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서     론

담수어류의 개체수 및 종 다양성은 전 세계에서 지속적

으로 감소하고 있다고 알려져 있으며, 양서류 다음으로 절

인공증식된 멸종위기종 여울마자의 포식 위험원 노출에 따른  

포식자 인지 변화

허문성·장민호1· 윤주덕*

국립생태원 멸종위기종복원센터, 1공주대학교 생물교육과

Change of Predator Recognition Depends on Exposure of Predation Risk Source in Captive Breed 
Endangered Freshwater Fish, Microphysogobio rapidus. Moon-Seong Heo (0000-0002-8782-0786), Min-Ho Jang1 

(0000-0003-2331-4232) and Ju-Duk Yoon* (0000-0003-1667-327x) (Research Center for Endangered Species, National 
Institute of Ecology, Yeongyang 36531, Republic of Korea; 1Department Biology Education, Kongju National University, 
Gongju 32588, Republic of Korea)

Abstract	 Captive breeding and reintroduction are crucial strategies for conserving endangered species 
populations. However, fish raised in predator-free environments, show a lack of recognition of predation-
related stimuli such as chemical and visual signals. It is critical to recognize chemical signals from injured 
conspecifics, also known as alarm signals, and the order or shape of predators to indicate the spread of 
predation risk in the habitat. We conducted a laboratory experiment to determine and adjust the optimal 
exposure period to induce appropriate anti-predator behavior response to different types of stimuli (Chemical, 
Visual and Chemical + Visual) for the endangered species Microphysogobio rapidus. Our results demonstrate 
that predator avoidance behavior varies depending on the types of stimuli and the duration of predation 
risk exposure. First, the results showed captive-breed M. rapidus show lack of response against conspecific 
alarm signal (Chemical cue) before the predation risk exposure period and tend to increase response over 
predation risk exposure time. Second, response to predator (visual cue) tend to peak at 48 hours cumulative 
exposure, but show dramatic decrease after 72 hours cumulative exposure. Finally, response to the mixed cue 

(Chemical + visual) tend to peak prior to the predation risk exposure period and show reduced response during 
subsequent exposure periods. This experiment confirms the lack of responsiveness to conspecific alarm signals 
in captive-bred M. rapidus and the need for an optimal nature behavior enhancement program prior to release 
of endangered species. Furthermore, responsiveness to predator visual signal peak at 48 hours cumulative 
exposure, suggest an optimal predation risk exposure period of up to 48 hours.
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멸위협이 높은 분류군 중 하나이다 (Bruton, 1995). 담수어

류의 개체군 확보 및 유지를 위한 서식처 복원 (Geist and 

Hawkins, 2016), 인공증식 및 방류 (Lamothe et al., 2019; 

Day et al., 2017), 유전적 다양성 확보 (Fraser, 2008) 등 다

양한 보전 및 관리 방안이 제시되고 있다.

어류의 인공증식 및 방류는 멸종위기에 처한 어류의 

개체군 회복에 가장 많이 사용되는 대표적인 방법이다 

(Edwards et al., 2021). 그러나 다양한 외부 위험요인으로

부터 차단된 상태로 통제된 환경에서 사육된 어류들은 야

생의 개체와 비교하여 서식지 내부 포식자에 대한 인지행

동 등과 같은 생존에 필수적인 행동 학습이 이루어지지 않

아 야생에 방류 시 생존율이 자연개체에 비하여 낮게 나

타나는 경향이 있다 (Stunz and Minello, 2001; Álvarez and 

Nicieza, 2003; Malavasi et al., 2004; Johnsson et al., 2014; 

Clarke et al., 2015). 특히 방류 후 포식자들에 의한 생존

율의 감소는 복원에 악영향을 끼치는 것으로 알려져 있다 

(Archer and Crowl, 2014).

