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서     론

웅어속 (Coilia) 어종은 청어목 (Clupeiformes) 멸치과 (Engra­
ulidae) 어류로서, 세계적으로 13종 (Whitehead et al., 1988), 우
리나라에는 2종으로 웅어 (C. nasus)와 싱어 (C. mystus)가 보

고되어 있다 (Youn and Kim, 1996). 이들 종은 우리나라 서해

안으로 유입되는 하천의 기수역에 주로 서식하며 (Kim and 
Kang, 1993), 산란기에 강 하구역 중류까지 올라가 산란하고, 
산란이 끝나면 하구에서 머물다가 먹이, 성장, 월동을 위해 바

다 (연안)로 이동하는 소하성 어종이다 (Anonymous, 1976; 
Yuan and Qin, 1984). 부화한 웅어속 어종은 초기생활사 시기

부터 성어 개체군에 가입하기 이전까지 하구역을 보육장 및 

서식지로 이용하는데 (Anonymous, 1976; Ma et al., 2004), 이 

시기에 자치어가 산란지인 강에서 보육장까지 운반되고 유

지되는 메커니즘에 대한 연구는 잘 알려져 있지 않다. 자치어

의 유영 능력은 해수의 유속보다 작기 때문에 (Churchill et al., 
1999; Forward et al., 1999; Schultz et al., 2000, 2003) 스스로 

최적의 환경을 찾아 이동하지 못하고 주변해역의 해수거동에 

의해 수동적으로 서식장이 결정되어, 밀도분포, 해수유동, 바
람 등은 자치어가 어떠한 환경에서 생활할 수 있는가를 결정

하는 요인이 된다 (Forward et al., 1999; Schultz et al., 2000). 
이와 같이 자치어가 어떤 장소로 어떻게 수송되는지에 대한 

문제는 초기 생잔율에 영향을 주기 때문에 자원량과 그 변동

을 해명하는 중요한 요소이다.
한강하구역의 주 수로인 석모수로와 염하수로에서는 상류

로 갈수록 낙조 시간이 길고, 한강 담수의 유입량이 지속적

인 영향을 미쳐 잔차 흐름 또한 낙조방향이 우세한 해역이다 

(Yoon, 2006). 따라서 한강 하구역에 서식하는 웅어속 자치어

의 출현량은 조석 상태와 밀접하게 관련될 것으로 예상된다.
지금까지 우리나라 하구역의 자치어에 대해서는 금강하구 

(Cha et al., 1987), 한강하구 (Kim et al., 2014), 만경 동진강 하
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한강하구에서 조석주기에 따른 웅어속 자치어의 출현량 변동
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인하대학교 해양과학과

Change in Abundance of Coilia spp. Larvae by the Tidal Cycle in the Han River Estuary, Korea  by Ji-
Hye Kim, Tae-Yoon Song, Byung-Gi Kim, Byung-Pyo Kim and Kyung-Nam Han* (Department of Oceanography, Inha 
University, Incheon 22212, Republic of Korea)

ABSTRACT	 The Seokmo and Yeomha channels are representative areas of high tidal energy in 
the Han River estuary. Surveys of environmental variables and abundance of Coilia spp. larvae, an 
anadromous fish, were carried out following the tidal cycle in August 2007 and August 2008.
It was found that mean water temperature varied by <1°C across flood and ebb tides. A clear 
difference in salinity was observed between tides, with a high of 15.1 psu during flood tide, and a low 
of 0.8 psu during ebb tide.

Coilia spp. larvae were significantly more abundant during the ebb tide than the flood tide (p<0.05). 
Since Coilia spp. larvae are anadromous fish, it seems that they use the ebb tide as a Selective tidal 
stream transport (STST) for horizontal movement in order to settle in the estuary (cultivation area), 
following hatching in the upper/middle courses of the Han River.

A high percentage of larvae with improved swimming ability (measuring ≥13.6 mm in length) was 
observed during the ebb tide.

Key words: Han river estuary, anadromous fish, Coilia spp., larval fish, tidal cycle
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구 (Cha and Park, 1991), 영산강 하구 (Kim et al., 2003), 낙동

강 하구 (Cha and Huh, 1988) 등에서 연구 되었다. 그러나 이들 

연구의 대부분은 군집분석이 주를 이루고 있고, 자치어의 수

송에 대한 연구는 전무한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 한

강 하구역에서 조석주기동안 연속 관측을 통해 조석변동이 소

하성 어종인 웅어속 자치어의 출현량 변동에 미치는 영향을 

조사하고자 한다.

