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서   론

독도 주변해역은 한류와 난류가 만나 조경 수역을 형성하고 
독도 섬 효과를 통해 용승이 활발히 일어남에 따라 영양염이 풍
부하고 플랑크톤이 번성하며, 이를 먹이로 하는 다양한 어종이 
분포하고 있다(Doty and Oguri, 1956; Kang et al., 2002; Pala-
cios, 2002; Kim et al., 2004a; Choi et al., 2009). 독도 연안에는 
정착성 어종이 연중 서식하고, 난류의 영향으로 수온이 높은 상
층으로는 난류성 어종이 회유하며, 수온이 낮은 수층으로는 한
류성 어종이 회유한다(Myoung, 2002; NIFS, 2019).
어류의 성장단계별 생태특성을 이해하고 산란∙성육장을 구
명하기 위한 어란∙자치어 연구가 다양한 해역에서 이루어져 
왔다(Kim, 1992; Han et al., 2003; Chun et al., 2004; Huh et 
al., 2013). 어란과 자치어는 해양물리환경에 큰 영향을 받으며, 
뚜렷한 시공간적 분포특성을 가진다(Hjort, 1926; Saville and 
Schnack, 1981; Huh et al., 2011). 또한, 연급군의 강도를 결

정하는 데 큰 영향을 미치므로, 수산자원의 보호와 관리를 위
한 중요한 자료로써 어란∙자치어 연구결과가 활용될 수 있다
(Ahlstrom, 1954; Rutherford, 2002; Chun et al., 2004).
독도에서의 어란∙자치어 연구는 Kim et al. (2002)와 Lee et 

al. (2010b)에 의해 수행되었다. Kim et al. (2002)은 1999년 9
월과 2000년 5월에 독도 근해 5개 정점에서 어란∙자치어 조사
를 실시하였고, Lee et al. (2010b)은 2009년 여름부터 2010년 
봄까지 독도 연안 4개 정점, 근해 8개 정점에서 계절별(4회) 자
치어 조사를 실시하였다. 이 연구에서는 최근 독도 주변해역에 
출현하는 어란과 자치어의 종조성과 시공간 분포특성을 파악
하고, 독도의 산란∙성육장으로써 가치를 파악하고자 한다. 기
존 연구와의 차별성을 두기 위하여, 2017년부터 2019년까지 3
년간 계절별 총 12회 조사를 실시하였고, 정확한 종동정을 위하
여 분자생물학적 방법을 도입하였으며, 다양한 생태지수를 이
용하여 군집분석을 실시하였다. 
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재료 및 방법

부유성 어란과 자치어 시료는 2017-2019년 2월, 5월, 8월(단, 
2019년은 9월), 11월(연 4회, 총 12회) 독도 주변 11개 정점(St. 
1-11; Fig. 1)에서 채집되었다. St. 1 (수심 10 m 내외)에서는 
RN60네트(망구 직경 60 cm, 망목 330 μm)를 사용하여 표층
에서 5분간 수평채집을 실시하였고, St. 2-5 (수심 100 m 내외)
에서는 봉고네트(망구 직경 60 cm, 망목 330, 500 μm)를 사용
하여 표층부터 저층까지 10분간 경사채집을 실시하였으며, St. 
6-11 (수심 1,000 m 이심)에서는 봉고네트로 표층부터 200 m
까지 20분간 경사채집을 실시하였다. 수심 100 m 이천의 5개 
정점(St. 1-5)을 독도 연안 정점, 수심 1,000 m 이심의 6개 정점
(St. 6-11)을 독도 근해 정점으로 구분하였다. 네트의 예망속도
는 0.5-1.0 m/s로 유지하였고, 네트 입구에 유량계(Hydro-Bios, 
Altenholz, Germany)를 설치하여 네트로 여과된 해수의 양을 
측정하였으며, CTD (conductivity temperature depth profiler; 
SBE911 plus; Sea-bird electronics, Bellevue, WA, USA)를 이
용하여 수심별 수온, 염분을 측정하였다.
채집된 시료는 95% 에탄올로 고정하여 실험실로 운반 후 해
부현미경(SZH-10; Olympus, Tokyo, Japan)을 이용하여 어란
의 형태, 난막의 질, 흑색소포의 분포, 항문의 위치, 머리의 극 발
달정도, 지느러미 발달 등의 외부형태형질을 확인하였고, Kim 
et al. (2011)과 Okiyama (2014)를 참고하여 종 수준까지 동정
하였다. 형태 동정이 불가능한 어란과 자치어는 분자생물학적 
동정을 실시하였다. DNA (deoxyribonucleic acid) extraction 
kit (Bioneer Co., Daejeon, Korea)를 이용하여 total DNA를 
추출하였고, 중합효소연쇄반응(polymerase chain reaction, 
PCR)은 10X PCR buffer 3 μL, 2.5 mM dNTP 2.4 μL, forward 
primer 1 μL, reverse primer 1 μL, Takara Taq polymerase 0.1 
μL, total DNA 3 μL에 총 30 μL가 될 때까지 3차 증류수를 넣
고 증폭하였다. 미토콘드리아 DNA의 cytochrome c oxidase 
subunit I (COI) 영역은 VF2 (5'-TCA ACC AAC CAC AAA 

