1.0°C 간격으로 상승시켜 
조절한 뒤 최소 12시간 이상 순치시킨 후 다음 단계의 수온으로 
변경하기 직전 6시간 동안 측정하였다. 호흡실로 유입되는 물은 
충분한 용존산소 농도를 유지하기 위해 저수조 내 에어레이션
을 통한 90% 이상의 산소 포화도를 유지시켰다. 바이오로거 부
착방법 및 수온에 따른 점농어의 OCR은 Jobling (1982)이 보고
한 아래와 같은 식을 이용하여 구하였다.

OCR (mg O2 kg-1 h-1)=(Ci-Co)×Q/W

Ci=어류 호흡실 유입수의 용존산소 농도(mg/L) 
Co=어류 호흡실 배출수의 용존산소 농도(mg/L)
Q=어류 호흡실을 지나가는 시간당 유량(L/h)
W=호흡실 수용 어체중(kg)

바이오로거 부착구(즉, AA, MA 및 SA)와 대조구의 수온별 
OCR은 반복구별로 pooling 후 각 평균값을 data unit으로 사용
하였고, 수온 변화에 따른 대사 반응율(Q10)은 아래의 식을 이용
하여 구하였다(Wuenschel et al., 2005). 

Q10=[  
R2

]
( 10 )T2-T1R1 

여기서, R1과 R2는 수온 T1과 T2일 때의 평균 OCR 

수온 및 바이오로거 부착방법에 따른 점농어의 에너지 소비율
은 Brett and Groves (1979)이 제시한 에너지 전환 계수(1 mg 
O2=13.598 J=3.25 cal)를 사용하여 구하였다. 

통계 분석

모든 실험 결과는 통계 프로그램 SPSS 11.5 (SPSS Inc., Chi-
cago, IL, USA)를 사용하여 실험구 사이의 분산분석(ANOVA)
을 실시하였으며, 유의한 차이가 있을 경우 Tukey‘s multiple 
range test로 95% 신뢰수준에서 평균간 유의성을 검정하였다. 

결   과

바이오로거 부착방법 및 수온에 따른 점농어의 평균 OCR은 
Table 1에 나타내었다. 바이오로거 부착방법에 상관없이 수온 
상승에 따라 점농어의 OCR은 유의하게 증가하였다(P<0.001). 
수온(T)에 따른 점농어의 평균 OCR은 대조구의 경우 OCR=-
7.9570+4.0698T (r2=0.90, P<0.0001)이었고, AA, MA 그리
고 SA 실험구의 경우 각각 OCR=-6.7259+4.7970T (r2=0.93, 
P<0.0001), OCR=-10.0704+4.5654T (r2=0.96, P<0.0001), 그
리고 OCR=18.2339+3.1601T (r2=0.91, P<0.0001)의 회귀식

Fig. 1. Measurement of oxygen consumption rate of spotted sea bass Lateolabrax maculatus exposed to three water temperatures (15, 20, 
and 25°C) and three different biologger attachment methods. Anchor attachment type, A-1–A-3; Monofilament attachment type, B-1–B-3; 
Silicon tube attachment type, C-1–C-3.
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A-3

B-1

B-2

B-3

C-1

C-2

C-3
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을 보였다. 수온 15°C의 경우 대조구와 바이오로거 부착구(즉, 
AA, MA, 그리고 SA) 간의 평균 OCR은 유의한 차이를 보이
지 않았다(P>0.05). 수온 20°C의 경우 AA 실험구가 가장 높고 
대조구가 가장 낮은 평균 OCR을 보였지만(P<0.001), MA와 
SA 실험구 간에는 차이가 없었다(P>0.05). 수온 25°C의 경우 
AA 실험구의 평균 OCR이 대조구, MA 및 SA 실험구의 평균 
OCR 보다 유의하게 높았지만(P<0.001), 대조구, MA 및 SA 
실험구 간에는 차이가 없었다(P>0.05). 이상의 결과에서 바이
오로거 부착방법(P<0.001), 수온(P<0.001) 및 두 인자의 상호
작용(P<0.001) 모두 점농어의 OCR에 유의한 영향을 미쳤다
(Table 1). 
바이오로거 부착방법 및 수온에 따른 점농어의 Q10 값을 Table 

2에 나타내었다. 바이오로거 부착구(즉, AA, MA 그리고 SA)
의 경우 수온 15–20°C 구간에서 가장 높고 20–25°C 구간에서 
가장 낮은 Q10 값을 보였지만, 대조구는 반대의 경향을 보였다. 