재료 및 방법

연구 해역인 한강 하구역은 우리나라 서해중부에 위치한 경

기만에 속하며, 한강수와 외해수의 유입으로 인하여 물리적 

혼합작용이 활발한 해역이다. 조류는 반일주조형으로 1일 2회

의 창·낙조류가 왕복성을 가지고 나타나며, 20 m 내외의 얕

은 수심으로, 평균 최대 유속 1.19 m/s의 강한 조류와 평균 5.7 

m의 큰 조차를 보인다 (Son, 2001).
조사는 염하수로와 석모수로 상에서 연속 관측이 가능한 각

각 1개의 정점을 선정하여, 2007년 8월과 2008년 8월 대조 시
에 실시하였다. 조사시기에 따라 8~13시간 연속관측을 수행

하였으며, 1시간 간격으로 시료를 채집하였다 (Fig. 1).
물리적 환경요인은 YSI-6600를 이용하여 표층에서 수온, 

염분, 용존산소 (DO) 자료를 측정하였고, 수소이온농도 (pH)는 

pH meter (YSI Inc., USA)를 이용하여 측정하였다. 부유물질 

(SS)은 현장에서 표층수를 100~200 mL 여과지에 거른 후 실

험실에서 측정하였다.
총 엽록소 a 농도의 분석을 위해 현장에서 채수한 해수 

500 mL를 여과지 (Whatman GF/F)로 여과한 후 형광광도계 

(TurnerDesigns 10-AU Fluorometer)를 이용하여 측정하였다.
자치어 채집은 망구 60 cm, 망목 303 μm인 표준네트이며, 

선상에서 자연 유속에 의해 10분간 수평 채집하였다. 자치어

의 정량분석을 위하여 네트 입구의 1/3 지점에 유량계 (General 
Oceanics, Inc.)를 부착하여 단위체적 (1,000 m3)당 개체수로 산

출하였으며 채집된 표본은 선상에서 5~7% 중성포르말린으로 

고정하여 해부현미경 (Olympus, SZH-ILLD)하에서 분류 및 동

정하였다.
웅어와 싱어는 외형적으로 유사하고 (Youn and Kim, 1996) 

종 동정에서 중요한 계수 형질을 관찰할 수 없는 시기의 자

치어도 채집되어 정확한 종 동정이 어려워 Okiyama (1988), 
Kwun (2012)의 연구를 참고하여 웅어속으로 동정하였다. 체
장은 만능투영기 (Nikon Profile Projector, V-12B)를 이용하여 

1 mm 단위로 구분하여 측정하였고, 발달 단계별 웅어속 자치

어 체장은 Okiyama (1988), Xu et al. (2011) 및 Kwun (2012)의 

연구를 참조하였다.
한강하구 환경자료와 웅어속 자치어의 출현량 자료는 통계

분석 전 정규분포 검정을 실시하였으며, 정규분포의 가정을 

위해 자연로그 loge (개체수+ 1)로 변환하여 분석하였다. 정규

분포의 검정은 SPSS (version 18.0)의 Kolmogorv-Smirnov로 

실시하였다. 또한 집단 간 평균 비교 시 Levene test을 통해 등

분산성을 검정하였다. 수집한 자료는 조사 시간에 따라 큰 차

이를 나타내기 때문에 창조 (flood tide, 저조에서 고조로 이어

지는 모든 관측 자료)와 낙조 (ebb tide, 고조에서 저조로 이어

지는 모든 관측 자료) 구간으로 구분하였으며, 환경요인 자료

와 자치어의 체장은 T-test를 이용하여 조석에 따른 차이를 비

교하였다. 또한 조석주기와 각 수로별, 조사년도에 따른 자치

어의 출현량 차이는 three-way ANOVA분석을 수행하였다.

