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서   론

생물원격측정(biotelemetry)은 자연 생태계와 가두리 양식장
과 같은 인위적인 환경 내에서 어류의 행동과 생태에 관한 많은 
정보를 직접적인 관찰 없이 장거리 및 장기간 모니터링 할 수 있
는 유용한 연구 방법으로서(Smircich and Kelly, 2014; Macau-
lay et al., 2021), 다양한 센서와 데이터 저장장치 및 배터리 등
으로 구성된 바이오로거(bio-logger)를 활용한 모니터링이 이
루어진다(Macaulay et al., 2021; Park and Oh, 2023; Kang et 
al., 2024). 바이오로거는 대상 어류의 계절적 서식수심 및 서
식수온뿐만 아니라 다양한 서식환경 조건 변화에 따른 행동 특
성 및 생존율 변동 등과 같은 생리·생태학적 정보를 수집한다
(Cooke et al., 2013; Macaulay et al., 2021; Park et al., 2024). 
하지만 이와 같은 정보는 바이오로거 부착 개체들이 바이오로

거에 의해 행동이나 체내 생리적 영향이 미치지 않는다는 가정
이 전제되어야만 신뢰할 수 있다(Perry et al., 2001; Jepsen et 
al., 2015). 즉, 바이오로거 부착 개체의 정보는 바이오로거를 부
착하지 않은 개체 모두를 대표하는 것으로 인식될 수 있기 때문
이다(Perry et al., 2001). 따라서 바이오로거를 활용한 생물원격
측정 전 바이오로거 부착이 미치는 영향 유무에 대한 선행 연구
가 필수적으로 요구된다(Macaulay et al., 2021). 
생물원격측정에 사용되는 바이오로거는 목적과 용도에 따라 

radio telemetry, acoustic tag 그리고 satellite tag 등이 있으며
(Hussey et al., 2015), 대상 어류에 적용하기 위한 적합한 방법
을 구명하기 위해 부착방법, 부착위치 및 바이오로거 무게 비
율 등에 대한 생리적 영향, 그리고 바이오로거 부착효율 등에 
대한 연구가 이루어졌다(Mellas and Haynes, 1985; Kang et 
al., 2024; Oh et al., 2024). 이 중 satellite tag인 pop-up satellite 
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archival tag (PSAT)는 장시간 부착을 통해 이동 경로, 서식수심 
및 서식수온 등 많은 생태학적 정보 수집이 가능해 다양한 해양
생물에 활용할 수 있지만, 체외 부착이라는 특성으로 인해 피부 
손상, 유영력 저하 및 스트레스 유발 등 대상 어류에 직간접적
으로 부정적 영향을 미칠 수 있는 단점이 있다(Thorstad et al., 
2000; Steinhausen et al., 2006; Methling et al., 2011; Thorstad 
et al., 2013; Kang et al., 2024; Oh et al., 2024). 즉, 대상생물
의 생물원격측정 연구의 신뢰성을 확보하기 위해서는 바이오로
거 부착에 따른 생리적 영향에 대한 사전 영향 조사는 매우 중
요하다(Thorstad et al., 2013; Lee et al., 2023; Oh et al., 2024). 
산소 소비율(oxygen consumption rate, OCR)은 수서생물
의 항상성 조절에 필요한 체내 대사에너지를 정량화하는 가장 
대표적인 방법으로서(Pérez-Robles et al., 2012; Lynch et al., 
2017), 바이오로거 부착에 기인한 생리적 영향을 파악하는데 
유용한 방법으로 활용되고 있다(McGuigan et al., 2021; Lee et 
al., 2023; Oh, 2023, 2024). 바이오로거 부착과 같은 인위적 영
향과 더불어 수온은 어류의 체내 대사반응에 가장 직접적으로 
영향을 미치는 주요 환경인자로서(Pirozzi and Booth, 2009), 
바이오로거 체외 부착과 수온에 따른 복합 영향의 파악은 향후 
생물원격측정 연구를 위해 필수적으로 요구되는 고려 사항이다
(Lee et al., 2023; Oh, 2024). 조피볼락(Sebastes schlegelii)은 
Scorpaeniformes목 Scorpaenidae과에 속하는 난태성 어류로
서 태평양 북서부, 중국, 일본 및 우리나라 전 해역의 연안 암반 
지역에 주로 서식하며(Yamada et al., 1995), 성장이 빨라 주요 
양식 어종이자 연안 지역 자원조성을 위한 바다목장사업의 주
대상종으로 우리나라(Park et al., 2007)뿐만 아니라 중국(Song 
et al., 2023)에서도 지속적인 방류가 이루어지고 있다. 하지만 
조피볼락의 연안 지역 이동 및 분포 특성에 대한 생태적 정보는 
제한적이며, 체외 부착 바이오로거를 활용한 생물원격측정 연
구는 이루어진 바가 없다. 조피볼락의 경우 바이오로거 체외 부
착에 따른 체내 혈액의 화학적 성분 변화와 같은 생리적 반응
(Park and Oh, 2018) 연구 보고가 있었지만, 체외 부착에 따른 
OCR 변화에 관한 연구는 이루어지지 않았다. 따라서 본 연구
에서는 바이오로거 체외 부착과 수온의 차이에 따른 조피볼락
의 OCR과 에너지 소비율 등의 생리적 변화를 정량화하여 조피
볼락에 미치는 영향을 알아보았다. 