GAC ATT GGC AC-3')와 FishR2 (5'-ACT TCA GGG TGA 
CCG AAG AAT CAG AA-3') primer (Ward et al., 2005)를 
이용하고, 16S rRNA영역은 16SA (5'-ATG TTT TTG ATA 
AAC AGG CG-3')와 16SB (5'-ACG TGA TCT GAG TTC 
AGA CCG G-3') primer (Palumbi et al., 2002)를 이용하여 증
폭하였다. PCR 조건, DNA 정제와 염기서열 분석은 Palumbi 
et al. (2002)를 참고하였다. 염기서열은 ABI 3730XL DNA 
analyzer에서 ABI prism big dye terminator v3.1 ready reac-
tion cycle sequencing kit (Applied Biosystems, Foster City, 
CA, USA)를 이용하여 얻었다. COI과 16S rRNA 염기서열의 
정렬은 BioEdit (ver. 7) (Hall, 1999)의 Clustal W (Thompson 
et al., 1994)를 이용하여 정렬하였다. 염기서열을 비교하기 위
하여 NCBI (national center for biotechnology information) 
genbank database에 등록된 염기서열을 이용하였고, 독도 주
요 출현 어종인 혹돔(Semicossyphus reticulatus)의 염기서열
이 NCBI genbank database에 등록되어 있지 않아서 독도에
서 채집한 성어의 염기서열을 추가 등록하였다. 유전적 거리는 
MEGA 5 (Tamura et al., 2011)의 pairwise distance를 Kimura-
2-parameter 모델(Kimura, 1980)로 계산하였고, 근린결합수
(Saitou and Nei, 1987)는 MEGA 5 (Tamura et al., 2011)에서 
작성하였으며, bootstrap은 1,000번 수행하였다.
동정된 어란과 자치어는 각 분류군 별로 계수한 후 1,000 m3당 
개체수(ind./1,000 m3)로 환산하였고, 봉고네트를 사용하여 채
집한 경우에는 네트 한 쌍(망목 330, 500 μm)의 자료를 평균하
였다. 군집분석을 위하여 종 다양도 지수(Shannon and Wiener, 
1963), 종 풍부도 지수(Margalef, 1958), 종 균등도 지수(Pielou, 
1966), Bray-Curtis 유사도 지수(Bray and Curtis, 1957)를 이용
하였고, 종 기여도 분석을 위하여 SIMPER (similarity percent-
ages) 분석을 실시하였다. 군집분석과 SIMPER 분석은 primer 
v7 statistical package (Clarke and Gorley, 2015)를 사용하였
다. 연도별 분포양상 비교를 위하여 SPSS (v18.0)에서 Krus-
kal-Wallis 검정을 실시하였고, 사후분석은 Mann-Whitney 검

Fig. 1. Sampling stations of ichthyoplankton off Dokdo in 2017-2019. A, inshore; B, offshore.
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정과 Bonferroni’s method를 사용하였다.

결   과

형태적으로 동정이 불가능하였던 어란과 자치어의 분자생물
학적 동정 결과, 13종의 어란과 6종의 자치어가 COI 영역(458 

bp)에서 유전거리 0.001-0.015로 동정되었고, 3종의 자치어가 
16S rRNA영역(453 bp)에서 유전거리 <0.001로 동정되었다
(Fig. 2). 
어란은 연안 정점(St. 1-5)에서 총 14종이 출현하였다(Table 