결     과

1. 환경 요인

조석변화에 따른 환경측정 결과 수온 차이는 창조와 낙조

에 따라 분포양상이 일정하지 않았으며, 1℃ 미만의 수온차를 

보여주었다. 그러나 2008년 석모수로에서 창조 시 최고수온 

(24.6℃)과 최저수온 (20.5℃)의 차이가 4℃ 이상으로 크게 나

타났으며, 전체적으로 2007년보다 2008년에 수온이 낮은 경

향을 보였다.
한편 염분은 염하, 석모수로 모두 창조와 낙조에 따른 차이

를 나타내었으며, 최고 염분 (15.1 psu)은 2008년 창조 시 석모

수로에서 측정되었고, 최저 염분 (0.8 psu) 또한 2008년 낙조 시 

석모수로에서 측정되어, 조석에 따른 염분차가 컸다. 평균 염

분은 2007년보다 2008년에 낮은 경향을 보여 연도에 따른 양

상이 다르게 나타났고, 조석에 따른 차이는 4 psu 이하의 수준

을 보이며 창조 시에 더 높았다.

Fig. 1. A map showing the sampling area.
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총 엽록소 a는 대체로 낙조 시에 높은 농도를 나타내었으나, 
2007년 석모수로에서 창조 시에 높은 농도를 보였다. 부유물

질은 낙조 시에 높은 농도를 나타내었고 pH는 창조와 낙조에 

따른 차이가 거의 없었다. DO는 조석에 따라 1 mg/L 이하의 

차이를 보였다 (Table 1).

2. 양적변동

조석주기에 따른 웅어속 자치어의 출현량 조사결과, 2007년 

석모수로에서 낙조 시에 1,803.6 ind./1,000 m3, 창조 시 313.2 

ind./1,000 m3이 출현하여 낙조 시에 더 높았고, 염하수로에서

는 낙조 시 136.8 ind./1,000 m3, 창조 시 35.2 ind./1,000 m3가 

출현하여 낙조 시에 더 높게 출현하였다. 2008년에는 석모수

로에서 낙조 시 116 ind./1,000 m3, 창조 시에 67.2 ind./1,000 

m3이 출현하여 낙조 시에 더 높았고, 염하수로에서 낙조 시 

163.6 ind./1,000 m3, 창조 시 96.8 ind./1,000 m3 출현하여 낙조 

시에 더 높았다. 특히 2007년에는 창·낙조에 따라 유의한 차

이를 보였다 (p<0.05).
한편 수로에 따라서는 석모수로에서 614.4 ind./1,000 m3

가 출현하였고, 염하수로에서 118.9 ind./1,000 m3가 출현하

여 석모수로에서 더 높은 출현량을 보였으며, 연도별 출현량

은 2007년 석모수로에서 1,141.3 ind./1,000 m3, 염하수로에서 

99.9 ind./1,000 m3 개체가 출현하여 석모수로에서 더 높았고, 

2008년에도 석모수로에서 137.9 ind./1,000 m3, 염하수로에서 

87.5 ind./1,000 m3가 출현하여 석모수로에서 높았다 (Fig. 2).
조석주기에 따른 자치어의 출현량 차이를 알아보기 위해 

조석주기와 각 수로별, 조사년도에 따른 자치어의 출현량을 

three-way ANOVA를 통해 분석 하였다. 그 결과 조석주기에 

따른 자치어의 출현량 (p<0.011), 각 수로에 따른 자치어의 출

현량 (p<0.001), 조사년도에 따른 자치어의 출현량 (p<0.003) 
모두 유의한 차이가 있었으며, 조석주기와 각 수로간의 상호

작용효과 (p<0.023), 조석주기와 조사년도간의 상호작용효과 

(p<0.011), 각 수로별 조사년도간의 상호작용효과 (p<0.001) 
모두 통계적으로 유의한 차이를 보였다 (Table 2). 이에 3가지 

요인에 대한 상호작용을 하나의 요인으로 조합한 후 one-way 
ANOVA를 실시하여 Duncan 사후검정을 실시한 결과, 2007
년 석모수로에서 낙조 조합이 다른 조합들과 차이를 보였다 

(p<0.003).

