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EffectsofRed,GreenandBlueLEDsonVisibilityThresholdof

Rockfish(Sebastesinnermis)

Jin-UkJEONG

DepartmentofFisheryProduction

GraduateSchoolofGlobalFisheries

PukyongNationalUniversity

Abstract

Lightcharacteristicsareanimportantfactorforfishingandfishfarming.Currently,

LED (LightEmittingDiode)system hasbeenintroducedonfisheriesaspartof

low carbongreengrowth.TodevelopaneffectiveLED system forfisheries,itis

necessarytoknow visualcharacteristicsoftargetfishbyexternallightstimuli.In

thisstudy,wegeneratedred(622nm),green(518nm)andblue(472nm)oftheLED

light.EachvalueofRGBoftheLED lightindependentlyturnedintofrom 0to

255levelstocontrollightintensity.Inordertoobtain thevisualthreshold of

rockfish(Sebastesinnermis),65fishweretrainedforlightsbyanelectricstimulus.

Afterswitchingonthelight,thefishhadanelectricshockandwasmeasured

electrocardiogram (ECG).65.2% ofthefishwasavailabletohavevisualtraining

effect.Itwasavailable56.7% forgreenand25.0% forblue,respectively.Thus,red

lightwasmoreeffectiveonvisualtrainingofthefishthangreenandbluelights.

Visualthresholdofthefishwas0.09~0.87luxinredand0.15~1.49luxingreen.

However,there isno significantcorrelation between body length and visual

thresholdofthefish.
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서 론 

지구 온난화 등 급변하는 조업환경에 능동적으로 대응해 어업현장의 문제점

을 해소하고 수산업 재도약 기반 구축을 도모하기 위하여 저탄소 녹색정책의 

일환으로 에너지 절감형 산업운영이 전개되고 있다.이 중 어업분야에서는 어

업경영상의 관점뿐만 아니라 지구 온난화 대책으로서 LED (LightEmitting

Diode)시스템 도입을 시도하고 있다.국내 어업분야에서 가장 연구가 활발히 

이루어지고 있는 분야는 LED 집어등 개발로서 주요 연구대상은 오징어,멸치 

등이며,현재까지 이 어종들에 대한 LED 집어등의 성능평가,어획성능 및 경

제적 효과에 관한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다 (Choi,2006;Baeetal.

2008;Choi,2008;Anetal.,2009;Baeetal.2009;AnandJeong,2011;Bae

etal.,2011;Anetal.,2012;AnandJeong,2012;Seoetal.,2012).어업분야

에서 LED 시스템은 집어등뿐만 아니라 육상 가두리 시설비 절감 및 생산성 

향상을 위하여 적용이 가능하며,이를 위해서는 수생동물에 대한 시각반응에 

대한 연구가 동시에 이루어져야 할 것이다.

빛은 수생동물의 성장에 영향을 미치는 기본적인 외부요인으로서 색도 

(colorspectrum),조도 (illuminance),광주기 (photoperiod)에 따라 성장에 미

치는 정도가 달라진다.빛의 특성에 따라 섭이능력,피부 색소 (body

pigmentation)등에 영향을 미칠 수 있으므로 일반적으로 정상적인 어류의 성

장을 위해서는 최소의 조도가 유지되어야 한다 (BoeufandBail,1999;Trippel

andNeil,2003;Tayloretal.,2006;Strandetal.,2007;Karakatsoulietal.,

2010;Guoetal.2013).

이 연구에서는 육상 가두리 양식장 시설운영비 절감 및 생산성 향상을 위한 

기초자료를 제공하고자 LED의 적색,녹색,청색 파장대의 빛을 구현하여 파장

별 빛의 세기와 수중조도와의 관계를 추정하였다.또한 볼락의 (Sebastes
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inermis)의 심전도 변화를 측정하여 LED 파장 및 빛의 세기에 따른 시각역치

를 구하였다.
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재료 및 방법

실험어

이 연구에서 실험어는 볼락 (Sebastesinermis)으로 인근 횟집에서 구입한 자

연산 볼락과 경상남도 통영수산자원연구소의 해상가두리에서 사육한 양식산 

볼락 총 65마리 사용하였다.실험어의 전장 범위는 12.0～18.0cm,체중범위는 

26.0～ 96.0g이었다.연구실로 운반된 실험어는 환경 변화에 의한 스트레스를 

줄이기 위하여 1주일동안 예비수조에서 안정시켰다.실험수조는 순환여과식 

수조 (L300×W150×H200mm)를 사용하였고,수온은 실험어 채집 장소와 

동일하게 17.0℃로 유지시켰다.

