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Note

서   론

북태평양에는 톰코드(tomcod Microgadus tomcod), 명태
(walleye pollock Gadus chalcogrammus), 대구(Pacific cod G. 
macrocephalus)의 세 종의 대구과(Family Gadidae) 어류가 서
식하고, 그 중 명태와 대구는 차가운 물에 서식하는 대표적인 어
종으로 아시아와 북미연안의 대륙붕과 대륙사면에 주로 서식
한다(Hart, 1973; fishbase, http://fishbase.org/). 두 어종은 북태
평양 생태계에서 매우 번성하고 있고, 생물학적 생태학적 특징
이 매우 유사한데, 우리나라 수역은 이들 남방한계선에 해당된
다(Kim, 1990). 체장에 따라 다르기는 하지만 성숙한 암컷 대
구는 한 산란기 동안 약 백만 개 이상의 침성란을 육지에서 가
까운 얕은 수심의 해역에 산란하고, 명태는 몇 십만 개의 부성
란을 산란한다. 대구의 알은 해수의 밀도보다 높은 비중을 가지
고 있기 때문에, 산란 후부터 부화할 때까지 산란해역의 바닥에 
놓여진다. 산란 초기의 대구 알은 약한 점착성을 나타내지만 알
의 발달이 진행되면서 점점 점착성이 사라져서 알들이 따로 떨

어져 독립적으로 발생하게 된다(Bian et al., 2014). 해저 바닥
에 머물던 알에서 부화한 어린 대구는 빠르게 그들의 서식 수심
을 변화시켜 해수표면으로 이동한다(Laurel et al., 2010). 대구
의 알과 달리 명태의 알은 수층에 부유하는데, 미국 알라스카만
의 shelikof strait에서는 수심 200 m 보다 깊은 수심에 주로 분
포하지만(Kendall and Kim, 1989), 베링해에서는 표층에 분포
한다(Nishiyama et al., 1986). 해양어류 알(egg)과 자어(yolked 
larvae)가 부유하는 수층의 깊이는 생물의 비중(specific grav-
ity)과 생물을 둘러싼 해수밀도의 차이에 기인한다. 어류의 알
과 자어의 비중은 그들이 발달하는 과정을 통해 지속적으로 변
화하며(Kendall and Kim, 1989; Laurel et al., 2010), 해수의 밀
도는 온도와 염분의 변화에 의하여 시시각각으로 달라진다. 따
라서 해양에서 생물체의 수직위치는 생물의 비중과 해수의 밀
도 차이에 의해 결정되므로 그들의 수직 위치는 매우 역동적으
로 변하게 된다(Sundby, 1997; Coombs et al., 2004; Goarant et 
al., 2007; Petereit et al., 2009; Sundby and Kristiansen, 2015). 
대부분의 어류는 소화기관이 완전히 발달되지 않은 상태로 부
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화하는데, 이 시기에는 난황을 가지고 있다. 초기의 자어 시기
에는 표층으로 이동하는 경향이 나타나고, 난황이 흡수되면서 
소화기관을 비롯한 여러 기관들이 발달하고 성장하면서 비중
이 증가하여 깊은 수심으로 이동하는 형태는 보인다(Miller and 
Kendall, 2009).
본 연구에서는 앞서 연구된 대구의 알은 주변 해수보다 비중
이 높아서 산란해역의 저서에서 부화한다고 한(Hurst et al., 
2009; Laurel et al., 2010; Bian et al., 2014) 연구를 바탕으로 
진해만에서 산란하는 대구 알의 발달단계별로 측정된 대구 알
의 비중과 산란해역의 해수밀도차이를 파악하여 산란 후 언제
까지 해저에 머무는지 파악하고자 하였다. 또한 부화한 자어는 
빠르게 비중이 감소하여 난황이 있는 상태에서 해양 표층에서 
채집된다는(Hurst et al., 2009; Laurel et al., 2010)의 연구를 바
탕으로 대구 자어의 비중변화를 실험을 통하여 관찰하여 산란
해역의 바닥에서 부화한 자어가 해양의 표층에 도달하는 시기
를 파악 파악하고자 하였다. 본 연구 결과는 대구의 초기생활사 
시기 동안 해양에서의 수직이동을 파악하는 기초자료로 제공될 
수 있고 대구과의 다른 중요한 어종인 명태 자어의 비중변화와 
비교하여 이들의 초기발생시기의 공통점과 차이점을 파악함으
로써, 이들이 생존전략을 유추해보는 계기가 될 수 있을 것이다. 