실험이 이루어진 15–25°C 구간의 대조구, AA, MA 및 SA 실험
구의 Q10 값은 각각 1.72, 1.78, 1.82 그리고 1.49로 SA 실험구
가 가장 낮게 나타났다. 
바이오로거 부착방법 및 수온에 따른 점농어의 일간 대사에
너지 소비율은 Fig. 2에 나타내었다. 바이오로거 부착방법에 상
관없이 수온 상승에 따라 대사에너지 소비율은 증가하였다. 대
조구의 경우 15°C에서 20°C로 상승할 경우 약 17.7% 대사에
너지 소비율이 증가하였고, 20°C에서 25°C로 상승할 경우 약 

Table 1. Oxygen consumption rate (OCR) of spotted sea bass Lateolabrax maculatus exposed to four different biologger attachment methods 
(BAM) and three different water temperatures (T)

BAM 
T (°C)

Control AA MA SA
mg O2 kg-1 h-1

15 56.5±0.60c*(a)** 62.5±0.75c(a) 56.4±0.66c(a) 64.2±0.73c(a)

20 66.5±0.45b(c) 94.8±0.35b(a) 85.2±0.60b(b) 84.4±0.48b(b)

25 97.2±0.38a(b) 110.4±0.61a(a) 102.1±0.29a(b) 95.8±0.69a(b)

Regression OCR=-7.9570+4.0698T 
(r2=0.90, P<0.0001)

OCR=-6.7259+4.7970T
(r2=0.93, P<0.0001)

OCR=-10.0704+4.5654T
(r2=0.96, P<0.0001)

OCR=18.2339+3.1601T
(r2=0.91, P<0.0001)

Two-way ANOVA
d.f. SS MS F P

BAM 3 1,119.982 373.327 35.813 <0.001
T 2 10,359.117 5,179.558 496.866 <0.001
BAM×T 6 665.185 110.864 10.635 <0.001
Error 12 250.187 10.424
Control, Non-tagging; AA, Anchor attachment; MA, Monofilament attachment; SA, Silicon tube attachment. *Values (mean±SE) with dif-
ferent superscripts within the same column are significantly different (n=3, P<0.001). **Values (mean±SE) with different superscripts in 
parenthesis within the same row are significantly different (n=3, P<0.001).

Fig. 2. Metabolic energy consumption rate of spotted sea bass Late-
olabrax maculatus according to four different biologger attachment 
methods and three water temperatures (15, 20, and 25°C). Control, 
Non-tagging; AA, Anchor attachment; MA, Monofilament attach-
ment; SA, Silicon tube attachment.
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Table 2. Q10 values of the spotted sea bass Lateolabrax maculatus 
exposed to four different biologger attachment methods for differ-
ent water temperature ranges 

Group Temperature interval (°C)
15–20 20–25 15–25

Control 1.39 2.14 1.72
AA 2.40 1.36 1.78
MA 2.29 1.44 1.82
SA 1.74 1.29 1.49
Control, Non-tagging; AA, Anchor attachment; MA, Monofila-
ment attachment; SA, Silicon tube attachment.
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46.1%, 그리고 15°C에서 25°C로 상승할 경우 약 72.0% 대사에
너지 소비율이 증가하였다. 수온 15°C에서 20°C로, 20°C에서 
25°C로, 그리고 15°C에서 25°C로 상승할 경우 실험구 AA의 경
우 각각 51.7, 16.5 그리고 76.8% 증가하였고, MA와 SA 실험
구의 경우 각각 51.1, 19.7 및 80.9%와 31.5, 13.5 및 49.2% 대
사에너지 소비율이 증가하였다. 수온 15°C의 경우 대조구와 바
이오로거 부착구 간의 대사에너지 소비율은 차이가 없었지만
(P>0.05), 20°C에서는 AA, MA 그리고 SA 실험구가 대조구 보
다 각각 약 42.4, 28.1 및 26.8% 대사에너지 소비율이 증가하였
다(P<0.05). 수온 25°C에서는 AA 실험구만이 대조구와 SA 실
험구 보다 각각 13.6%와 15.3% 높은 대사에너지 소비율을 보
였고(P<0.05), 대조구, MA 그리고 SA 실험구 간에는 차이가 
없었다(P>0.05). 