실험에 사용되지 않은 볼락을 대상으로 심전도 측정을 위하여 해부를 실시

하였으며,해부를 통하여 바늘형 전극을 삽입할 위치를 결정하였다.실험어의 

체중과 체장과의 관계는 Fig.1과 같다.
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Fig.1.Relationshipbetweenbodylength(cm)andweight(g)ofSebastes

innermisusedinthestudy.
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실험장치

LED 광원으로 평판형 LED등 (L450×W450mm)을 사용하였고,실험수조 

앞에 합판을 설치하여 등을 고정시켰다.LED 광원의 밝기와 파장은 컴퓨터에

서 LED 광원 제어용 프로그램을 이용하여 256단계 (0~255)로 LED의 RGB

값 (Red,Green,Blue)을 독립적으로 조정할 수 있도록 하였다.LED 광원의 

RGB단계를 0으로 하면 등이 꺼지고 단계를 올릴수록 밝아져 255단계에서는 

최대의 밝기를 나타내도록 하였다.프로그램에 의해 발생된 제어신호는 컴퓨

터에 연결된 RF모뎀을 통하여 LED 광원으로 전송되어 빛의 밝기와 파장을 

제어하였다.LED 광파워는 약 800mW로 고정시켰고,이때 발생되는 RGB파

장대역은 적색은 622nm,녹색은 518nm,청색은 472nm이었다.실험어의 눈의 

위치를 고려하여 광원의 일부 (L50×W50mm)에서만 빛이 나올 수 있도록 

조절하였고,외부 빛에 의한 영향을 완전히 차단하기 위하여 실험수조 주변에 

일정한 공간을 확보한 후 암막으로 둘러쌌다.암막을 둘러싼 후 실험수조의 

조도는 0.0lux이었다.

실험수조의 수중조도는 광원과 실험수조 사이의 간격을 15,30,45cm로 조

절하여 거리별 파장별 LED 광원의 밝기와 수중조도와의 관계를 추정하였다.

LED적색 실험에서는 적색의 밝기 레벨을 조절하는 동안 녹색과 청색의 밝기

는 0으로 고정시킨 후 거리별 수중조도를 측정하였다.녹색과 청색 실험의 경

우에도 동일한 조건으로 나머지 두 파장의 밝기를 0로 고정시킨 후 각 파장의 

밝기 단계별 수중조도를 측정하였다.

실험어의 심전도 (ECG,Electrocardiogram)는 심전도,뇌파,근전도를 측정할 

수 있는 bioamplifier(P400,PhysiolabCo.,Korea)를 사용하여 측정하였다.일

반적으로 심전도 측정에 사용되는 패치형 전극은 어류의 심전도를 측정하기에

는 부적합하여 근전도 (EMG,Electromyogram)측정 시 사용되는 바늘형 전
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극 (L25× ϕ 0.3mm)을 사용하였다.전극은 실험어의 배지느러미와 아가미의 

중간지점에 +,-바늘을 각각 삽입하고 그라운드는 물속에 잠길 수 있도록 고

정시켰고,전극이 물에 노출되는 것을 방지하기 위하여 바늘과 전극을 잇는 

부분은 에폭시를 입혀 방수처리 하였다.실험어의 움직임을 차단하고 바늘의 

탈락을 방지하기 위하여 아크릴 판을 이용하여 실험수조 내에서 움직일 수 없

도록 실험어를 고정시켰다.실험어는 실험수조에서 1시간 정도 안정시킨 후 

정상적인 ECG파형을 확인한 후 실험을 실시하였고,심전도 파형은 IDAQ400

프로그램 (PhysiolabCo.,Korea)을 이용하여 분석하였다.각 실험장치의 배치

도는 Fig.2와 같다.
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Fig.2.ArrangementoftheECG(Electrocardiogram)measurementsystem.
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시각학습

실험어의 시각역치를 추정하기 위하여 실험수조에 전기 자극을 인가하여 

LED 광원에 대한 시각학습을 실시하였다.전극은 실험어의 머리 부근에는 (-)