방류 전 인공증식 개체의 자연성 증진을 위한 대표적

인 훈련은 증식 개체의 유영능력 향상 (Bergendahl et al., 

2017), 먹이 활동 능력 향상 및 야생 먹이원 적응훈련 

(Brown and Laland, 2001), 포식자 인지 능력 증진 훈련 

(Berejikian et al., 2003; Olson et al., 2012; Edwards et al., 

2021) 등이 있다. 이러한 자연성 증진을 위한 훈련은 주

로 사육 환경 풍부화 (Environmental Enrichment)를 통해 

시설에서 증식된 개체에게 야생에서 접할 수 있는 다양

한 환경을 경험할 기회를 높이는 방식을 통해 진행된다 

(Bergendahl et al., 2016). 일반적인 포식자 인지 훈련 방법

은 포식자에 직접 노출하는 방식과 동종의 손상된 피부조

직에서 나오는 화학적 자극에 노출시켜 포식자의 위험성

을 인지시키는 방식이다 (Edwards et al., 2021). 포식자 인

지에 사용되는 대표적인 화학적 자극 중 하나인 알람신호 

(Alram cue)는 포식자 등 위협요인으로 인해 손상된 피부

조직에서 흘러나와 동종간 화학적인 정보를 전달하는 매

개체 역할을 하며 포식자로 인해 자극을 받은 개체로부터 

분비되어 이를 수신한 개체가 포식의 위험성을 파악하고 

지역의 회피, 유영 속도 감소, 무리 행동 등 방어하기 적합

한 행동을 취하게 한다고 알려져 있다 (Bairos-Novak et al., 

2019; Maximino et al., 2019).

방류 후 생존율을 높이기 위한 자연성 증진에 관한 연

구는 북미, 오세아니아, 유럽 등 다양한 국가에서 진행하

고 있으나 (Göz, 1941; Mirza and Chivers, 2000; Hawkins 

et al., 2008; Kopack et al., 2016; Lamothe et al., 2019; 

Michael et al., 2023), 국내에서는 이러한 자연성 증진에 관

한 연구는 부족한 실정이다. 그러나 국내 담수어류를 대상

으로 진행된 방류 전 자연성 증진 연구는 전혀 이루어지지 

않은 채 꼬치동자개, 좀수수치, 묵납자루 등과 같은 멸종위

기종 개체군 보강을 위한 증식 및 방류는 지속적으로 수행

되고 있다. 

이번 실험의 대상종인 여울마자 (Microphysogobio rapi

dus)는 잉어목 잉어과의 모래무지아과에 속하는 한국 고

유종으로 현재 개체수와 서식지가 급감하여 환경부 지정 

멸종위기 야생생물 I급으로 지정되었으며, 최근 심각한 절

멸위협으로 인하여 복원을 위한 인공증식 및 방류가 이루

어지고 있다. 본 연구에서는 인공증식된 여울마자의 방류 

후 생존율 향상을 위하여 국내 최초로 포식자 인지 능력 

증진을 위한 연구를 진행하였다. 따라서 본 연구의 목표는 

인공 증식된 여울마자의 포식자 인지능력을 포식자 (시각

적 자극)와 동종의 알람신호 (화학적 자극)를 이용하여 자

극원 노출 기간에 따른 각각의 자극에 대한 여울마자의 포

식자 인지 능력의 변화와 두 자극이 동시 (복합적 자극)에 

주었을 때의 효과를 확인하여 방류 전 자연성 증진을 위한 

최적 훈련 조건 및 훈련시간 파악하여 방류 시 활용가능성

을 평가하였다.

재료 및 방법

1. 수중 포식위험 자극원 노출 실험

본 실험은 대한민국 경상북도 영양군에 위치한 국립생

태원 멸종위기종 복원센터 어류사육실에서 진행되었다. 

실험에 사용된 인공증식 여울마자는 남강유역에서 포획

한 친어에게서 얻은 만 1년생으로 성장 기간 동안 포식자

를 접한 경험이 없는 개체를 사용하였다 멸종위기종 포

획 허가는 낙동강유역환경청으로부터 허가를 취득하였으

며 (허가증 제 2020-29호, 허가증 제 2021-8호), 국립생태

원의 동물실험윤리위원회의 승인 후 연구를 수행하였다 

(NIEACUC-2021-026). 