3. 체장 변동

조사시기에 출현한 자치어의 체장은 2.9~30.5 mm 범위로 

난황자어기부터 치어기까지 다양하였다. 체장변동은 조석변

화에 따라서 석모수로와 염하수로 모두 창조 시에 난황자어기 

(2.9 mm)부터 중기자어 (10.2~14.2 mm)까지의 출현이 많았고, 
낙조 시에 후기자어기 (15.5~23.2 mm)와 치어기 (23.8~33.7 

Table 1. Environmental factors in the study area. T-test compared with ebb tide and flood tide data at two channels in Han River estuary. 
	 (ns: not significant)

Total Chl.a Suspended 
sediment Temperature Salinity pH DO

YH 2007 Ebb tide 3.52~5.58 

(4.77±0.78)
129.01~760.02 

(346.20±254.07)
  25.20~25.94 

(25.63±0.32)
2.63~6.84 

(4.95±1.75)
7.38~7.52 

(7.43±0.07)
5.08~5.59 

(5.31±0.21)
Flood tide 1.95~6.80 

(3.58±2.07)
  29.61~934.05 

(298.73±312.51)
  25.69~26.38 

(26.17±0.25)
  5.27~13.35 
 (8.89±3.20)

7.38~7.85 

(7.65±0.16)
5.19~6.15 

(5.72±0.29)
p-value ns ns   p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05

2008 Ebb tide 1.67~2.67 

(2.03±0.46)
191.00~684.00 

(375.25±213.75)
    20.5~24.63 

(23.49±1.99)
0.80~8.55 

(3.94±3.80)
7.19~7.31 

(7.24±0.06)
5.50~5.82 

(5.64±0.15)
Flood tide 0.96~2.23 

(1.60±0.44)
    27.4~755.00 

(299.48±246.69)
  24.49~24.77 

(24.62±0.10)
  1.47~15.14 
 (5.91±4.93)

7.17~7.42 

(7.29±0.09)
5.30~5.76 

(5.58±0.18)
p-value ns ns   ns ns ns ns

SM 2007 Ebb tide 7.81~9.62 

(8.63±0.65)
102.00~315.00

(199.60±84.15)
  26.03~26.15 

(26.09±0.05)
  8.07~11.31 
(9.30±1.49)

7.56~7.63 

(7.60±0.02)
5.62~6.17 

(5.84±0.21)
Flood tide          8.66~11.81

       (10.03±1.34)
  42.90~206.00

(132.90±63.01)
  26.00~26.23 

(26.11±0.08)
  8.64~14.05 
(11.49±2.08)

7.64~8.16 

(7.90±0.20)
5.71~6.87 

(6.27±0.43)
p-value p<0.05 ns   ns p<0.05 p<0.05 p<0.05

2008 Ebb tide 0.82~1.92 

(1.40±0.46)
  61.10~115.00 

(86.64±23.22)
  24.57~24.95 

(24.69±0.15)
3.22~5.84 

(4.93±1.14)
7.33~7.44 

(7.36±0.05)
5.15~5.26 

(5.19±0.04)
Flood tide 0.73~1.62 

(1.20±0.33)
25.60~120.0 

(75.80±47.24)
  24.37~25.05 

(24.81±0.30)
3.07~7.59 

(5.17±2.38)
7.34~7.37 

(7.36±0.33)
5.17~5.60 

(5.34±0.19)
p-value ns ns   ns ns ns ns

unit: total chl.a (μg/L), suspended sediment (mg/L), temperature (℃), salinity (psu), DO (mg/L)
YH: Yeomha channel, SM: Seokmo channel
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mm)의 큰 개체들이 출현하는 양상을 나타내었다 (Fig. 3). 조
석변화에 따라 출현한 웅어속 자치어의 평균 제창은 염하수

로의 경우 창조 시 평균 체장 10.0 mm, 낙조 시 21.9 mm, 석모

수로의 경우 창조 시 평균체장 11.2 mm, 낙조 시 21.8 mm로 

조석변화에 따라 자치어의 체장 변동에 유의한 차이를 보여 

(p<0.05) 낙조 시에 체장이 큰 자치어가 높게 출현하는 것으

로 분석되었다.