고   찰

본 실험 결과 수온과 바이오로거 체외 부착방법 및 두 인자의 
상호작용 모두가 점농어의 OCR에 영향을 미치는 것으로 나타
나 이전 연구 보고와 일치하였다(Lee et al., 2023). 바이오로거 
부착방법의 영향은 점농어의 대사율에 다르게 나타났다. 수온 
15°C의 경우 바이오로거 부착방법은 점농어의 OCR에 영향을 
미치지 않았지만, 수온 20°C와 25°C 경우 대조구에 비해 AA와 
MA가 유의한 증가 현상을 보였다. 이것은 수온 상승으로 유발
된 점농어의 유영(swimming) 활동의 증가와 함께 바이오로거 
부착으로 생겨난 항력(drag force) 증가도 수반되어 대사에너지
의 소비가 높아진 것으로 생각된다(Mellas and Haynes, 1985; 
Burgerhout et al., 2011; Methling et al., 2011; Tudorache et al., 
2014). 즉, 바이오로거의 체외 부착은 항력 증가 및 기동성이 감
소하는 등 다양한 수생생물의 유영 능력에 유의한 영향을 미치
는 것으로 알려져 있다(Culik et al., 1993; Watson and Granger, 
1998; Wilson et al., 2004; Grusha and Patterson, 2005; Pavlov 
et al., 2007; Hazekamp et al., 2010; Tudorache et al., 2014). 또
한 바이오로거를 부착하기 위해 피부와 근육을 통과하는 nylon 
wire 등으로 고정하는 방법은 대상 어류의 유영 능력, 운동성 및 
행동에 영향을 미칠 수 있다는 이전 연구(Jellyman and Tsuka-
moto, 2002; Aarestrup et al., 2009; Methling et al., 2011) 결과
를 볼 때, 본 연구에서 이루어진 바이오로거 부착방법 역시 점농
어의 유영 능력 등에 영향을 미쳐 OCR 증가 원인으로 보인다. 
하지만, 본 실험 결과 SA의 OCR은 20°C의 경우만 제외하고 대
조구와 유의한 차이가 없고 AA 및 MA에 비해 유의하게 낮거
나 낮은 경향을 보였다. 이것은 이전 연구에서 보고된 바이오
로거 체외부착에 따른 대상생물의 스트레스 유발과 함께 부착
부위 감염 및 상처 확대 등 다양한 체내 생리적 영향과 체외 기
계적 외상이 원인일 수 있다(Park and Oh, 2018; Oh and Jung, 
2021; Oh, 2023; Kang et al., 2024; Oh et al., 2024). Kang et al. 
(2024)은 본 실험과 동일하게 평균 무게 2,630.8 g의 점농어를 
대상으로 anchor (즉, 본 실험의 AA), monofilament (MA), 그

리고 silicon tube (SA) 방식으로 바이오로거를 부착한 후 1–84
일 사이의 혈액성상을 조사한 결과 anchor 및 monofilament 
부착구에서 glutamic oxaloacetic transaminase, hemoglobin, 
glucose, total cholesterol 및 cortisol 농도가 바이오로거 미부착
구 보다 높게 나타났지만, silicon tube 부착구에서는 미부착구
와 유의한 차이가 없다고 보고하였다. 즉, 바이오로거 부착으로 
유발된 스트레스 반응은 어류의 항상성 유지에 영향을 미치게 
되고 이로 인한 에너지 비용의 증가에 따른 대사율 증가현상을 
유추해 볼 때, SA가 다른 부착방법에 비해 스트레스 유발 가능
성이 가장 낮다는 것을 알 수 있다. 이로 인해 AA 및 MA에 비
해 SA가 가장 낮은 OCR을 나타낸 것으로 보인다. Tudorache 
et al. (2014)은 본 연구에서 이루어진 근육층을 통과하는 바이
오로거 부착방법 대신 피부에 부착하는 방법을 통해 유영 능력
에 미치는 영향을 감소시킬 수 있다는 것을 볼 때, 향후 부착방
법별 체내 스트레스 반응, 유영 능력 및 OCR의 상관관계에 대
한 연구가 필요하다.
수온은 어류 체내 반응에 가장 직접적인 영향을 미치는 외부 
환경요인으로서, 수온 상승으로 인한 체내 생리적 활성 반응의 
증가는 항상성 유지를 위한 대사율 증가를 유발하고 결과적으
로 어류의 OCR 증가로 나타난다(Oh et al., 2006; Song et al., 
2024). Oh et al. (2006)은 평균 5.5 g의 점농어를 대상으로 수
온 15, 20, 그리고 25°C와 염분 0, 15, 및 30 psu 조건에서 OCR
을 측정한 결과 328.8–659.9 mg O2 kg-1 h-1의 범위를 보여, 수
온 15°C에 비해 20°C와 25°C의 OCR은 약 1.3–2.0배 증가하
는 결과를 보여, 본 실험의 1.2–1.8배 증가와 유사하였다. 하지
만 본 실험의 OCR 범위(즉, 56.4–110.4 mg O2 kg-1 h-1)와의 차
이는 실험 크기의 영향에 기인한 것으로, 이전 실험(Oh et al., 
2006)에 비해 약 350배 이상 크기(즉, 평균 2,100 g 이상)로, 
일반적으로 체중이 증가함에 따라 단위 체중당 OCR은 감소하
기 때문이다(Cai and Summerfelt, 1992; Oh et al., 2012). 어
류의 수온 상승에 따른 OCR 반응은 일반적으로 서식수온 범
위 내에서 직선적(즉, OCR=a+bT, T=수온)으로 증가하며(Oh 
et al., 2020; Lee et al., 2023; Song et al., 2024), 본 실험 결
과도 일치하였다. 하지만 대조구, AA, MA, 그리고 SA의 수온
에 따른 OCR 상승 기울기(즉, b)의 경우 각각 4.0698, 4.7970, 
4.5654, 그리고 3.1601로 나타나 바이오로거 부착방법이 수온 
상승으로 유발되는 대사반응 정도에 영향을 미치는 것으로 나
타났다. Oh et al. (2023) 역시 평균 2,281.7 g의 넙치를 대상으
로 수온 15–25°C 범위에서 바이오로거 부착 여부에 따른 OCR
을 측정한 결과 부착구와 미부착구의 OCR 상승 기울기(b)는 
각각 4.0843과 2.6793으로 나타나 본 실험과 유사하게 바이오
로거 부착이 수온 상승에 따른 대사반응 정도는 상이하다는 결
과를 보고하였다. 하지만 수온 증가에 따른 바이오로거 부착구(
단, SA 제외)의 OCR 증가 비율이 미부착구(즉, 대조구) 보다 높
은 것은 바이오로거 부착에 따른 항력 증가, 체외 손상 및 스트
레스 반응 등과 함께 수온 상승의 복합영향이 반영된 것으로 생
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각되며, 바이오로거 부착방법 및 수온의 상호작용 역시 점농어
의 OCR에 영향을 미친다는 결과와 일치한다(Table 1). 
수서생물의 수온 변동에 따른 체내 민감성(Spanopoulos-