1). 출현량은 5개 정점에서의 평균 출현량을 나타낸다. 멸치
(Engraulis japonicus) 어란이 8월에 대량 출현하며 총 출현량

Fig. 2. Neighbor-joining tree based on partial sequences, showing the relationships among ichthyoplankton and adult fish. Numbers at 
branches indicate bootstrap probabilities in 1,000 bootstrap replications. Bar indicates genetic distance of 0.02. A, mtDNA COI; B, 16S 
ribosomal RNA. 
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의 77.1% (531.9 ind./1,000 m3)를 차지하며 최우점하였고, 다
음으로 용치놀래기(Parajulis poecilepterus)와 혹돔 어란이 각
각 7.8% (53.8 ind./1,000 m3), 5.9% (40.6 ind./1,000 m3)의 순
으로 나타났다. 2월은 앨퉁이(Maurolicus japonicus) 어란만 출

현하였지만 5월부터는 고등어(Scomber japonicus), 방어(Seri-
ola quinqueradiata), 만새기(Coryphaena hippurus), 몽치다래
(Auxis rochei) 등 회유성 어종의 어란이 출현하면서 출현 종수
가 증가하였다. 또한, 연안정착성 어종인 용치놀래기, 혹돔 어란

Table 1. Seasonal variations in fish eggs and larvae composition off Dokdo in 2017-2019
	 (ind./1,000 m3)

Inshore (averaged at St.1-5 in 2017-2019) Offshore (averaged at St. 6-11 in 2017-2019)
Feb May Aug Nov Feb Jun Aug Nov

Eggs
Engraulis japonicus 531.9 149.9
Maurolicus japonicus 2.5 1.3 8.8 3.9 0.3 50.7 17.7
Parajulis poecilepterus 53.8 0.3
Semicossyphus reticulatus 27.5 13.1
Pseudolabrus sieboldi 11.8
Scomber japonicus 11.0
Seriola quinqueradiata 7.0
Coryphaena hippurus 1.1 0.9 4.1
Pagrus major 5.3
Girella punctata 3.5
Dinematichthys iluocoeteoides 0.4 1.6
Trachipterus trachypterus 0.6 0.3 1.0
Auxis rochei 0.5 0.2
Glyptocephalus stelleri 0.1 0.5
Tarachipterus jacksonensis 0.1

Others 6.9 0.1
Total eggs 2.5 55.6 607.7 23.7 4.3 1.8 205.4 17.7
Lavae

Engraulis japonicus 1.8 15.1 1.9 6.2 143.4 0.6
Maurolicus japonicus 8.9 0.9 7.2 0.6 20.4 5.0 21.5
Sebastes owstoni 0.5 1.0
Enneapterygius etheostomus 0.8 0.7
Cololabis saira 1.2
Glyptocephalus stelleri 0.4 0.1
Glossanodon semifasciatus 0.3
Auxis rochei 0.2
Gnathophis heterognathos 0.2
Hyperoglyphe japonica 0.1
Repomucenus virgis 0.1
Benthosema pterotum 0.1
Bregmaceros nectabanus 0.1
Malacocottus zonurus 0.1

Others 0.8 0.4 0.1
Total larvae 0.0 12.3 17.6 9.1 0.7 27.4 148.9 24.7
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이 5월과 8월에 출현하였고 황놀래기(Pseudolabrus sieboldi) 
어란이 11월에 출현하였다. 근해 정점(St. 6-11)에서는 총 9종 
출현하였다. 멸치가 최우점하였고, 다음으로 앨퉁이가 연중 출
현하여 31.7% (72.6 ind./1,000 m3)로 우점하였다. 연안 정점과 
마찬가지로 출현량의 대부분이 8월에 집중되었다. 2월과 5월에
는 심해성 어종인 T. trachypterus의 어란이 출현하였고 8월에
는 회유성 어종인 만새기, 몽치다래가 출현하였다. 근해 정점에
서 보다 연안 정점에서 출현종수와 출현량이 많았다. 연도별 어
란의 분포양상은 멸치 어란을 제외하고는 유의한 차이가 없었
다(P=0.071). 멸치 어란은 2017년 8월에만 대량 출현하였다. 
자치어는 연안 정점(St. 1-5)에서 총 5종 출현하였고, 멸치
와 앨퉁이가 극우점하였다(Table 1). 5월과 8월에 가막베도라
치(Enneapterygius etheostomus)와 황볼락(Sebastes owstoni) 
자치어가 출현하였다. 근해 정점(St. 6-11)에서는 총 14종 출현
하였고, 연안 정점과 마찬가지로 멸치와 앨퉁이가 우점하였다. 