고     찰

어류의 초기생활사 시기인 자치어기의 생존율은 개체군

의 변동과 직접적으로 관련이 있는 것으로 알려져 있다 (May, 
1974). 조석의 차가 큰 해역에서는 이러한 요인에 의해 자치

어의 분포가 결정되며 (Richard and Richard, 1994; Sanchez et 
al., 1996; Grioche and Koubbi, 1997), 특히 하구역에서 자치

어의 출현량 변동은 조석주기에 따른 조석전선의 변동과 일치

하여 나타난다고 보고된 바 있다 (Grioche and Koubbi, 1997). 
Kingsford and Suthers (1994)는 자치어의 종조성이 창조류와 

낙조류 때 각기 다르다는 것을 보고하였으며, 본 연구 정점과 

가장 유사한 Park (1990)의 연구에서는 간조 시간대에 자치어

의 출현 종수는 줄어드는 반면 싱어, 준치 (Ilisha elongata) 등
의 자치어 출현량이 증가하는 경향을 보였다고 보고한 바 있

다. 본 연구에서도 웅어속 자치어의 출현량은 조석변화에 따

라 유의한 차이를 보였으며 낙조 시에 더 높은 출현량을 보였

다. 이는 소하성 어종인 웅어속 자치어가 한강 상류 또는 중

류에서 부화한 후, 보육장인 하구역에 정착하기 위해서 수평

이동 선택적 조수흐름 (Selective tidal stream transport (STST))
으로 낙조류를 이용하는 것으로 사료된다. 조수 흐름을 수송

모드로 이용하는 것은 자치어의 공통 이주전략이며 (Boehlert 
and Mundy, 1988), 특히 up-estuary movement와 down-estuary 
movement은 STST로써 하구 보육장에 성공적으로 진입하기 

위한 행동 메커니즘으로 알려져 있다 (Churchill et al., 1999; 
Forward et al., 1999; Schultz et al., 2000; Forward and Tanker­
sley, 2001; Schultz et al., 2003). 이와 관련된 대부분의 연구에

서 조수 변화에 따른 자치어의 분포는 STST에 의해 설명되었

는데, 조수 흐름에 대한 적합한 행동을 하는 어류로는 juvenile 
eels (Creutzberg, 1958, 1961; Jellyman, 1977; McCleave and 
Kleckner, 1982; McCleave and Wippelhauser, 1987), larval eels 

(Creutzberg et al., 1978) juvenile plaice, juvenile sole, European 
flounder (De Veen, 1978), sockeye salmon (Levy and Cadenhead, 
1995), Japanese flounder larvae (Tanaka et al., 1989), weakfish 
larvae (Rowe and Epifanio, 1994), flounder larvae (Burke et al., 
1998) 등으로 자치어의 출현종과 출현량은 조석에 따라 차이

가 있으며, 이는 자치어가 수직 또는 수평이동 달성을 위해 조

Table 2. Results of three-way ANOVA on analysis the abundance of 
Coilia spp. larvae in each channel and year of survey following the 
tidal cycle

Source Type III sum 
of squares df Mean square F Sig.

Main effect Tide (T)   1587782.195   1 1587782.195   7.217 .011
Channel (C)   2763457.647   1 2763457.647 12.560 .001
Year (Y)   2175171.801   1 2175171.801   9.886 .003

Interactions
T × C   1235132.068   1 1235132.068   5.614 .023
C × Y   3063277.153   1 3063277.153 13.923 .001
T × Y   1572419.940   1 1572419.940   7.147 .011

Error   8360653.357 38   220017.194
Total 24441074.000 45

Fig. 2. Mean abundance of Coilia spp. larvae during tidal change at two channels (YH: Yeomha channel, SM: Seokmo channel) in Han River es­
tuary. The vertical bars indicate the standard error of the mean.
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류를 이용한다고 제안하였다 (Gibson, 2003).
Islam et al. (2007)은 Chikugo 하구에 출현하는 자치어를 조

석변화에 따른 출현량에 따라 2개의 카테고리로 구분하였다. 
첫 번째 카테고리의 자치어는 고조에 높은 출현량을 보인 어

종으로 연안에서 주로 산란하며 부화한 자치어는 하구를 성

육장으로 이용하기 위해 상류로 (i.e. 육지쪽으로) 이동 하는 종

이며, 두 번째 카테고리의 어류는 저조 동안 높은 출현량을 보

인 어종으로 담수 산란형 이며 하류로 (i.e. 바다쪽으로) 이동 

하여 하구에서 주로 생활하는 어종으로 그 예로 Neosalanx 
reganius와 웅어라고 언급하였다.