1) 개체준비

증식개체 준비를 위해 부모로 활용된 야생개체들은 남

강 유역에서 산란기인 4~5월 중 포획하여 공기발생기가 

부착된 수조를 이용하여 연구실로 이송 후 인공수정을 통

해 F1개체를 생산하였다. 실험에 사용된 여울마자는 실험

실에서 인위적으로 증식된 개체로 부화 후 만 1년이 지난 

250개체를 사용하였다 (60±6 mm, 1.6±0.6 g TL, BW). 이 

개체들은 연구실에서 인공부화 이후 일생동안 야생의 포

식자를 마주친 경험이 없는 조건을 유지한 개체로, 먹이는 

식물성 와퍼 (Hikari, Japan)와 냉동 장구벌레를 급이하였



허문성·장민호·윤주덕408

다. 훈련에 사용할 포식성 어류로는 여울마자 서식처의 대

표적인 어식성 어종인 꺽지를 선택하였으며, 꺽지는 여울

마자의 주요 서식지이며 복원을 위한 방류지인 낙동강 일

대에서 포획 후 실험실로 이송하여 180 L 수조에 순치한 

뒤, 인근 하천에서 포획한 어류 (버들치, 갈겨니 등)를 주 2

회 급이하였다.

실험에 사용된 개체의 측정은 MS-222 (Ethyl 3-amino

benzoate methanesulfonate, Sigma-aldrich, Darmstadt, Ger

many)를 75 ppm 농도로 준비한 수조에 1분간 개체를 넣어

준 뒤 평형 능력 상실을 확인 후 수조에서 꺼내 전장 (TL, 

mm), 체장 (BL, mm), 무게 (BW, 0.01 g)를 측정하였다.

2) 자극원 노출 수조 및 실험 수조 준비

(1) 자극원 노출 수조 준비

포식자 인지를 위한 시각, 화학적 자극 노출은 트랙 수

조 (450 × 150 cm)에서 진행하였으며, 여울마자가 포식자

를 시각적으로 경험할 수 있도록, 격벽 (230 × 49.5 × 57 cm)

을 수조 가운데에 설치하였다 (Fig. 1). 수심과 유속은 여울

마자 서식지 환경을 반영하여 수심 20 cm, 최대 유속 1.0  

m s-1, 수온 20도로 유지하였다. 격벽에는 화학적 자극의 

확산을 위해 지름 5 cm의 구멍을 5 cm 간격으로 조성 후 

개체의 이동을 방지하기 위해 그물망으로 이동 방지망을 

설치하였다.

(2) 실험수조 준비

여울마자의 자극원 노출 기간 및 자극원 (알람신호, 포식

자, 포식자+알람신호) 유무에 따른 기피행동 확인 실험은 

100 × 45 × 40 cm 크기의 수조에서 진행하였으며, 수조 내

부 공간을 가로 25 cm씩 4등분한 뒤 우측 첫 번째 공간을 

그물망으로 분리하여 포식자 혹은 알람신호를 투입할 자

극원 구역으로 사용하였다. 포식자 공간 좌측의 실험 공간

은 3구역으로 나누어 포식자 구역에 가까울수록 위험 구

역 (Danger zone), 중립 구역 (Neutral zone), 안전 구역 (Safe 

zone)으로 구분한 뒤, 여울마자의 수조 내부의 밝기를 균

등하게 하기 위해 수조 20 cm 상공에 조명을 설치하였다. 

수조의 전면부는 외부환경으로 인한 자극을 최소화하기 

위해 검은색 스펀지를 이용하여 가려주었다.

(3) 알람신호 준비

포식자 인식 실험을 위한 알람신호 (화학적 자극원)는 

Wisenden (2011)의 연구를 참고하여 사육도중 폐사한 여

울마자의 사체를 활용하여 분리한 피부조직 5 g을 분쇄한 

뒤 증류수 400 mL에 30분간 침전 후 11 μm 여과 필터로 

여과 후 100 mL씩 소분하여 2 L 채수병 4개에 희석한 뒤 

훈련 및 실험에 사용하였다.

3) 훈련 진행 (포식자/알람신호 인지 훈련)

포식자 인지 훈련은 수조 중심부에 설치한 격리벽 외부

에 준비한 여울마자를 넣어준 뒤 72시간 동안 순치한 후 

진행하였다. 훈련 시간은 개체가 가장 활발한 활동을 보이

는 오전 10시부터 오후 4시까지 6시간씩 진행하였으며, 훈

련 시작 한 시간 전 (오전 9시) 여울마자와 꺽지에게 먹이 

(식물성 와퍼 또는 살아있는 어류) 급이 1시간 후 훈련을 

진행하였다. 