전극,꼬리 부근에는 (+)전극을 수중에 배치하여 실험수조의 벽에 고정시켰고,

실험어가 충분히 전기 자극을 감지할 수 있도록 10V의 직류전압을 인가하였

다.실험어의 시각학습을 위하여 LED 광원을 인가한 후 약 3초 후에 전기 자

극을 주는 것으로 3~5회 반복학습을 시켰다.매회 ECG 파형이 정상적으로 

돌아올 수 있도록 충분한 시간을 가진 후 반복 학습을 실시하였다.정상상태

의 실험어의 심전도 파형전압은 0.4Vp-p 전후이었고,심박수는 1분당 약 66회

로 나타났다 (Fig.3a).전기 자극 시에는 실험어의 심전도 파형전압은 0.8Vp-p

이상으로 나타났다 (Fig.3b).반복학습을 통하여 LED 광원이 인가되었을 때 

전기 자극 없이도 약 3초 후에 파형의 변화가 나타날 경우 학습이 완료된 것

으로 판단하였고,동일한 시각학습법을 LED 광원의 RGB단계별로 실시하였

다.
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(a)

(b)

Fig.3.VariationoftheECG waveform ofSebastesinnermis.(a)isthewave

form ofthenormalconditionfishand(b)isthewaveform ofthe

fishtakingtheelectricshock(10V).Thearrowsindicatetheperiod

ofelectricshock.
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결과 및 고찰

LED 파장과 수중조도 관계

LED 광원과 실험수조와의 간격을 15,30,45cm로 조정한 후 RGB단계별로 

측정된 수중조도값은 Table1과 같다.광파워를 약 800mW으로 고정시킨 상태

에서 적색 (622nm)에서는 광원과 수조사이의 거리가 15cm일 때 광원의 밝기

에 따라 수중조도값이 최대 21.3lux로 나타났고,녹색 (518nm)에서는 최대 

44.3lux가 나타났다.하지만 청색 (472nm)에서는 광원이 최대 밝기임에도 불구

하고 적색보다는 최대 2배,녹색보다는 최대 7배 낮은 수중조도값이 측정되었

다.

시각학습을 위하여 실험어 눈의 위치는 15와 30cm 사이에 위치시켰으므로 

15와 30cm 거리에서 각각 측정된 수중조도를 평균하여 LED 광원의 파장별 

밝기 레벨에 따른 수중조도와의 관계식을 식(1),(2),(3)과 같이 도출하였다 

(Fig.4).여기서 y는 수중조도이며 x는 파장별 RGB값을 나타낸 것이다.

Red :y=0.073x+0.1736(R2=1.0) (1)

Green:y=0.1478x+0.0205(R2=1.0) (2)

Blue :y=0.0216x-0.0009(R2=1.0) (3)
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Table1.Variationoftheunderwaterilluminance(lux)bytheRGBvalue.

TheLED lightwasmovedatintervalsof15cm,30cm and45cm

from thetesttank

Color
RGBlevel Underwaterilluminance(lux)

R G B 15cm 30cm 45cm

Red

0 0 0 0.00 0.00 0.00

1 0 0 0.11 0.07 0.05

2 0 0 0.21 0.15 0.11

3 0 0 0.31 0.22 0.16

4 0 0 0.42 0.29 0.21

5 0 0 0.52 0.36 0.26

6 0 0 0.62 0.44 0.31

10 0 0 1.02 0.72 0.52

20 0 0 2.03 1.42 1.02

50 0 0 4.91 3.46 2.50

100 0 0 9.41 6.62 4.80

150 0 0 13.60 9.55 6.90

200 0 0 17.50 12.30 8.85

255 0 0 21.30 15.01 10.85

Green

0 0 0 0.00 0.00 0.00

0 1 0 0.17 0.12 0.09

0 2 0 0.35 0.24 0.18

0 3 0 0.53 0.37 0.27

0 4 0 0.70 0.49 0.36

0 5 0 0.88 0.61 0.45

0 6 0 1.05 0.73 0.54

0 10 0 1.76 1.22 0.89

0 20 0 3.51 2.45 1.79

0 50 0 8.77 6.11 4.47

0 100 0 17.54 12.22 8.94

0 150 0 26.28 18.30 13.39

0 200 0 35.00 24.33 17.80

0 255 0 44.30 30.80 22.54

Blue

0 0 0 0.00 0.00 0.00

0 0 1 0.02 0.02 0.01

0 0 2 0.05 0.03 0.02

0 0 3 0.08 0.05 0.04

0 0 4 0.10 0.07 0.05

0 0 5 0.13 0.09 0.06

0 0 6 0.15 0.10 0.07

0 0 10 0.26 0.17 0.12

0 0 20 0.52 0.34 0.25

0 0 50 1.29 0.87 0.62

0 0 100 2.58 1.74 1.24

0 0 150 3.87 2.61 1.87

0 0 200 5.17 3.49 2.49

0 0 255 6.57 4.43 3.17
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Fig.4.RelationshipbetweentheRGBvalueandtheunderwaterilluminance