재료 및 방법 

대구의 알은 부산광역시 수산자원연구소에서 인공수정 30분 
후 제공받았다. 약 1시간 이동 후 부경대학교에 위치한 실험용 
항온사육수조에 투입하였고, 부화 후 자어를 이용한 실험이 종
료될 때까지 사육하였다. 대구 알을 사육하기 위한 항온수조는 
수조 아래쪽에서 공기와 해수를 공급하는 장치를 사용하여 가
라앉은 알들 사이에 해수가 순환되면서 알이 해수와 함께 계속 
움직이게 하여 산소부족으로 인한 알의 사망을 방지하였다. 대
구 알과 같이 저층에 가라앉은 상태로 발생하는 생물은 수조 바
닥까지 완전히 순환되는 순환시스템을 사용해야 알의 질식을 
방지할 수 있다. 이에. 사육수조의 수온은 Seo et al. (2007)의 수
온에 따른 부화성공율 연구결과를 바탕으로 가장 부화율이 높
은 수온(6℃)을 유지하였다. 부화용 수조의 크기는 지름 40 cm, 
높이 60 cm의 원형수조를 사용하였다. 부화 5일 후부터는 먹이
생물로 Rotifer를 매 실험 1시간 전에 급이 하였다.  
알과 자어의 비중은 밀도구배수층(density gradient water col-

umn, DGC; Martin Instrument Co. LTD, UK)을 이용하여 측
정하였다(Coombs, 1981). 본 실험에서 용액의 밀도는 3차 증
류수에 소금(염분, RedSea Co., USA)을 용해하여 조절하였고, 
염도(밀도)의 확인은 수온염분측정기(YSI 30-10 FT, YSI Inc., 
USA)를 이용하였다. 완성된 밀도구배수층은 밀도를 이미 알고 
있는 유리구슬 5개(23℃ 기준, 1.0210-1.0467 g/cm3)를 띄워 
밀도구배가 예상대로 제작되었는지 확인하고, 각 구슬의 높이
와 용액의 밀도를 이용하여 회귀직선식을 구하여 알과 자어의 
비중을 계산하였다. 대구 알과 자어의 비중을 측정하기 위하여 

제작한 밀도구배수층의 염분범위는 20-80 PSU (알)과 20-60 
PSU (자어)이고, 수온은 평균 6.29℃, 밀도는 1.0188-1.0580 
g/cm3이었다.
대구 알과 자어는 높은 염분의 밀도구배수층에 오래 머물게 
되면 결국 모든 수분을 빼앗기고 사망에 이르기 때문에 시료
는 사육수조에서 매번 새로운 개체를 채집하여 비중을 측정하
였다. 알의 비중은 하루 두 번(11, 22시), 수정 후 8세포기(수정 
후 12시간 후)부터 부화시까지, 각 5립씩 밀도구배수층에 투입 
후 30분동안 안정화시킨 후 높이를 측정하였다. 대구 알은 비교
적 낮은 온도(6-7℃)에서 약 10일(Seo et al., 2007)-12일(Lee et 
al., 2007) 후에 부화하므로 총 측정횟수 약 25회를 목표로 하여 
하루에 두 번 아침 10시, 밤 10시에 측정하였다. 자어는 하루에 
세 번(02, 10, 18시), 부화 직후부터 부화 후 16일 까지, 5마리씩 
밀도구배수층에 투입하여 비중을 측정하였다. 자어측정 시간
은 빛을 기준으로 측정하였는데, 완전한 어둠상태와 햇빛으로 
인하여 영향을 받는 오전, 그리고 해가 지면서 빛의 세기가 낮과 
밤 중간 정도라 예상되는 저녁에 측정하였다. 난황을 흡수하여 
운동능력이 생긴 이후로는 0.004% MS222 해수에 마취하여 비
중을 측정하였다. 알의 크기는 처음 알을 투입하는 시점에서 측
정하였고, 자어는 사육수조에서 채집 후 현미경을 이용하여 길
이를 측정하고 사진으로 남긴 후 밀도구배수층에 투입하였다. 
대구 알과 자어의 비중 결과는 우리나라 해역에서 가장 큰 대
구의 산란장으로 알려져 있는 진해만의 겨울철(2월) 해수온도
와 염분을 이용하여 계산한 해수밀도와 비교하였다. 