Table 1. Individual average distance score (mean±SD) before and after treatment (Chemical cue, Visual cue, Chemical + visual cue) de-
pend on exposure time (0H: 0 hour, 24H: 24 hour, 48H: 48 hour, 72H: 72 hour). 

0H 24H 48H 72H

Before After Before After Before After Before After

Chemical cue

3.24±0.12

3.11±0.22

3.25±0.22

3.93±0.26

3.42±0.17

4.39±0.29

3.49±0.13

4.59±0.17

Visual cue 3.80±0.21 3.47±0.31 4.43±0.26 3.06±0.24

Chemical + Visual 3.97±0.26 3.75±0.18 3.35±0.25 3.70±0.23

Fig. 1. Schematic diagram of holding tank for training of Micro-
physogobio rapidus (viewed from above). Training area: area for 
M. rapidus. Predator area: area for predatory species, Partition: 
transparent acryl plate to block predator, Pump: water pump to 
generate water flow (maximum surface speed = 1.0m/s), Chemical 
cue: water bottles containing 100ml of prepared conspecific alarm 
signal.
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포식자 노출을 통한 시각적 자극을 위하여 격리벽 내

부에 포식자 (꺽지)를 넣은 뒤 준비한 알람신호를 채수병

에 담아 격리벽 내부의 각 모서리에 설치하여 알람신호

의 확산을 유도하였다. 훈련 6시간이 지난 후 넣어둔 포식

자는 holding tank에 다시 격리하고 알람신호를 담아둔 채

수병을 제거한 뒤 수조 내부의 물을 전량 환수하였다. 여

울마자의 포식자 인지 행동 분석은 누적 훈련시간이 24시

간넘을 때마다 무작위로 개체를 선별하여 준비한 실험용 

수조로 옮긴 뒤 행동 분석을 진행하였다 (Hutchison et al., 

2012).

2. 행동 분석 실험

여울마자의 포식자 반응 행동 분석 실험은 준비한 사각 

수조 (Fig. 2)에서 진행되었다. 훈련 수조에서 무작위로 선

별된 10개체를 실험 공간에 옮긴 뒤 30분간 순치 후 실험

을 진행하였다. 여울마자의 위치 변화를 기록하기 위하여 

수조 수직 상공에 카메라와 조명을 설치하여 여울마자의 

행동을 촬영하였다. 촬영은 총 30분간 진행되었으며 아무

런 자극을 가하지 않은 15분 (대조군), 자극원 공간에 포식

자 (시각적 자극), 알람신호 (화학적 자극), 포식자+알람신

호 (복합 자극) 중 하나를 넣어 준 뒤 15분 (실험군) 간 촬영

을 진행하였다. 자극원을 넣는 동안 실험 개체에게 가해지

는 자극을 최소화하기 위해 알람신호는 15 mL 코니칼 튜

브에 5 mL을 넣은 뒤 수조의 물을 가득 채운 후 자극원 구

역에 투입하여 확산을 유도하였다. 포식자 투입 또한 실험 

개체에 가해지는 자극을 줄이기 위하여 실험 수조의 뒤에

서 파문이 일어나지 않도록 자극원 구역에 넣어주었다. 촬

영을 마친 개체는 훈련수조로 다시 옮겨주었으며, 실험 수

조는 전량 환수 및 잔여물 제거를 위해 청소 후 실험을 진

행하였다. 실험은 누적 훈련 기간 24시간 간격으로 진행하

였으며 훈련 전 (0H), 24시간 훈련 후 (24H), 48시간 훈련 

후 (48H) 촬영은 자극원별 6번 반복하여 진행하였으며, 72

시간 훈련 후 (72H)는 개체수 부족으로 인하여 4번 반복하

여 촬영을 진행하였다.

3. 분석

자극원 투입 전과 후 15분간 촬영된 영상은 재생프로그

램을 이용하여 15초 간격으로 60프레임으로 나눈 뒤 각 

프레임별 구분된 수조 내부 3개의 구역에 위치한 여울마

자의 개체수를 기록하였다. 여울마자의 위치는 양쪽 눈 사

이를 기준으로 하여 기록하였으며, 공간별 개체의 구분을 

위하여 자극원 구역에서 멀어질수록 높은 점수 (위험구역 

1점, 중립구역 3점, 안전구역 5점)를 부여하였다.