재료 및 방법

실험어 및 사육 관리

실험어는 실내 순환여과식 시스템에서 사육 중인 평균 무게와 
평균 전장이 각각 573.9±21.6 g (mean±SD)와 33.2±0.7 cm
인 조피볼락 18마리를 사용하였다. 실험 전 단백질 함량 51.0%
인 상품사료(Aller Aqua Co., Christiansfeld, Denmark)를 일
간 어체중의 1.0–1.5%의 비율로 실험어에게 공급하였으며, 수
온, 염분, 용존산소 및 pH는 각각 20±0.1°C, 33.9±0.1 psu, 
7.5±0.3 mg/L 그리고 7.9±0.2로 유지하였다. 

실험 장치

수온 및 바이오로거 체외 부착에 따른 조피볼락의 OCR 측정
은 실험어가 수용된 호흡실, 유량계 및 용존산소 측정실로 이루
어진 Lee et al. (2023)의 호흡 측정시스템을 사용하였다. 실험 
수온은 호흡 측정시스템 내 설치된 용량 2 kW의 히터와 냉각기
(DA-3000B; Daeil, Busan, Korea)를 사용하여 조절 및 유지하
였으며, 각 실험 조건별 호흡실 유출 및 유입수의 용존산소 농
도의 차이가 최소 0.2 mg/L 이상(Lee et al., 2023)이 되도록 유
량을 조절하였다.

실험 방법

실험 수온 15°C, 20°C, 그리고 25°C는 Lee et al. (2023)의 방법
에 따라 조절하였다. 즉, 수온 20°C에 순치된 실험어를 20°C 조
건의 소형 순환여과식 시스템 3 set 내에 6마리씩 무작위로 수용
하여 하루에 1°C씩 내리거나 높여 15°C와 25°C로(단, 20°C 조
건은 제외) 조절한 다음 최소 10일 이상 각 실험 수온에 재순치
하였다. 각 실험 수온 조건의 실험어는 OCR 측정 전 사료 섭취
에 따른 생리적 영향을 배제하기 위해 2일간 절식한 다음 실험
을 진행하였다(Lee et al., 2023). 
바이오로거 체외 부착은 Lee et al. (2023)와 Kang et al. 

(2024)의 방법에 따라 조피볼락 등지느러미 아래 근육 부위에 
silicon tube (외경 4.24 mm 및 내경 2.64 mm)를 wilton ap-
plicator pin (Wildlife Computers Inc., WA, USA)을 사용하
여 삽입한 후 tube 내로 monofilament (두께 0.64 mm)를 넣
어 dummy mark report pop-up archival tag (mrPAT; 중량 40 
g, 길이 127 mm)(Wildlife Computers Inc.)와 연결하였다(Fig. 
1). 바이오로거 부착 시 핸들링에 따른 스트레스 등 생리적 영향
을 최소화하기 위해 2-phenoxyethanol (Junsei Chemical Co., 
Ltd., Koshigaya, Japan) 150 mg/L의 농도로 마취시킨 후 바이
오로거를 부착하였으며, 부착 후 iodine solution으로 부착 부위
를 소독한 다음 200 mg/L의 oxytetracycline 농도에서 1분간 약
욕하고(Oh and Jeong, 2021; Lee et al., 2023) 호흡실에 수용하
였다. 조피볼락의 OCR은 바이오로거 체외 부착구(bio-logger 
external attachment, BEA)와 미부착구인 대조구(control) 개체 
각 1마리씩 각 실험 수온으로 조절된 호흡실 내에 수용하여 핸
들링에 의한 스트레스 감소, 호흡실 내 적응 및 실험 수온에 반
응시키기 위해 12시간 이상 안정시킨 다음 30초 간격으로 6시
간 동안 측정하였다. 각 수온 조건에서 3회 반복 실험을 실시
하였으며, OCR은 아래 Jobling (1982)의 식에 따라 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)
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조피볼락 BEA와 대조구의 수온에 따른 OCR의 data unit은 
반복구별로 pooling하여 각 평균값을 사용하였으며, 수온 민감
도(Q10)는 아래 Wuenschel et al. (2005)을 식을 사용하여 구하
였다. 