결   과

대구 알의 비중은 2012년 2월 겨울철 진해만(수온 평균 
7.89±1.2℃, 염분 평균 33.52±0.3 psu, n=4)의 해수밀도 
1.02612±0.0002 g/cm3와 2013년 2월 겨울철 진해만(수온 평
균 6.54±0.9℃, 염분 평균 33.94±0.4 psu, n=7)의 해수밀도 
1.02663±0.0002 g/cm3 보다 높은 값을 보였다(Fig. 1). 알을 
이용한 측정이 이루어진 모든 관찰에서 밀도구배수층의 수온
은 평균 6.296±0.149℃ (6.2-6.5℃, n= 25)이었다. 대구 알은 
이 수온에서 수정 후 270-300시간(11.25-12.50일) 경과하면 부
화하는데, 처음 대구 알을 측정한 시각은 수정 후 12시간 이후 
8세포기 였고, 이 때 측정한 대구 알의 비중은 1.0471±0.0005 
g/cm3 (n=11)였다. 이후 알의 비중은 점점 증가하여 수정 180
시간 후에 1.0540±0.0008 g/cm3 (n=5)로 가장 높은 비중을 보
였고, 부화직전 알의 무게가 가벼워지면서(1.0459±0.0015 g/
cm3, n=5) 처음 측정했던 알의 비중과 비슷한 값을 보였다. 전
반적으로 알의 비중은 수정 후 180시간 경과시점까지 점점 무
거워지고, 그 이후 수정 후 264 시간 관측시점까지 안정적으로 
높은 비중이 유지하다가, 부화직전에 감소하였다(Fig. 1). 알의 
비중이 감소하거나 증가하는 경향과 상관없이, 대구 알의 비중
은 산란 직후부터 부화 시점까지 지속적으로 해수밀도보다 높
았다(Fig. 1). 
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대구 자어의 비중은 알 수정 후 약 270시간이 되는 시점부터 
측정하였다. 처음 측정한 대구 자어의 비중은 1.3655±0.0015 
g/cm3 (n=4)이었고, 부화 6일째(수정 390시간 후, 즉 부화 120
시간 후)에 1.0234±0.0014 g/cm3 (n=4)까지 비중이 감소한 이
후 실험종료시점인 자어 부화 19일째 마지막 측정까지 자어의 
비중은 비교적 안정적으로 나타났다(1.0250±0.0015 g/cm3, 
n=175; Fig. 1). 초기 부화자어의 비중은 알의 비중 보다 낮고 
주변해수의 밀도보다는 높게 측정되었는데, 알의 비중이 주변 
해수밀도보다 가벼워지는 시점은 부화 후 5일째(수정 382시간 
후, 부화 112시간 후)로 나타났다(Fig. 1).   
대구 자어 부화 이후 성장에 따른 비중의 변화 양상을 산란해
역의 해수밀도와 비교하였다(Fig. 2). 주변해수의 밀도보다 자
어의 비중이 높으면 자어들은 해저에 머물게 되고, 해수밀도보
다 자어의 비중이 낮으면 해수표층으로 떠오르게 된다. 자어의 
비중을 일평균으로 보면, 부화 후 점차 감소하는 경향이 나타난
다. 부화 첫날 평균 비중은 1.0365 ±0.0015 g/cm3 (n=4)이었
고, 6일째 되는 날의 평균 비중은 1.0255±0.0020 g/cm3 (n=14)
로 감소하였다(Fig. 2). 이 시기부터 자어의 비중은 대체로 해수
보다 가벼워 표층생활이 가능해지게 된다. 부화 후 처음 측정한 
자어의 크기(standard length, SL)는 3.62±0.16 mm (n=9)로 
나타났고, 자어의 비중을 측정하는 전체 기간동안 지속적으로 
성장하여 비중측정 마지막날(부화 20일째)에는 자어의 평균크
기가 5.30±0.15 mm (n=18)로 나타나 18일 동안 평균성장율
은 0.093 mm/day로 추정되었다. 대구 자어의 비중을 측정하는 