한편 웅어속 자치어 이동 효율은 체장발달에 따라 유영능

력 의해 영향을 받는 것으로 판단된다. 실험실에서 웅어의 난

발생과 자어의 발생에 관하여 보고한 (Xu et al., 2011) 연구결

과를 인용하여 부화한 후 15일 된 웅어속 자치어의 체측근과 

지느러미의 발달상황으로 13.6 mm인 후기 자어기부터 지속적

인 유영능력이 서서히 증가하고 있음을 추정하였다. Xu et al. 

(2011)의 연구결과를 근거로 13.6 mm를 기준으로 13.6 mm 미
만의 것은 유영능력이 미약한 시기의 것, 그 이상의 것은 어

느 정도 유영능력이 향상된 시기의 것으로 보고 창조 시와 낙

조 시 분석 결과, 창조 시에는 13.6 mm 미만의 자치어의 빈도

가 높았고, 낙조 시에는 13.6 mm 이상의 자치어가 주로 출현

하여 유영력이 향상된 개체일수록 낙조 시기에 뚜렷하게 나

타나고 있음을 확인할 수 있었다. Lee and Go (2003)에 의하면 

멸치 (Engraulis japonicus) 자치어의 주야 일주수직이동 현상

은 유영력이 향상된 개체일수록 뚜렷하게 나타난다고 보고하

였고, Young and Potter (2003)은 창조 시에 높은 출현량을 보

였던 Favonigobius lateralis가 대형개체의 출현율이 높았다고 

보고하였는데 이는 하구에서 산란하는 Favonigobius lateralis
가 유영능력이 없는 4 mm보다 작을 때, 하구 입구에서 항로

를 통해 바깥쪽으로 휩쓸려 갔다가 유영능력이 생기면 창조 

시에 하구로 다시 정착하기 때문이라고 보고하였다. 또한 자

치어의 높은 유영속도가 낙조 시 최대 흐름과 일치한다고 보

고하였고 (Krumme, 2004), 유사하게 Platichthys flesus도 하

류 이동시 낙조류때 가장 높은 유영속도를 보인다고 하였다 

(Wirjoatmodjo and Pitcher, 1984).
웅어의 산란시기는 4~5월 (Choi, 1994), 6~7월 (Kim, 1997), 

5~6월 (Chyung, 1977)로 연구자마다 다르게 보고되어 있으나, 
Lee et al. (2003)은 생식소 발달과 조직학적인 연구로 웅어의 

산란기가 6~7월인 하계 산란형 어류라고 제시하였다. 체장이 

30±3.40 mm는 부화한지 40일이 된 자어로 보고한 Xu et al. 

Fig. 3. Length-frequency histograms for Coilia spp. larvae on flood and ebb tides in the Seokmo and Yeomha channels.
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(2011)의 연구결과는 본 연구에서 출현한 웅어속 자치어의 최

대 크기와 비슷하였다. 따라서 본 연구의 채집 시기는 8월이

므로, 성어의 산란기를 6~7월로 보고한 Kim (1997), Lee et al. 

(2003)의 연구결과와 일치하였다. 한편 싱어의 경우 산란시기

는 봄이라고 알려져 있는데, 이는 중국 양쯔강에서 수행된 연

구결과로써 (Anonymous, 1976) 정확한 산란시기 및 생태학적

인 연구가 많이 이루어지지 않았다. 따라서 향후 우리나라 싱

어의 생태학적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
한편 한강 하구에서의 웅어속 자치어의 출현 수온은 평균 

23.4±1.9~26.1±0.2℃이었으며 (Fig. 4), 2007년 (26.0±0.2 
℃)이 2008년 (24.45±0.9℃)보다 웅어속 자치어의 출현량이 

더 높았다. Lee et al. (2003)은 웅어의 산란은 고수온-장일장

의 영향을 받는다고 하였다. 따라서 수온이 더 높았던 2007년

에 웅어속 어종의 산란이 활발하였던 것으로 사료된다. 또한 

2007년에 총 엽록소 a의 농도가 높았다. 엽록소 a와 소형동물

플랑크톤의 현존량 간에 양의 상관관계를 나타내고 (Revelante 
and Gilmartin, 1983; Godhantaraman, 2001) 높은 수온은 소

형동물플랑크톤의 현존량 증가에 기여한다고 보고되어 있다 

(Abboud-Abi, 1989; Kamiyama, 1994). 따라서 2008년에 비해 

2007년에 총 엽록소 a의 농도가 높은 것은 수온의 영향인 것

으로 생각된다.
웅어속 자치어의 출현량은 수로별로 큰 차이를 보였는데, 

이는 한강 하구역의 수로별 유입, 유출되는 순 수송량 비율이 

석모수로와 염하수로의 약 6 : 4 (Yoon and Woo, 2012)로 석모

수로에 유입, 유출되는 수송량이 더 높아 석모수로에서 웅어

속 자치어의 출현량이 더 높은 것으로 사료된다 (Table 2).