Q10=  [
R2 ]

10
T2-T1

R1

여기서, R1과 R2는 수온 T1과 T2일 때의 평균 OCR 

수온과 바이오로거 부착에 따른 조피볼락의 대사반응, 즉 OCR 
변화로 인한 에너지 소비율은 에너지전환계수(1 mg O2=13.598 
J=3.25 cal)를 이용하여 산정하였다(Brett and Groves, 1979). 

통계 분석

모든 실험 결과는 통계 프로그램 SPSS 11.5 (SPSS Inc., Chi-
cago, IL, USA)를 이용하여 바이오로거 체외 부착 영향은 T-
test로 검증하였고, 수온 영향은 one-way ANOVA 그리고 수
온과 바이오로거 체외 부착 복합 영향은 two-way ANOVA를 
통해 유의한 차이가 나타날 경우 Tukey‘s multiple range test로 
95% 신뢰수준에서 평균간 유의성을 조사하였다. . 

결   과

수온과 바이오로거 체외 부착에 따른 조피볼락의 평균 OCR
은 Table 1에 나타내었다. 조피볼락의 평균 OCR은 BEA와 상
관없이 수온에 따라 유의하게 증가하였다(P<0.001). 수온에 따
른 대조구와 BEA간 조피볼락의 평균 OCR 증가 비율은 수온 
15°C에서 20°C로 상승 시 각각 평균 57.2%와 57.9%이었고, 
20°C에서 25°C로 상승시 각각 44.0%와 62.6%, 그리고 15°C
에서 25°C로 상승시 각각 126.4%와 156.7%로 나타나, 수온에 
따른 BEA의 OCR 증가 비율이 대조구보다 높았다. 하지만 각 
수온 조건에서 대조구와 BEA간 조피볼락의 평균 OCR은 유
의한 차이가 없었다(P>0.05). 수온(T)에 따른 조피볼락의 평
균 OCR은 바이오로거 미부착구(즉, 대조구)의 경우 OCR=-
57.0229+7.8729T (r2=0.95, P<0.0001)이었고, BEA의 경우 

OCR=-79.1333+8.7433T (r2=0.97, P<0.0001)의 회귀식을 보
였다. 이상의 결과에서 수온(P<0.001), 바이오로거 체외 부착
(P>0.05) 그리고 두 인자의 상호작용(P>0.05) 중 수온만이 조
피볼락의 평균 OCR에 유의한 영향을 미쳤다. 
수온 및 바이오로거 체외 부착에 따른 조피볼락의 수온 민감
도 Q10 값은 Table 2에 나타내었다. 수온 15–20°C, 20–25°C 그
리고 15–25°C 구간의 Q10 값은 대조구의 경우 각각 2.47, 2.07 
그리고 2.26이었고 BEA의 경우 각각 2.49, 2.64 그리고 2.57로 
나타나 전 구간에서 BEA의 Q10 값이 높았으며, 대조구와 BEA
는 각각 15–20°C와 20–25°C 구간에서 가장 높게 나타났다. 
바이오로거 체외 부착 및 수온 변화에 따른 조피볼락의 대사 
에너지 소비율은 Fig. 2에 나타내었다. 조피볼락의 일간 평균 
에너지 소비율은 실험 수온 조건에서 대조구와 BEA는 각각 

Fig. 1. The process of the external attachment of bio-logger mrPAT to dorsal muscle of Korean rockfish Sebastes schlegelii. 