동안 나타난 가장 작은 크기의 개체는 3.43 mm였고(부화당일), 
가장 큰 개체는 5.74 mm였다(부화 17일 후). 대구 자어가 먹이
를 먹기 시작한 시점은 부화 7일 후부터 였는데, 부화 10일 후까
지 약간의 난황이 남아 있는 것을 확인할 수 있었다. 

고   찰

우리나라 동해에서 포획한 대구를 이용한 연구(Seo et al., 
2007)에 의하면 대구 알의 크기는 평균 1.03 mm (1.01-1.09 
mm)였고, 부화직후 대구 자어의 크기는 전장 평균 4.10 mm 
(3.95-4.25 mm)이었다. 본 연구에서 사용한 진해만에서 어획한 
대구 알의 크기는 평균 1.14±0.02 mm (1.11-1.16 mm, n=20), 
부화직후 자어의 크기는 3.62±0.16 mm (3.43-3.88 mm, n=9)
로 Seo et al. (2007)의 결과에 비해 알의 크기는 크고, 자어의 
평균 크기는 작은 것으로 나타났다. 이는 서로 다른 계군에 의
한 차이일 수도 있고, 어미의 영양상태 및 채집시기에 따른 차
이일 수도 있다. 
대구는 침성란을 산란하고 부화한 자어는 표층에 떠서 생활하
는 현상을 보이는데(Chyung, 1977; Seo et al., 2007), 본 실험
에서 알과 자어의 비중을 측정한 결과도 이러한 결과를 뒷받침
한다. Bian et al. (2014)에 의하면 일본 홋카이도 연안에서 산란
한 대구 수정란의 비중은 1.0316-1.0454 g/cm3 범위였고, 이들
은 산란후부터 부화까지 모든 알의 발달단계가 해양의 바닥에
서 진행되므로 주로 해양의 표층을 조사하는 자치어플랑크톤 

Figure 1. Changes in specific gravity of Pacific cod Gadus macrocephalus eggs and larvae since artificial fertilization. Horizontal line rep-
resents seawater density at surface of Jinhae Bay in February 2012 (1.02612±0.0002 g/cm3). Black circle indicates specific gravity of eggs 
and white circle indicates larvae.
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채집방법(ichthyoplankton survey)으로는 대구 알을 채집할 수 
없었다고 하였다. 본 측정실험에 사용된 진해만 대구의 수정란 
비중은 범위는 1.0459-1.0540 g/cm3로 Bian et al. (2014)의 결
과보다 조금 더 높은 비중을 나타내었다. 이는 비중을 측정하는 
방법의 차이 또는 서로 다른 태평양 대구 계군을 이용한 결과일 
수도 있다. 하지만, 대구 알의 비중은 산란 직후부터 부화시점까
지 꾸준히 산란장 주변 해수밀도[2012년 2월 1.02612±0.0002 
g/cm3 (n=4), 2013년 2월 1.02663±0.0002 g/cm3 (n=7)]보다 
높게 측정되어 대구 알은 산란 직후부터 부화시점까지 해저에
서 머물게 됨을 유추할 수 있다. 
부화 직후 대구 자어의 비중은 해수밀도보다 높았지만

