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서     론
 

동해는 북서태평양에 위치한 반폐쇄형 연안해 (marginal sea)
로 해안선이 단조롭고 외양으로 갈수록 수심이 급격히 깊어지는 

지형적 특성을 가지고 있다 (Naganuma, 2000). 동해 해양환경 

및 생태계는 남에서 북으로 흐르는 대마난류 (Tsushima Warm 
Current)와 북에서 한반도 연안을 따라 남으로 흐르는 리만한류 

(Liman Cold Current)의 영향을 받는다 (Naganuma, 2000; Lee 

et al., 2009). 특히 동해 남서부 해역 (강원도 및 경상북도 연안)
은 리만한류의 지류인 북한한류의 영향으로 어류군집에서 냉수

성 어종의 출현비율이 높은 양상을 보인다 (Lee et al., 2018). 그
러나 1980년대 이후 기후변화에 따른 대마난류의 확장으로 동

해 해수온은 증가하는 경향을 보였으며, 이에 반응하여 동해 해

양생태계 변화도 나타나고 있고 (Kang et al., 2000; Tian et al., 
2011), 동해 전반적으로 온대성 및 아열대성 어종이 증가하는 양

상을 보이고 있다 (Jung et al., 2014). 
연안해역에서 어류 자치어의 군집구조는 시간적, 공간적 변동

성이 뚜렷하다. 계절적 측면에서 연중 많은 분류군이 출현하고 

특정한 시기에 특정 어종들이 출현하는 특징을 나타내고 있다 

(Loeb et al., 1983; Walker et al., 1987; McGowen, 1993). 이러
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ABSTRACT This study investigated the temporal patterns of species composition and abundance 
of larval fish assemblages through seasonal samplings in the coastal waters off Uljin, East Sea from 
April 2022 to February 2023. A total of 27 taxa of larval fishes were collected in the study area. The 
dominant fish larvae were Pseudopleuronectes herzensteini, Sebastes inermis, Ammodytes japonicus, 
Pseudopleuronectes yokohamae, Rudarius ercodes and Parablennius yatabei constituting 86.6% of 
total larval fish abundance. The number of species, abundance, and diversity index fluctuated according 
to season, showing the highest species number and abundance in April (spring) and diversity in July 

(summer). Larval fish assemblages were divided into three seasonal groups, including spring, summer 
and winter groups based on relative abundance of each fish larvae. Among abundant fish larvae, P. 
herzensteini predominated during spring, while P. yatabei and R. ercodes were abundant during summer. 
S. inermis, A. japonicus and P. yokohamae constituted the most abundant larval fish group during winter. 
These temporal changes in larval fish assemblages were attributed to seasonal changes in surface water 
temperature. The results from this study may elucidate our understanding of larval fish diversity and 
contribute to evaluating the nursery function of coastal habitats in the East Sea. 

Key words:  Ichthyoplankton, East Sea, Uljin coast, Pseudopleuronectes herzensteini, Sebastes inermis, 
Ammodytes japonicus
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한 자치어 군집구조는 성어의 산란시기, 자치어의 행동양상, 자
치어를 수송하는 해양학적 특성 등에 크게 영향을 받는다 (Gray, 
1993). 대부분 온대해역 어류는 수온 변화에 따라 특정 계절에 

산란하는 특성을 가지기 때문에 (Aida, 1991), 이러한 성어의 산

란을 통하여 부화한 자치어 또한 뚜렷한 계절적 출현양상을 보

일 수 있다. 따라서 연안해역에서 자치어 군집 연구는 해당 해역 

내에서 산란하는 어류의 종류와 산란시기를 추정할 수 있는 중

요한 연구 중 하나로 알려져 있다.
지금까지 국내 연안 해역에서 많은 자치어 군집연구가 수행

되었다. 이러한 자치어 종조성 연구는 대부분 우리나라 남해, 서
해 또는 제주도 연안에서 주로 수행되었고, 동해에서는 독도 주

변해역 (Kim et al., 2002; Lee et al., 2010; Shin et al., 2021), 동
해 연안 (Cha et al., 1991; Han et al., 2003; Han and Kim, 2007; 
Baeck et al., 2012), 동해 근해 (Huh et al., 2011; Choi et al., 
2022) 등에서 몇몇 연구가 진행되어 상대적으로 다른 해역에 비

해 부족할 실정이다. 연안해역에서 자치어 군집연구는 각 어종

의 산란기 및 산란장에 대한 정보와 효율적인 수산자원 관리를 

위한 중요한 자료를 제공한다 (Rutherford, 2002). 또한, 해양환

경이 지속적으로 변화하고 있으므로, 이와 같은 연구 결과는 추

후에 시간이 지나고 변화된 해양환경에 따라 해양생태계 군집과 

생물상의 변화를 비교 분석할 수 있는 중요한 기초 자료가 될 수 

있다. 따라서 본 연구는 우리나라 동해 중부에 위치한 울진 연안

에서 출현하는 자치어 종조성과 계절변동을 조사하였다. 