각 프레임별로 구역에 위치한 여울마자 개체수에 배정

된 점수를 곱한 뒤 모든 구역의 점수를 합한 후 평균을 구

하여 각 프레임 (f)당 개체별 평균 거리 점수를 구하였다. 

실험군 (자극원 투입 후)과 대조군 (자극원 투입 전)에 해당

되는 60프레임의 개체별 평균 거리 점수를 비교하였다. 통

계분석은 SPSS (PASW statistics 18, Chicago, US)를 이용

하여 자극원 투입 전과 후의 프레임당 개체별 평균 거리 

점수 (Pf)를 일원배치분산분석 (one way ANOVA)을 이용하

여 분석하였다 (유의수준 p<0.01). 

프레임 (f)의 개체별 평균 거리 점수 (Pf)

        i + 3j + 5k
Pf = ----------------
              n

i =위험구역 개체수, j =중립구역 개체수, k =안전구역 

개체수, n =총 개체수

결     과

포식자 인지 훈련 누적 기간에 따른 여울마자의 행동 반

응 변화를 기록 및 분석한 결과 훈련 누적 기간에 따라 주

어진 자극원에 대한 반응이 달라짐을 확인하였다. 

알람신호에 노출된 여울마자의 훈련 전 (0H) 개체별 평

균 거리 점수는 알람신호 투입 전과 후 유의미한 차이를 

보이나 (3.24±0.12 → 3.11±0.24, mean±SD, p = 0.017) 

알람신호 투입 후 자극원과 거리를 줄이는 경향이 나타났

다. 훈련이 진행됨에 따라 자극원과 거리를 벌리려는 경향

이 늘어나 누적 훈련 시간 72시간 후 가장 큰 행동 점수 

변화 (3.49±0.13 → 4.59±0.17, p<0.01)를 보여주어 포식

Fig. 2. Schematic diagram of behavior test tank for Microphysogo-
bio rapidus (viewed from above) Safe, Neutral, Danger zone (blue): 
experimental area for M. rapidus, each zone equally divided from 
treatment zone. Treatment: zone (red): three different type of cue 
treated during behavior test.
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자 인지 훈련을 통한 점수 변화가 주어진 3가지 자극원 중 

가장 크게 나타남을 확인하였으며, 자극원 노출 기간이 길

어질수록 큰 점수 변화를 보였다 (Fig. 3A). 

포식자에 노출된 여울마자의 훈련 전 (0H) 개체별 평균 

거리 점수는 포식자 투입 전과 후에 증가하는 경향을 보이

며 (3.24±0.12 → 3.80±0.21, p<0.01) 누적 노출 시간 48

시간 이후 가장 큰 점수 증가 (3.42±0.17 → 4.43±0.26, 

p<0.01)를 보여주었다. 그러나 훈련 72시간 이후 포식자 

노출로 인한 거리 점수가 감소 (3.49±0.13 → 3.06±0.24, 

p<0.01)하는 것을 확인하였다 (Fig. 3B). 

알람신호와 포식자에 동시에 노출된 여울마자의 훈련 

전 (0H) 개체별 평균 거리 점수는 3가지 자극원 중 가장 큰 

폭의 점수 변화 (3.24±0.12 → 3.97±0.26, p<0.01)를 보

였으며, 누적 노출 기간이 길어질수록 점수 변화 폭이 감

소하여 누적 노출시간 48시간 후 자극원 투입 전 후 점수

는 유의미한 차이를 보이지 않았다 (3.42±0.17 → 3.35±

0.25, p = 0.505). 누적 노출 기간 72시간 이후 다시 점수가 

증가하는 (3.49±0.13 → 3.70±0.23, p<0.01) 경향이 나타

남을 확인하였다 (Fig. 3C).

고     찰

인공적인 환경에서 증식된 여울마자의 포식 위험 자극

원에 대한 회피 행동을 분석한 결과 후각 (알람신호) 자극

에 대한 여울마자의 회피 반응은 자극원 누적 노출 기간이 

길어짐에 따라 반응성이 증가하는 경향을 보였으며, 시각 

(포식자) 자극 혹은 복합 자극 (포식자와 알람신호)에 대한 

여울마자의 반응은 누적 노출 기간이 길어짐에 따라 반응

성이 감소하는 경향을 확인하였다. 