Table. 1. Oxygen consumption rate (OCR) of Korean rockfish Se-
bastes schlegelii exposed to three different water temperature (T) 
and two different tagging methods (TM)

T (°C)
TM

Control (mg O2 kg-1 h-1) BEA (mg O2 kg-1 h-1)
15 62.3±1.92c*(a)** 55.8±0.38c(a)

20 98.0±1.15b(a) 88.1±0.87b(a)

25 141.0±8.08a(a) 143.3±2.41a(a)

Regression OCR=-57.0229+7.8729T 
(r2=0.95, P<0.0001)

OCR=-79.1333+8.7433T
(r2=0.97, P<0.0001)

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

T 2 20,943.320 10,471.660 271.844 <0.001
TM 1 99.831 99.831 2.592 0.133
T×TM 2 116.582 58.291 1.513 0.259
Error 12 462.251 38.521
Control, Non-attached of bio-logger; BEA, Bio-logger external at-
tachment. *Values (mean±SE) with different superscripts within 
the same column are significantly different (n=3, P<0.001). **Val-
ues (mean±SE) with same superscripts in parenthesis within the 
same row are not significantly different (n=3, P>0.05).
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20.3–46.0 kJ kg-1 d-1와 18.2–46.8 kJ kg-1 d-1 범위로 나타났다. 
수온 15°C와 20°C에서는 대조구가 BEA에 비해 약 1.11–1.12
배 높은 대사 에너지 소비율을, 25°C에서는 BEA가 대조구에 
비해 약 1.02배 높은 경향을 보였지만 유의한 차이는 없었다
(P>0.05). 즉, 바이오로거 체외 부착에 따른 일간 대사 에너지 
소비율의 영향은 없었으며(P>0.05), 수온 상승만이 대사 에너
지 소비율에 유의한 영향을 미쳤다(P<0.001).

고   찰

본 실험 결과 바이오로거 체외 부착과 상관없이 수온만이 조
피볼락의 OCR에 유의한 영향을 미쳐, 이전의 연구 결과와 다
른 결과를 보였다(Lee et al., 2023; Oh, 2024). Lee et al. (2023)
은 평균 무게 2,281.7 g의 넙치를 대상으로 본 연구에서 사용
한 silicon tube 내 monofilament를 이용하여 바이오로거를 체
외 부착 후 수온 15, 20, 그리고 25°C 조건에서 OCR을 측정한 
결과 수온과 바이오로거 체외 부착, 그리고 두인자의 상호 작용 
모두가 넙치(Paralichthys olivaceus)의 OCR에 영향을 미친다

고 보고하였다. 또한 Oh (2024)은 평균 무게 2,175.0 g의 점농
어(Lateolabrax maculatus)를 대상으로 silicon tube, anchor 및 
monofilament를 활용한 바이오로거 체외 부착 시 수온과 바이
오로거 체외 부착 및 두 인자의 상호작용 모두가 점농어의 OCR
에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타나, 본 실험에서 나타난 수
온만이 유의한 영향을 미친다는 결과와는 다른 양상을 보였다. 
이와 같이 바이오로거의 체외 부착에 따른 어종별 OCR 영향
은 넙치(Lee et al., 2023)와 만새기(Coryphaena hippurus; Mc-
Guigan et al., 2021)의 경우 감소하는 반면, 대서양대구(Gadus 
morhua; Steinhausen et al., 2006) 그리고 뱀장어(Angulla an-
guilla; Methling et al., 2011)의 경우 증가하는 결과를 보여 본 
실험과 상이하였지만, 흉상어(Carcharhinus plumbeus; Lynch 
et al., 2017)은 바이오로거 체외 부착이 대사율에 영향을 미치
지 않는다고 보고하고 있어 본 실험 결과와 유사하였다. 