(1.03655±0.0015 g/cm3, n=4) 이후 빠르게 감소하여 부화 
104시간 후에는 주변 해수밀도와 비슷한 1.0271±0.0016 g/
cm3이 되었고, 112시간 후에는 주변 해수밀도보다 낮은 비중
(1.02566±0.0009 g/cm3, n=5)이 되었다. 이후 대구 자어의 비
중은 매 측정시 마다 증가와 감소를 하였으나 대체적으로 주변 
해수보다 가벼운 비중을 보인다(부화 112시간부터 449시간 후
까지 평균 비중 1.02498±0.00148 g/cm3, n=175). 자어의 비중
이 빠르게 감소하는 연구 결과는 Li et al. (2015)에서도 보고되
었는데, 이는 자어들이 스스로 헤엄치지 못하는 기간동안 난황
을 흡수하여 몸의 비중이 가벼워지면서 해수 표면으로 떠오르
는 것으로 추정된다. 
저서성 어류인 명태는 대구와 다르게 중층 수층에 부유하는 
알을 낳는 것으로 알려져 있다(Kim, 1987). 우리나라 근해에
서 채집된 명태의 알과 자어의 비중변화를 측정한 실험결과를 
사용하고자 하였으나, 우리나라에서 명태 알을 이용한 실험결

과가 전무하여 1985년 4월 미국 알라스카만 쉘리코프해협(the 
Shelikof Strait, Gulf of Alaska, USA)에서 봉고네트로 채집한 
명태 알과 자어를 이용한 비중측정결과를 사용하여 자어의 수
직이동 경향을 비교하였다(Table 1). 명태 알의 비중은 부화직
전에 감소하고 부화한 난황자어의 비중은 1.02567±0.00169 
g/cm3 (평균 크기 3.65 mm SL)으로 측정되었다(Kim, 1987). 
이후 성장함에 따라 명태 자어의 비중은 점점 가벼워져서 자
어 크기구간 4.0-4.5 mm (평균 4.27 mm SL), 4.5-5.0 mm (평
균 4.83 mm SL), 그리고 5.0-6.0 mm SL (평균 5.27 mm SL) 
에 속하는 자어의 비중은 1.02561±0.00106 g/cm3 (n=17), 
1.02539±0.00086 g/cm3 (n=21), 그리고 1.02525±0.00103 
g/cm3 (n=38)로 측정되었다. 그리고 특이적으로 미성숙개체로 
부화한 난황자어(<3 mm SL)의 비중은 정상적으로 부화한 난
황자어의 비중보다 낮게(1.02512±0.00049 g/cm3, n=31) 측정
되었다(Kim, 1987). 이들 명태 자어가 존재하는 수심을 1985
년 자어를 채집할 당시 쉴리코프 해협에서 측정된 수온과 염분
으로 계산한 해수밀도와 비교했을 때, 갓 부화한 난황자어(평
균 3.65 mm SL)는 수심 147 mm의 해수밀도와 균형을 이루었
고, 부화 3일 후 평균크기 4.27 mm SL 자어들은 수심 119 m의 
해수밀도와, 그리고 부화 5일 후 평균크기 4.83 mm SL 자어들
은 수심 4 m 의 해수밀도와 균형을 이루는 것으로 계산되었다
(Kim, 1987). 
본 실험에서 측정한 대구 자어의 크기와 비중이 Kim (1987)
에 나타난 명태 자어의 비중과 비슷하므로 같은 방법을 이용하
여 대구 자어의 수직 위치를 추정하면, 대구의 산란해역인 진
해만은 상대적으로 얕은 수심(약 45 m)의 해역이라서 겨울철