먹이 정보, 포식 위험성, 동족의 다양한 자극이 혼재하

는 수중 환경에서 필요한 정보와 불필요한 정보를 선별하

는 과정은 다양한 상황에서 유연한 행동 결정을 수행에 중

요한 역할을 한다 (Larson and McCormick, 2005). 그중 지

속적으로 큰 포식 위험성에 노출되는 환경에서 피식자는 

포식자의 모습과 체취, 동족의 알람신호와 같은 자극에 적

응하여 반응이 무뎌지는 행동의 습관화 (Habituation)는 

(Ferrari et al., 2010) 이러한 행동 양상의 변화는 먹이 생물

이 자극원에 지속적으로 노출되었을 때 방어 행동에 소모

되는 에너지와 먹이 활동을 통해 얻는 에너지 사이의 적절

한 균형을 이루어 가장 효율적인 방법을 선택하는 것이 가

능하게 하는 일종의 생존 전략으로 기능하는 것으로 알려

져 있다 (Brown et al., 2006).

포식자 인지 훈련 기간이 길어짐에 따라 여울마자는 포

식자에 대한 반응성이 48시간 훈련 후 가장 높은 개체

별 평균 거리점수를 보였으나, 훈련 72시간 후 개체별 평

균 거리점수는 감소하여, 훈련 이전보다 낮은 개체별 평

균 거리점수를 보인 것은 훈련 48시간 이후부터 습관화 

(Habituation)로 인해 포식자에 대한 반응성이 떨어지기 

시작하는 것으로 판단된다 (Vilhunen, 2006). 그러나 먹

이 생물들이 포식자로부터 얻는 정보는 포식자의 크기

와 움직임과 같은 시각적인 자극만이 아니라 포식자의 채

취와 같은 포식자를 특정하는 후각적 자극인 카이로몬 

(Kairomone)을 통해서 위험을 인지하는 것으로 알려져 있

다 (Bairos-Novak et al., 2019). 따라서 위 두 자극의 노출 

시간에 따른 행동 반응 실험을 통해 여울마자가 포식자로

Fig. 3. Before (- ) and after ( + ) individual average distance score 
of Microphysogobio rapidus depend on exposure time (0H: 0 hour, 
24H: 24 hour, 48H: 48 hour, 72H: 72 hour) and treatment [C: 
chemical cue, P: visual (predator) cue, CP: mixed cue (chemical +  
visual cue)], A: Distance score exposed to chemical cue, B: Dis-
tance score exposed to visual (predator) cue, C: Distance score 
exposed to mixed cue, *: p<0.05, **: p<0.01, n.s: not-significant 
p>0.05.

A

B

C
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부터 얻는 시각적 자극과 후각적 자극 중 어떤 종류의 자

극에 주로 반응하는지 그리고 어떤 자극의 반응성이 먼저 

무뎌지는지 등을 확인하여 보다 효율적인 훈련 기간 설정

에 도움이 될 것으로 생각된다.

포식자 (시각적 자극)에 노출된 실험군과는 다르게 알람

신호 (화학적 자극)에 노출된 실험군은 훈련 이전에는 알람

신호가 투입 후 자극원과 가까워지려는 경향을 보였으나, 

훈련이 진행될수록 자극원과 거리를 벌리려는 경향이 훈

련 기간이 길어질수록 커지는 반응을 보였다. 이러한 결과

는 알람신호를 통한 화학적인 자극은 먹이생물들의 기피 

행동을 유발하여 위험원에서 멀어지게 하는 작용을 하지

만 (Wishingrad et al., 2014), 이러한 행동은 후천적인 학습

을 통해 획득되어 훈련 이전과 이후의 변동 폭이 가장 큰 

것으로 생각된다.