재료 및 방법

본 연구에 사용된 자치어 시료는 동해 울진 원자력발전소 취

수구 인근 10개 정점에서 계절별 (2022년 4월, 7월, 10월, 2023
년 2월)로 레저 콤비 보트에서 링네트 (망구 0.8 m, 망목 300 μm)
를 이용하여 채집하였다 (Fig. 1). 시료 채집은 네트를 약 1 m 수
심에서 수평예망 하였으며, 정량채집을 위하여 입구에 유량계 

(Hydro-Bios, Germany)를 장착하였다. 본 연구에서는 소형 보

트를 이용하여 자치어 시료를 채집하였기 때문에 경사채집은 수

행하지 않았다. 계절별 자치어 종류별 출현시기에 대한 환경요

인을 파악하기 위하여 CTD (Sea-Bird Electronics, SBE 19plus 
V2, USA) 이용하여 각 정점별 수심별 수온과 염분을 측정하였

다. 본 연구에서 자치어는 약 수심 1 m에서 채집하였기 때문에, 
수온과 염분은 표층에서 수심 1 m 까지의 평균값을 이용하였다. 

채집된 시료는 현장에서 95% 에탄올에 고정한 뒤 실험실로 

운반하여 해부현미경 (Leica EZ4, Germany) 아래에서 자치어를 

가능한 종 수준까지 동정하였다. 자치어 종의 형태학적 동정은 

Okiyama (2014)를 참고하였고, 분류체계 및 학명은 FishBase를 

통하여 확인하였다 (Froese and Pauly, 2023). 자치어 시료 중 형

태가 손상되었거나 발달단계가 초기인 경우 형태동정이 어렵기 

때문에 이들 자치어 시료는 오른쪽 눈을 추출하여 분자분석을 

실시하였다. Total genomic DNA는 10% Chelex resin (Bio-Rad, 
Hercules, CA, USA)을 사용하여 추출하였으며, 미토콘드리아 

COI 영역을 증폭하기 위하여 VF2와 R2 프라이머를 사용하였

Fig. 1. Locations of the larval fish sampling stations in the coastal waters off Uljin, East Sea.



158      박주면·김종훈·명세훈·정윤환·이대원·최동문·이희갑

다 (Ward et al., 2005). 중합효소 연쇄 반응 (PCR) 증폭은 total 
DNA 2 μL, 10X PCR buffer 5 μL, 2.5 mM deoxynucleoside 
triphosphate 2 μL, 각 프라이머 1 μL of each primer, Ex-Taq 
DNA polymerase 0.1 μL를 섞은 혼합물에 3차 증류수 13.9 μL
를 넣어 총 25 μL로 만든 다음 Thermal cycler (MJ mini PTC-
1148, Bio-Rad, USA)를 이용하여 증폭하였다. PCR 조건으로

는 Initial denaturation 95℃에서 5분, PCR reaction 34 cycles 

(denaturation 95℃에서 1분, annealing 50℃에서 1분, extension 
72℃에서 1분), final extension 72℃에서 5분 실시하였다. 정제

는 ExoSAP-IT (United States Biochemical Corporation USA)
를 사용하였고, 염기서열은 ABI 3730xl DNA analyzer (Applied 
Biosystems Inc.)에서 ABI PRISM BigDye Terminator v.3.1 
Ready Reaction Cycle Sequencing Kit (Applied Biosystems, Inc. 
USA)를 이용하여 얻었다. 각 종의 염기서열은 NCBI (National 

Center for Biotechnology Information)와 BOLD (Barcode of 
life data system)에 등록되어 있는 어류의 COI 영역과 비교하여 

99% 이상 일치하는 종으로 동정하였다.
월별 종조성을 파악하기 위하여 Shannon and Wiener의 종다

양도지수 (Hʹ)를 구하였다 (Shannon and Weaver, 1949). 통계분석 

을 위해 자료를 정규화 (normality)하고 동분산성 (homoceda- 
sticity)을 맞추며 우점종의 편향을 줄이기 위하여 자치어 출현량

의 로그변환 (logarithmic transformations, log10[x + 1])을 수행

하였다. 환경요인과 자치어 군집 출현량의 상관관계는 Pearson 
상관계수를 이용하여 분석하였다. 