Figure 2. Changes in daily mean standard length (mm) and specific gravity of Pacific cod Gadus macrocephalus larvae since hatching. 
Horizontal two lines represent seawater densities at surface of Jinhae Bay in February 2012 (dash, 1.02612±0.0002 g/cm3) and 2013(solid, 
1.02663±0.0002 g/cm3).
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이면 거의 모든 수층이 고르게 섞일 것으로 예상된다. 본 실험
에 사용한 2012년과 2013년 2월에 측정된 진해만의 수온과 염
분으로 계산한 해수밀도는 1.02612±0.0002 g/cm3 (n=4)와 
1.02663±0.0002 g/cm3 (n=7)이었고, 해수밀도 보다 자어의 
비중이 낮아지는 부화 5일 후부터 표층수면을 향해 이동하게 
될 것으로 가정할 수 있다. 앞서 언급한 Kim (1987)에 나타난 
명태자어는 평균크기 4.27mm SL 개체들은 119 m 수심에 머
물다가 거의 2일만에 평균크기 4.83 mm로 성장하고 해수표면
에 닿을 만큼 상승하는 것을 볼 수 있다. 대구 자어도 명태자어
와 비슷하게 상승하는 경향을 나타낸다면 대구 자어는 부화시
점부터 부화 5일 째 까지 해저 바닥에서 머물다가 부화 6일후부
터 표층을 향해 서서히 상승하여 표층에 닿게 될 것으로 예상된
다. 이는 Hurst et al. (2009)의 연구에서도 나타나는데, 실제 해
양에서 수층별로 채집된 대구 자어의 크기를 분석했더니 수심 
1-4 m 사이에서 난황을 가진 4.9±0.1 mm SL의 개체들이 채집
되었고, 그보다 깊은 수심에서는 스스로 먹이를 섭이 할 수 있는 
크기의 자어들이 채집되었다(6.9-15.3 mm SL). 본 실험 결과
에 의하면 대구 자어의 비중이 주변해수 밀도보다 낮아지는 시
점은 부화 6일 후부터(일평균 크기 4.56±0.16 mm SL, n=15) 
였으므로 이 때부터 표층으로 상승을 시작하여 스스로 먹이를 
섭이하고 부레를 이용하여 수심을 조절하는 능력이 생길 때까
지 표층에 머무는 것으로 가정할 수 있다. 일반적으로 대구는 부
레가 있어서 수층 안에서 머무는 깊이를 조절하지만, 초기 자어
시기의 수직분포를 결정하는 요인으로는 부레의 팽창과 수축
에 의한 부력조절의 영향보다는 자어 몸체의 비중에 의해 결정
되는 것으로 알려져 있고(Saborido-Rey et al., 2003; Woolley 
and Qin, 2013), 본 실험 결과 역시 가벼워지는 자어의 비중이 
직접적으로 난황자어의 수직 위치를 결정하는 요인이 되는 것
으로 판단된다. 
대구 자어를 사육하면서 더욱 적합한 먹이를 사용하였더라면 
난황흡수 이후 자어의 빠른 성장을 기대해볼 수 있을 것이다. 
대구 자어의 먹이로는 로티퍼 Rotifer를 급이하였는데, 본 연구
에 사용한 품종이 차가운 물에 잘 적응하지 못하여 먹이생물로
써의 역할을 다 하지 못하여 자어의 성장이 원활하지 못했던 것
으로 판단된다. 본 실험 결과에 의하면 대구 자어가 부화 10일

까지 난황을 흡수하면서 평균 3.62 mm 에서 평균 5.10 mm 까
지 성장한 반면, 완전히 섭이에만 의존한 부화 11일부터 19일 
사이에는 평균 5.10 mm 에서 5.30 mm까지 0.2mm 성장하였
기 때문이다. 
어류의 알과 자어 시기는 사망률이 아주 높은데, 이 시기동
안 해류에 의하여 알과 자어가 성공적으로 산란장(spawning 
ground)에서 성육장(nursery ground)으로 이동되는 정도가 가
입성공율을 결정하는 효과를 갖는다. 알과 자어가 머무는 수심
에 따라 해류에 의한 이동결과가 다르게 나타나므로 각 발달단
계에 따른 생물의 비중변화를 파악하는 것은 생물이 해양에서 
위치하는 수직, 수평적 분포를 예측하는 모델에 적용시키는데 
중요한 요소가 된다. 본 결과는 대구 알과 자어가 진해만의 수
층에서 어느 위치에 분포하는지 추정하는데 이용될 수 있고, 초
기 생활사 시기에 산란장과 성육장 주변에서 발생하는 해양환
경변화가 가입량에 미치는 영향을 파악하는 기초자료로 활용
될 수 있을 것이다.  

사   사
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