어란과 동일하게 8월에 출현량이 많았고, 연안 정점과는 달리 
샛멸(Glossanodon semifasciatus), 은붕장어(Gnathophis het-
erognathos), 태평양 날개멸(Bregmaceros nectabanus)등 난류
성 어종의 자치어가 다양하게 출현하였다. 어란과는 반대로 근
해 정점에서 출현종수와 출현량이 많았다. 연도별 자치어의 분
포양상은 유의한 차이가 없었다(P=0.144).
독도의 표층수온은 2월에 10.9°C로 가장 낮았고, 8월에 

25.2°C로 가장 높았다(Fig. 3). 계절별 연직 수온 분포를 살펴
보면, 혼합층은 2월에 수심 100 m 부근까지 두껍게 형성되었으
며, 수온약층은 8월에 수심 10 m부터 200 m까지 깊게 발달하
였다. 독도의 표층염분은 5월에 34.44 psu로 가장 높았고, 8월
에 33.17 psu로 가장 낮았다(Fig. 4). 계절별 연직 염분 분포를 
살펴보면, 8, 11월에는 담수 유입에 기인한 표층 염분 감소로 염
분약층이 발달하였다. 연안 정점과 근해 정점간 수온과 염분의 
유의미한 차이는 없었다. 표층수온과 출현량의 상관관계를 분

Fig. 3. Vertical distribution of water temperature averaged at inshore (St. 1-5) and offshore (St. 6-11) stations off Dokdo in 2017-2019. -, 
inshore; ---, offshore.
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석한 결과, 양의 상관관계(r=0.65)를 보였다.
어란과 자치어의 종 다양도 지수는 근해 정점보다 연안 정점
에서 높았고, 연안정점과 근해 정점 모두 5월이 높았다(Table 
2). 어란의 종 풍부도 지수는 연안 정점에서 5월과 11월에 높았
고, 근해 정점에서 5월에 높았다. 자치어의 종 풍부도 지수는 연
안 정점에서 8월에 높았고, 근해 정점에서 11월에 높았다. 어란
의 종 균등도 지수는 연안 정점과 근해 정점 모두 5월에 높았다. 
자치어의 종 균등도 지수는 연안 정점과 근해 정점에서 각각 11

월과 2월에 높았다. 전반적으로 생태지수는 연안 정점에서 종 
다양도 지수와 종 균등도 지수가 높았고, 근해 정점에서 종 풍부
도 지수가 높았다. Bray-Curtis 유사도 지수를 살펴보면, 어란과 
자치어의 군집은 유사도 25% 수준에서 A그룹의 근해 정점과 B
그룹의 연안 정점으로 구분되었고(Fig. 5), SIMPER분석 결과, 
그룹별 기여도가 높은 종은 A그룹에서는 만새기와 T. trachyp-
terus였으며, B그룹에서는 황놀래기와 혹돔이었다(Table 3).

Fig. 4. Vertical distribution of salinity averaged at inshore (St. 1-5) and offshore (St. 6-11) stations off Dokdo in 2017-2019. -, inshore; ---, 
offshore.
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고   찰

독도에서는 멸치 어란과 자치어가 최우점하였다. 남해에서는 
멸치 주 산란기가 5-7월인 것으로 알려져 있는 반면(Choi and 
Kim, 1988), 독도에서는 멸치 어란이 8월에 대량 출현하였고, 
동 시기에 동해 남부-중부해역에서도 어란 출현이 보고된 바 
있으며(Kim, 1992, Han et al., 2003), 이를 바탕으로 동해에서
는 멸치의 주 산란기가 여름철인 것으로 추정된다. 멸치 어란이 
2017년 8월에만 출현하였고 2018년 8월에는 출현하지 않았는
데, 멸치 어란 부화시간이 30시간인 것을 감안하여 조사 전 2
일간 표층 수온을 살펴보면, 2017년은 25°C 내외로 산란 수온
범위(15-25°C) 내였던 반면, 2018년은 27°C 내외로 수온이 높
았기 때문인 것으로 판단된다(Hayasi 1967; Yoo et al., 2018; 
HYCOM, 2021). 멸치 어란은 근해보다는 연안에서 출현량이 
많았으며, 자치어는 근해에서 출현량이 많았다. 이는 멸치 어란
이 주로 연안에 분포하며 치어기로 갈수록 근해에서 출현한다