Hernández et al., 2005)을 나타내는 Q10 값의 경우 1.29–2.40
의 본 실험 결과와 동일 어종(평균 5.5 g)을 대상으로 동일 수
온 구간에서 이루어진 이전 결과 1.63–2.26 (Oh et al., 2006)와 
차이를 보인 것은 개체 크기 차이와 실험 방법에 기인한 것으
로 보인다. 넙치(P. olivaceus)를 대상으로 silicon tube를 활용
한 mrPAT를 부착구의 Q10 값은 본 실험과 동일하게 15–20°C 
구간에서 가장 높았지만, 실험이 이루어진 15–25°C 모든 구간
에서 바이오로거 부착구가 미부착구 보다 높은 Q10 값(Lee et 
al., 2023)을 보여 본 실험과 차이를 보였다. 이것은 어종, 크기 
및 부착방법 등의 차이에 기인한 것으로, 향후 다양한 조건별 대
상 어종의 민감성 파악이 요구된다. 
바이오로거 부착 및 수온에 따른 점농어의 에너지 소비율은 
수온 상승에 따라 증가하였으며 이전 결과와 일치하였다(Oh 
et al., 2006). Oh et al. (2006)은 본 실험과 동일한 수온 조건
에서 점농어 치어를 대상으로 일간 대사에너지 소비율 224.6–
450.7 kJ kg-1 d-1를 보고하여 본 실험의 18.4–36.0 kJ kg-1 d-1

과 차이를 보였고, 수온 15°C에서 25°C로 상승할 경우 15°C에 
비해 약 91.8–98.1% 증가 비율(Oh et al., 2006)은 본 실험의 
49.2–80.9%에 비해 높게 나타났다. 이것은 동일 어종이지만 대
상으로 한 크기와 실험 방법의 차이에 의한 것으로 생각된다. 바
이오로거 부착방법 및 수온에 따른 가장 높은 대사에너지 소비
율은 20°C 조건의 AA에서 미부착구에 비해 가장 높은 42.4%
이었고, MA 28.1% 그리고 SA 26.8% 순이었다. Palstra et al. 
(2007) 역시 바이오로거 부착 개체의 에너지 소비율이 증가한
다는 결과를 볼 때, 바이오로거 부착에 따른 항력 증가가 원인으
로 판단되지만, 오히려 바이오로거 부착이 유영 능력을 감소시
켜 OCR이 감소한다는 보고(McGuigan et al., 2021; Lee et al., 
2023)도 있어, 어종별 다양한 조건에서의 바이오로거 부착 영
향 연구가 필요하다. 
이상의 결과에서 수온, 바이오로거 부착방법 및 두 인자의 상
호작용 모두는 점농어의 대사 반응에 유의한 영향을 미치지만, 
SA 부착방법이 타 부착방법(즉, AA 및 MA)에 비해 가장 영향
이 적고 효과적이라는 것을 알 수 있다. 본 결과는 점농어를 대
상으로 향후 biotelemetry 연구를 위한 바이오로거 적용 사전 연
구로서, 최적 부착방법에 대한 영향 평가를 위한 하나의 방법론
과 기초 정보로 활용할 수 있을 것이다.
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