(lux).(a)indicatestheilluminancevariationfrom R0toR255with

G0andB0.(b),from G0toG255withR0andB0,(c),from B0to

B255withR0andG0.
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LED 파장별 볼락의 시각학습 효과

LED 광원의 파장별 시각학습 효과를 분석한 결과,적색에서는 실험어의 

65.2%가 시각학습 효과를 나타내었고,녹색에서는 56.7%,청색에서는 25.0%로 

시각학습 효과가 각각 나타났다 (Table2).따라서 실험어는 녹색과 청색보다

는 적색 조건하에서 시각학습 효과가 높은 것으로 나타났다 (Pearson

correlation,n=65,p=0.035).이러한 결과는 대구와 틸라피아를 대상으로 한 실

험 결과와 유사한 경향을 나타낸다.대구를 대상으로 한 연구에서는 백색광 

보다는 적색광 (660～ 680nm)조건하에서 먹이 반응 및 빛에 대한 거부감이 

적은 것으로 나타났다 (Widderetal.,2005).틸라피아를 대상으로 한 연구에

서는 백색,청색 (～ 452nm),녹색 (～ 516nm),황색 (～ 520nm),적색 (～

628nm)광원 중 적색광 조건하에서 먹이반응이 가장 좋은 것으로 나타났을 

뿐만 아니라 먹이까지 도달하는데 소요되는 시간도 가장 짧은 것으로 나타났

다 (Volpataetal.,2013).이러한 결과는 광원의 색상이 먹이반응을 촉진시키

는 자극원이 될 수 있다는 가능성을 나타낸 것이다.또한,살오징어를 대상으

로 한 연구에서도 실험수조 (80W x560Lx100Hcm)벽의 영향이 거의 없는 

곳에서는 적색광 (624nm)과 백색광의 집어율이 녹색광 (524nm)과 청색광 

(460nm)보다는 높은 것으로 나타났다 (Anetal.,2009).

하지만 조피볼락과 태평양 넙치와 같은 심해어를 대상으로 한 연구에서는  

청색-녹색 파장대 (480～ 590nm)에서 가장 민감하게 반응하였고,380nm 이

하 또는 620nm 이상 (적색)파장대에서는 반응을 하지 않았다 (Brilletal.,

2008).이는 수중에서 적색파장의 흡수율이 높기 때문에 심해까지 적색파장이 

도달하지 않으므로 상대적으로 청색과 녹색에 익숙해진 심해어의 경우에는 적

색보다는 청색과 녹색에서 반응을 나타내는 것으로 판단된다.

따라서 유영수심이 깊은 어종의 경우에는 수중 투과율이 높고 흡수율이 낮
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은 청색과 녹색 계열의 광원을 인지하고,유영수심이 얕은 어종의 경우에는 

적색 계열 광원을 인지하는 것으로 판단된다.
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Table2.SummaryofSebastesinnermisreactingtotheLED lightinthe

study.Wave,Num andBLindicatetheacronym forwavelength,

numberofindividualandbodylength,respectively

LED Totaloftestfish Visuallyreactedtestfish

Color
Wave

(nm)
Num BL(cm) Weight(g) Num BL(cm) Weight(g)

Red 622 23 12.9(±1.2) 61.6(±18.0) 15 13.0(±1.3) 62.8(±19.0)

Green 518 30 11.8(±1.3) 54.8(±21.4) 17 11.7(±1.1) 52.2(±17.3)

Blue 472 12 11.5(±0.7) 51.2(±10.0) 3 12.3(±0.1) 60.0(±2.0)

Total 65 35
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LED 파장별 볼락의 시각역치

실험어의 65마리 중 적색에서 반응한 15마리 실험어의 시각역치는 최소 

0.09lux,최대 14.90lux로 나타났고,녹색에서 반응한 17마리 실험어의 시각역

치는 최소 0.15lux,최대 29.67lux로 나타났다.청색에 반응한 3마리 실험어의  

시각역치는 최소 4.33lux,최대 5.50lux로 나타났으며,최소 시각역치가 적색과 

녹색보다는 높게 나타났다.LED 파장이 길수록 시각역치는 상대적으로 낮아

지는 것으로 나타났다 (Spearman'srhocorrelation,n=32,p<0.001)