Oh (2024)는 수온과 체외 부착방법에 따라 OCR에 미치는 영
향은 다르다고 보고하였다. Oh (2024)는 점농어의 경우 수온 
15°C에서 바이오로거 체외 부착이 영향을 미치지 않아 본 실
험 결과와 유사하였지만, 20°C에서는 anchor, monofilament 
및 silicon tube를 활용한 체외 부착방법 모두가, 그리고 25°C
에서는 anchor 방식이 OCR을 증가시킨다고 보고하였다. 이
와 같은 OCR 증가 또는 감소는 바이오로거 체외 부착에 따른 
항력(drag force) 증가(Methling et al., 2011; Tudorache et al., 
2014) 또는 대상 어류 아가미의 용존산소 섭취(ram ventilation) 
효율의 감소(McGuigan et al., 2021)가 원인일 수 있어 향후 다
양한 생리적 인자에 대한 영향 연구가 필요하다. 또한 바이오로
거 체외 부착은 부착 부위의 상처 유발 및 감염 등 2차적 문제 유
발에 따른 스트레스 반응으로 체내 다양한 생리적 영향이 나타
날 수 있으며(Oh, 2023; Oh et al., 2024), 이로 인한 체내 항상성 
유지를 위한 에너지 비용 변화에 따른 OCR 증감의 변화로 나타
날 수 있다(Oh, 2024). Park and Oh (2018)은 dummy PSAT 체
외 부착에 따른 조피볼락(평균 896.7 g)의 체내 혈액성상 변화
를 21일간 관찰한 결과 어체의 건강도에 큰 영향을 미치지 않는 
것으로 볼 때, 본 실험의 바이오로거 부착 개체와 미부착 개체(
즉, 대조구)간의 OCR 차이가 나타나지 않은 하나의 요인으로 
생각된다. 이상의 결과에서 어종에 따라 바이오로거 체외 부착
의 영향이 다르게 나타난다는 것을 알 수 있으며(Jepsen et al., 
2015; Lee et al., 2023; Oh, 2024), 각 어종별 연구를 통해 근육
층이 아닌 피부 부착 방법(Tudorache et al., 2014) 등 바이오로
거 부착에 따른 스트레스 저감 및 유영 능력 효율 유지 방안 뿐
만 아니라 어체 크기 및 바이오로거 무게 비율(Thorstad et al., 
2013; Smircich and Kelly, 2014; Oh et al., 2024)과 같은 다양
한 인자들에 대한 대상어류의 생리적 영향 파악과 바이오로거 
부착효율 향상 등 안정적인 부착 방법에 대한 고려가 향후 있어
야 할 것이다(Lee et al., 2023). 
수온은 가장 대표적인 어류의 대사 조절인자로서, 본 실험
의 조피볼락 OCR은 수온에 따라 유의한 증가를 보였으며 앞

Table 2. Q10 values of the Korean rockfish Sebastes schlegelii ex-
posed to two different tagging methods for different water tem-
perature ranges 

Group
Temperature interval (°C)

15–20 20–25 15–25
Control 2.47 2.07 2.26
BEA 2.49 2.64 2.57
Control, Non-attached of bio-logger; BEA, Bio-logger external at-
tachment. 

Fig. 2. Metabolic energy loss rate of Korean rockfish Sebastes 
schlegelii according to two different tagging methods (Control, 
BEA) and three water temperatures (15, 20, and 25°C). Con-
trol, Non-tagging; BEA, Bio-logger external attachment. Values 
(mean±SE) with different letter are significantly different (P<0.05). 
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선 연구 보고와 일치하였다(Oh et al., 2007; Lee et al., 2023). 
즉, 수온 상승에 따라 선형적 OCR 증가(즉, OCR =a+bT, T=수
온)를 보였으며(Oh et al., 2007), 본 실험도 동일하였다. Oh et 
al. (2007)은 치어(평균 12.9 g)와 미성어(351.1 g)의 조피볼락
을 대상으로 수온 15에서 25°C로 상승할 경우 치어의 OCR은 
414.2–843.8 mg O2 kg-1 h-1과 OCR=-209.34+42.95T (r2=0.96, 
P<0.001)의 회귀식을 보였고, 미성어의 경우 182.0–328.2 mg 
O2 kg-1 h-1과 OCR=-38.80+14.62T (r2=0.98, P<0.001)의 회귀
식을 보여 본 실험과 유사하였다. 하지만, OCR 상승 기울기(즉, 
b)는 Oh et al. (2007)의 14.62–42.95에 비해 본 실험에서 낮게
(즉, 7.87–8.74, Table 1 참조) 나타났다. 이것은 실험에 사용한 
개체 크기에 기인한 것으로, 일반적으로 단위 체중당 OCR은 체
중 증가에 따라 감소하며(Oh et al., 2007) 이에 따라 보다 더 큰 
개체를 사용한 본 실험의 각 수온별 평균 OCR과 수온 상승에 
따른 상승 기울기 역시 감소한 것으로 생각된다. 하지만 본 실
험의 수온 상승(즉, 15°C→25°C)에 따른 조피볼락의 평균 OCR 
상승 비율은 126.4–156.7%로 나타나, 보다 작은 개체로 실험이 
이루어진 Oh et al. (2007)의 80.3–103.7%보다 높았다. 이것은 
실험에 이용한 조피볼락의 순치기간, 실험 밀도 및 실험방법의 
차이에 의한 것으로 생각된다. 하지만 수온 상승에 따른 BEA
의 OCR 상승 비율이 대조구에 비해 높았으며, 이전의 연구 보
고(Lee et al., 2023; Oh, 2024)와 유사하였다. 본 실험의 경우 
바이오로거 체외 부착이 조피볼락의 OCR에 유의한 영향을 미
치지 않았지만, 수온 상승과 더불어 바이오로거 부착에 따른 부
력 및 항력 증가, 유영능력 감소 그리고 체외 손상 등이 OCR에 
영향을 미칠 수 있으므로 향후 보다 더 장기적인 실험을 통한 다
양한 생리지표의 분석이 요구된다. 
본 실험에서 나타난 Q10 값은 2.07–2.64 범위로서, 일반적으
로 서식수온 범위 내 수온 상승에 따른 Q10 값인 2–3 범위(Fry, 
1971)와 일치하였다. 본 실험 결과 실험 수온 구간 모두에서 
BEA가 대조구 보다 높은 Q10 값을 보였으며, 이전의 연구 보
고와 일치하였다(Lee et al., 2023; Oh, 2024). 하지만 바이오
로거 체외 부착에 따른 최대 민감성은 넙치(Lee et al., 2023)
와 점농어(Oh, 2024) 경우 15–20°C 구간에서 나타나 본 실험
의 20–25°C 구간과는 차이를 보였다. 이것은 어종별 서식 수온, 
서식 형태(즉, 저서성 또는 유영성/정착성 또는 회유성) 그리고 
체내 생리반응 정도 등에 의한 차이에 의한 것으로 생각된다. 
특히 본 실험의 경우 높은 수온 민감도는 대조구(즉, 15–20°C)
와 BEA(즉, 20–25°C)간에 수온 구간의 차이를 보였으며 Oh 
(2024)와 유사한 결과를 보였다. 이것은 바이오로거 체외 부착
에 따른 생리적 적응 정도는 어종별에 따라 그 수온 구간은 달라
질 수 있어 향후 바이오로거 부착에 따른 장단기 분석에 따른 생
리적 영향 파악이 필요하다.
본 실험 결과 수온은 조피볼락의 대사 에너지 소비율에 직접
적인 영향을 미쳤으며, 이전의 연구 결과(Oh et al., 2007)와 유
사하였다. Oh et al. (2007)은 수온 15°C에서 25°C로 상승 시 조