웅어속 자치어는 한강하구 주변해역인 경기만과 인천만에

서 채집된 바 없고, Park (1990), Kim et al. (2014)의 연구와 같

이 한강하구, 강화도 양측 수로 (염하수로, 석모수로)에서 하

계에만 출현하였으며, 특히 Park (1990)의 연구에서는 한강

의 하류인 김포시 전류리 신곡 수중보 바로 아래 정점에서 웅

어속 자치어의 출현이 있었다. 웅어는 갈대밭 등에 산란을 해 

(Chyung, 1977; Lee et al., 2003) “위어” 또는 “갈대고기”라고 

불리 운다. 한강하구에는 성동습지, 시암리 습지, 산남습지, 장
항습지 등 생태적으로 우수하며 넓게 우점하는 갈대군락이 

있다. 한강하구습지 및 주변생태자원에 관한 연구 (Gyeonggi 
Research Insitute, 2008)에서 한강하구의 습지생태계의 어류 

분포를 조사한 결과, 웅어의 출현이 있었으며 본 연구에서 조

사된 염하수로 및 석모수로에서 웅어속 자치어의 출현량 및 

체장 조성을 분석해 보았을 때, 웅어속 어종은 습지가 많이 분

포하는 한강 하류에서 산란이 이루어져, 염하수로, 석모수로에

서 자치어의 성장이 이루어지는 것으로 생각된다.
본 연구에서는 군사 접경 지역에 위치한 한강하구의 지리학

적 이유로 낮 동안 한 조석주기 또는 그 이하의 관측 기간 동

안 수행되었다는 단점이 있다. 수심이 얕고 조류가 강한 서해 

연안역이라 하더라도, 자치어는 층별 출현량이 다를 뿐만 아

니라 일주기 수직 이동에 의하여 수직 분포양상이 변하게 되

며 그로 인해 주·야에 따라 출현양상이 달라진다고 하였다 

(Primo et al., 2012). 일주기 변화에 따라 자치어의 출현량은 

잘피밭 (Mattila et al., 1999; Guest et al., 2003), 천해역의 모

래와 하구환경 (Methven et al., 2001; Guest et al., 2003) 그리

고 석호와 같은 다른 서식처에서 야간에 많은 출현을 보인다 

(Ribeiro et al., 2006). 따라서 25시간 전 수층에서 함께 수행

되어 조석변화에 따른 자치어의 수송 전략을 규명하는 시도가 

수행되어야 할 것이라고 사료된다.

요     약

조류에 의한 에너지가 상대적으로 매우 큰 한강 하구역의 

대표적인 석모수로와 염하수로에서 2007년 8월과 2008년 8
월에 연속 관측을 통해 조석주기에 따른 소하성 어종인 웅어

속 자치어의 출현량을 조사하였다. 조석주기에 따른 환경측

정 결과, 1℃ 미만의 수온차를 보였고, 염분은 창조 시 최고 

15.1 psu, 낙조 시 최저 0.8 psu로 조석에 따른 염분차가 컸다. 
웅어속 자치어는 창조 시보다 낙조 시 높은 출현량을 보였다 

(p<0.05). 이는 소하성 어종인 웅어속 자치어가 한강 상류 또

는 중류에서 부화한 후, 보육장인 하구역에 정착하기 위해 수

평이동 선택적 조수흐름 (STST)으로 낙조류를 이용하는 것으

로 사료되며, 특히 낙조 시 13.6 mm 이상의 유영력이 향상된 

개체일수록 뚜렷하게 나타났다.

Fig. 4. Abundance - temperature - salinity diagrams of Coilia spp. lar­
vae. The units of minimum and maximum abundance are ind./1,000 

m3 (YH: Yeomhwa channel, SM: Seokmo channel).
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