적색과 녹색에 대하여 시각학습 효과가 있었던 실험어 32마리를 대상으로 

비정상적인 측정치를 제외시키기 위하여 빈도분석을 실시하였고,그 결과는 

Fig.5와 같다.시각학습 효과가 가장 낮았던 청색은 빈도분석에서 제외하였

다.적색과 녹색의 시각역치에 대한 빈도분석 결과,일반적으로 정상적인 시각

역치를 나타낸 수중조도 구간은 0.00~2.00lux로 나타났다.이 구간에서 실험

어의 시각역치는 적색에서는 0.09~0.87lux,녹색에서는 0.15~1.49lux로 각

각 나타났다 (Table3).
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Table3.Maximum and minimum visualthreshold ofSebastesinnermis

reactingtotheLEDlightinthestudy

LED Numberoftestfish Threshold(lux)

Color
Wave

(nm)
Total Reacting Max Min Ave.(S.D.)

Red 622 23 15 0.87 0.09 0.51(±0.36)

Green 518 30 17 1.49 0.15 0.43(±0.44)
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Fig.5.Histogram ofthevisualthresholdofSebastesinnermisbyredand

greenofLEDlight.
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수중조도 0.00~2.00lux구간에서 시각역치를 가지는 실험어를 대상으로 체

장과 체중이 가장 큰 실험어와 가장 작은 실험어를 각각 선발하여 적색과 녹

색에 대한 시각역치변화를 확인 한 결과는 Fig.6과 같다.적색과 녹색에서 체

장이 큰 실험어가 작은 실험어에 비하여 상대적으로 낮은 시각역치를 나타내

는 경향이 있었다.일반적으로 어류의 시각역치는 연령이 높아질수록 감소한

다고 알려진바 있으나 (BoeufandBail,1999),이 연구에서는 체장은 실험어

의 시각역치에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다 (Spearman'srho

correlation,red=11,p=0.08;green=10,p=0.51)(Fig.7).

따라서 실험어는 LED 적색에서 시각학습 효과가 가장 높게 나타났으며 그 

다음으로는 녹색,청색 순으로 시각학습 효과가 높은 것으로 나타났다.하지만 

시각역치는 적색에서 가장 낮았으며 그 다음으로는 녹색,청색 순으로 수치가 

낮게 나타났다.이러한 결과를 활용하여 육상 가두리 시설에서 어류를 양식할 

때 적색 계열의 광원을 사용한다면 먹이반응 및 성장률을 촉진시키는 자극원

으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.또한 대서양 대구 치어의 성장률에 관

한 연구 (Trippeletal.,2003)와 마찬가지로 지나치게 밝은 수중조도의 경우에

는 오히려 어류 활동성을 촉진시켜 성장을 저하시킬 수 있으므로 시각역치 실

험결과를 활용하여 적절한 수중조도를 유지시킨다면 생산비 절감 및 생산성 

향상 등과 같은 효과를 기대할 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig.6.Variationonvisualthreshold ofSebestesinnermisreacted onred,

greenandblueofLEDlight.
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Fig.7.Relationshipbetweenthevisualthresholdandthebodylengthof

SebastesinnermisbyredandgreenoftheLEDlight.
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요 약

이 연구에서는 LED의 RGB값 (Red,Green,Blue)을 256단계 (0～255)로 독

립적으로 조절하여 적색,녹색,청색 파장대별 빛의 세기와 수중조도와의 관계

를 추정하였다.또한 볼락 (Sebastesinnermis)65마리를 대상으로 볼락의 심전

도 변화를 측정하여 LED파장별 시각학습 효과 및 시각역치와의 관계를 구명

하였다.그 결과는 다음과 같다.

1.파장별 밝기 레벨에 따른 수중조도와의 관계식은 적색에서는 y=0.073x

+0.1736(R2=1.0),녹색에서는 y=0.1478x+0.0205(R2=1.0),청색에서는 

y=0.0216x– 0.0009(R2=1.0)로 나타났다.여기서 y는 수중조도이고 x

는 파장별 RGB값을 나타낸 것이다.

2.LED 광원의 파장별 시각학습 효과를 분석한 결과,적색에서는 실험어의 

65.2%가 시각학습 효과를 나타내었고,녹색에서는 56.7%,청색에서는 

25.0%로 시각학습 효과가 각각 나타났다.따라서 실험어는 녹색과 청색보

다 적색 조건하에서 시각학습 효과가 높은 것으로 나타났다.

3.수중조도 구간은 0.00～ 2.00lux에서 실험어의 시각역치는 적색에서는  

0.09~0.87lux,녹색에서는 0.15～ 1.49lux로 각각 나타났다.

4.실험어의 체장과 시각역치와의 상관관계를 분석한 결과,체장은 실험어의 

시각역치에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.
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