피볼락 치어와 미성어의 일간 평균 대사 에너지 소비율은 각각 
282.9–576.3 kJ kg-1 d-1와 124.3–224.1 kJ kg-1 d-1를 보고하여 
약 1.8–2.0배 증가하였고, 본 실험에서 나타난 대사 에너지 소비
율(즉, 18.2–46.8 kJ kg-1 d-1) 범위 및 증가 비율(즉, 2.3–2.6배)
로 볼 때 수온 상승이 에너지 비용 증가의 주 원인임을 알 수 있
다. 하지만 절대 값의 차이는 앞서 언급한 바와 같이 개체 크기 
차이에 기인한 것으로 사료된다. 이와 같은 에너지 소비율에 대
한 정보는 양식장 등에서 생물원격측정 시 대상 생물의 에너지 
수지(Adams and Breck, 1990) 및 생체역학 모델 구축(Bartell 
et al., 1986) 등에 활용할 수 있을 것으로 생각된다. 바이오로
거 부착에 따른 조피볼락의 대사 에너지 소비율은 차이를 보이
지 않아 앞선 넙치(Lee et al., 2023)와 점농어(Oh, 2024)와는 
차이를 보였지만, 어종별 생태·생리적 차이에 의한 것으로 생
각되며, 조피볼락의 경우 넙치와 점농어에 비해 유의한 생리적 
영향이 없는 것을 감안하면 생물원격측정에 보다 유리한 것으
로 사료된다. 많은 생물원격측정 연구가 1 m 이상의 대형 개체
(Brown et al., 2013; Chittenden et al., 2013; Schabetsberger et 
al., 2015)를 대상으로 이루어진 반면, 본 실험 결과 조피볼락과 
같이 소형 개체이면서 상업적으로 중요한 어종을 대상으로 바
이오로거 활용이 가능하다는 것을 알 수 있다. 이상의 결과에서 
본 실험 조건에서 바이오로거 체외 부착은 조피볼락의 OCR 및 
대사에너지 소비율에 영향을 미치지 않았으며, 향후 바이오로
거를 활용한 조피볼락의 생물원격측정 연구를 위한 사전 생리 
영향 파악을 위한 대사 반응의 정량적 정보를 제공한다.
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