고 보고한 Kim (1983)의 결과와 일치하였다.
독도 연안에서는 정착성 어종인 놀래기과(용치놀래기, 혹돔, 
황놀래기) 어란이 멸치 다음으로 우점하였다. 혹돔(봄-여름), 용
치놀래기(여름), 황놀래기(가을) 어란의 출현시기는 어종별 산
란기와 일치하였다(Lee et al., 1991; Lee et al., 1992; Ochi et 
al., 2017). 3종의 성어는 독도 연안에서 연중 서식이 확인되었
고, 산란기때 독도 연안 수온이 산란수온과 일치하여 독도 연안
을 산란장으로 활발히 이용하는 것으로 판단된다(Kashiwagi et 
al., 1992; Lee et al., 2010a). 혹돔, 용치놀래기, 황놀래기는 우
점종임에도 불구하고 어란만 출현하였다. 추후 자치어 출현을 
확인하기 위해서는 계절조사에서 월별조사로 조사빈도를 늘리
고 연안을 중심으로 조사정점을 추가하여 지속적인 모니터링
을 해야 할 것이다. 해조류에 어란을 부착시키는 가막베도라치
와 자어를 낳는 산란습성을 가진 황볼락은 자치어만 출현하였
다(Thresher, 1984; Wourms, 1991).
회유성 어종인 참돔(Pagrus major)의 어란은 5월에 독도 연안
에서 출현하였다. 참돔의 주 산란기는 5-6월, 산란수온은 16.5-
21.5°C로 알려져 있다(Zenitani et al., 2014; Jin et al., 2020). 독
도의 5월 표층수온은 16.2-18.2°C로 산란기와 산란수온이 잘 
일치하였고, 동 시기에 성어가 독도에서 서식하는 것으로 확인
되었기에 독도 연안을 산란장으로 활용하는 것으로 판단된다
(Lee et al., 2010a; Jin et al., 2020). 일부 난류성 어종(고등어, 
방어, 몽치다래)의 어란도 출현하였으나, 남해와 동해 남부해
역에서 산란한 어란이 해류를 따라 수송되어 온 것으로 보인다
(Kim et al., 2019; Sassa et al., 2020).
독도 근해에서는 연안과 달리 앨퉁이가 우점하였다. 앨퉁
이 어란은 조사기간 내내 출현하였으며 앨퉁이의 주 산란기
로 알려져 있는 8월에 출현량이 가장 많았다(Kim and Kang, 
1995; Cha et al., 1998). 깃비늘치(Benthosema pterotum), T. 
trachypterus 등 심해성 어종의 어란과 자치어도 출현하였는데 
낮은 출현빈도와 적은 출현량에 비추어 볼 때 해류를 따라 수송

Table 2. Seasonal variations in ecological indices of ichthyoplankton at inshore and offshore stations off Dokdo in 2017-2019

Inshore (St.1-5) Offshore (St.6-11)
Feb May Aug Nov Feb May Aug Nov

Eggs
Number of species 1 6 7 5 3 3 7 1
Diversity index 0.00 1.42 0.49 1.11 0.36 0.98 0.68 0.00
Richness index 0.00 1.24 0.94 1.26 1.37 3.40 1.13 0.00
Evenness index - 0.79 0.25 0.69 0.33 0.89 0.35 -

Larvae
Number of species 0 4 5 2 2 5 6 7
Diversity index 0.00 0.87 0.60 0.51 0.41 0.69 0.17 0.57
Richness index - 1.20 1.39 0.45 - 1.21 1.00 1.87
Evenness index - 0.63 0.37 0.74 0.59 0.43 0.10 0.29

Fig. 5. Dendrogram illustrating the classification of stations off 
Dokdo.
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되었을 가능성이 높은 것으로 판단된다. 특히, T. trachypterus
는 동해에서 성어의 서식이 확인된 바 있으나, 독도 주변해역에
서의 산란 여부는 추가적인 연구가 필요하다(Shinohara et al., 
2014). 이 외에도 샛멸, 은붕장어, 태평양날개멸 등 난류성 어종
의 자치어가 다양하게 출현하였으나, 이 또한 낮은 출현빈도와 
적은 출현량을 보이기 때문에 해류를 따라 수송되었을 가능성
을 배제할 수 없다.
이상의 결과를 바탕으로, 독도는 동해 외해에 위치하고 있음
에도 불구하고 용치놀래기, 혹돔, 황놀래기, 가막베도라치, 황
볼락 등 연안정착성 어종, 참돔 등 일부 회유성 어종, 멸치, 앨퉁
이 등의 산란∙성육장으로써 가치가 높은 것으로 판단된다. 출
현빈도가 낮고 출현량이 적어서 산란∙성육장 이용 여부가 불명
확한 어종에 대해서는 시료 채집 정점과 횟수를 늘리고, 성어의 
산란생태연구와 어란∙자치어 수송에 관한 연구가 함께 수행되
어져야 할 것이다. 
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