포식자와 알람신호 동시 (복합적 자극)에 노출된 실험군

은 훈련 이전 가장 큰 차이를 보인 뒤 24시간 훈련 이후 

변동 폭이 줄어든 상태가 72시간 훈련 이후에도 유지되는 

반응을 보였다. 이러한 결과는 알람신호와 포식자 동시 노

출로 인한 predation risk가 가장 높은 환경으로 인해 자극

에 대한 습관화가 일어나 변동 폭이 줄어든 것으로 판단된

다 (Imre et al., 2016). 또한 포식자 혹은 포식자와 알람신호

에 동시에 노출된 실험군은 훈련 이전에도 기피 행동을 보

이는 것으로 보아 시각적 자극에 대한 회피 반응은 후천적

으로 얻어지는 것보다 본능적인 선천적인 특징을 보여, 방

류 전 후천적 학습을 통해 인지능력을 얻게 되는 화학적 

자극에 대한 훈련의 필요성이 더욱 높다고 판단된다.

인공 증식되어 야생으로 방류된 개체의 낮은 생존율

은 여러 방류 사업에 지속적으로 발생되고 있는 사항이

다 (Salvanes and Braithwaite, 2006; Billman et al., 2011). 

미국 클리어워터 강에서 인공증식 왕연어 (Oncorhynchus 

tshawytscha)의 방류 전과 후 방류지의 대표 포식성 어종

인 Northern pikeminow (Ptychocheilus oregonensis)의 위장 

내용물을 확인한 결과 방류 24시간 후 내용물의 54%, 7일

후 86%의 위장 내용물이 연어 치어로 나타나 토착 포식성 

어류로 인한 방류 효율 저하가 확인되어 (Shively, 1996) 방

류 전 포식 위험성을 줄이는 방법의 개발이 필요하다. 국

외에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 방류 전 포식자

에 대한 인지 훈련을 수행하고 있으나, 훈련을 통한 방류 

개체의 생존율이 크게 변화하지 않는 경우와 (Berejikian 

et al., 1999), 두배 가까이 상승하는 경우가 (D’Anna et al., 

2012) 나타나 방류 개체에 대한 최적 훈련 조건과 기간 파

악 연구를 통한 개체별 맞춤 훈련 일정의 확립이 방류 후 

생존율 상승에 큰 역할을 할 것으로 판단된다. 또한 방류 

후 지속적인 모니터링을 통해 생존율 감소 원인을 지속적

으로 파악하고 방류 개체의 동태를 확인하는 연구도 함께 

이루어질 필요가 있다고 판단된다. 

적     요

어류의 시각적 및 화학적 정보를 토대로 포식자를 인지

하는 능력은 개체가 자연에서 생활하는 동안 학습을 통해

서 확보된다. 하지만 인공증식된 멸종위기종들의 경우 자

연적응력 부족으로 인한 복원효율성 저하가 지속적으로 

발생하고 있다. 따라서 본 연구에서는 복원을 위해 인공증

식된 멸종위기종 여울마자의 자연적응력 증진을 위해 포

식자 인지 능력 증진을 수행하였다. 연구결과 포식자 인

지 훈련 기간에 따라 자극원에 대한 반응성이 달라짐을 확

인할 수 있었으며, 인공증식된 여울마자는 동종의 알람신

호를 통해 위험을 인지하는 능력이 떨어져 있었으며, 이는 

포식 위험원 노출을 통한 훈련으로 개선이 가능하였고, 포

식자에 노출되었을 때 포식자와 알람신호에 동시에 노출 

되었을 경우 훈련 기간이 길어짐에 따라 자극에 대한 반응

성이 줄어드는 것을 확인하였다. 알람신호에 대한 반응은 

시간이 지날수록 커지는 경향을, 포식자에 대한 반응은 훈

련 48시간 후 가장 높은 반응을 보이고 72시간 후 반응성

이 떨어지는 경향을, 알람신호와 포식자 동시 노출에 대한 

반응은 훈련 이전 가장 높은 반응을 보인 뒤 반응성이 낮

아진 채로 유지되는 경향을 보였다. 따라서 방류 전 인공

증식 개체의 동종의 알람신호 (화학적 자극)에 대한 반응

성을 높이기 위한 프로그램이 필요하며, 포식자 (시각적 자

극)에 대한 반응성도 높게 나타난 48시간가량의 포식 위

험원 노출이 적합하다고 판단된다. 본 실험을 통해 인공증

식 여울마자의 동족 알람신호 자극에 대한 반응성 부족이 

확인되었으며 멸종위기종 방류전 자연성 증진 프로그램의 

운용의 필요성이 확인되었다. 
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