계절별 자치어 출현양상에 따른 군집구조를 분석하기 위하여 

Bray-Curtis 유사도지수를 이용하였다. 구해진 유사도는 group-
average 방법을 이용하여 집괴분석 (cluster analysis)을 실시

한 뒤, 그 결과를 dendrogram으로 나타내었다. 자치어 종별 출

Table 1. Species composition and abundance (inds./1,000 m3) of larval fish assemblage in the study area

Family Species name
2022 2023

Total %
Apr. Jul. Oct. Feb.

Engraulidae Engraulis japonicus 13.4 13.4 0.3
Scorpaenidae Sebastes inermis 107.7 633.8 741.5 16.5

Sebastes pachycephalus 33.3 33.3 0.7
Sebastes vulpes 34.9 34.9 0.8
Sebastiscus marmoratus 28.6 28.6 0.6

Hexagrammidae Hexagrammos otakii 13.1 13.1 0.3
Cottidae Alcichthys elongatus 23.4 23.4 0.5

Furcina ishikawae 23.4 23.4 0.5
Gymnocanthus herzensteini 38.0 38.0 0.8
Icelinus japonicus 11.5 11.5 0.3
Cottidae spp. 18.0 18.0 0.4

Lateolabracidae Lateolabrax japonicus 33.3 33.3 0.7
Stichaeidae Ernogrammus hexagrammus 11.5 11.5 0.3

Lumpenus sagitta 6.4 6.4 0.1
Ammodytidae Ammodytes personatus 366.0 366.0 8.2
Blenniidae Omobranchus elegans 26.6 26.6 0.6

Parablennius yatabei 195.0 195.0 4.3
Callionymidae Callionymus beniteguri 38.9 38.9 0.9

Callionymus curvicornis 8.6 8.6 0.2
Callionymidae spp. 22.2 4.6 26.8 0.6

Gobiidae Pterogobius zacalles 35.2 35.2 0.8
Paralichthyidae Paralichthys olivaceus 55.1 55.1 1.2
Pleuronectidae Cleisthenes pinetorum 99.7 99.7 2.2

Platichthys bicoloratus 11.7 11.7 0.3
Pseudopleuronectes herzensteini 2,152.0 2,152.0 47.9
Pseudopleuronectes yokohamae 308.4 308.4 6.9

Monacanthidae Rudarius ercodes 135.9 135.9 3.0

Total abundance 2,504.4 558.3 4.6 1,422.9 4,490.1 100.0
Number of species 11 8 1 8 26
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현 그룹을 구분하기 위해서 SIMPROF permutation 방법을 이

용하여 999 permutations을 거친 뒤 95% 유의수준에서 그룹화

하였다 (Clarke et al., 2008). 통계분석을 위하여 SPSS statistical 
software (IBM SPSS Statistics)와 PRIMER v7 statistical pack- 
age (Clarke and Gorley, 2015)를 이용하였으며, 통계적 유의성은 

0.05를 적용하였다.

결     과

1. 자치어 종조성 및 계절변동 

조사 기간 동안 총 13과 27분류군에 속하는 4,490.0 ind./ 
1,000 m3의 자치어가 채집되었다 (Table 1). 형태 및 분자분석

을 통하여 총 25종 (형태동정 7종, 분자동정 18종)이 종 수준

에서 동정되었고, 2개 분류군은 과 (Family) 수준으로 분류되

었다. 가장 많이 출현한 어종은 참가자미 (Pseudopleuronectes 
herzensteini)로 2,152.0 ind./1,000 m3가 채집되어 전체 현존량

의 47.9%를 차지하였다. 그 다음으로 볼락 (Sebastes inermis)
이 741.5 ind./1,000 m3, 까나리 (Ammodytes japonicus)가 366.0 

ind./1,000 m3, 문치가자미 (Pseudopleuronectes yokohamae)
가 308.4 ind./1,000 m3, 그물코쥐치 (Rudarius ercodes)가 135.9 

ind./1,000 m3, 청베도라치 (Parablennius yatabei)가 195.0 

ind./1,000 m3 채집되었다. 위에서 언급한 6종은 100 이상의 현

존량을 보였으면 전체 현존량의 86.8%를 차지하였다.
자치어 종수는 계절별 1~11종이 채집되었는데, 춘계 (4월)

에 가장 많았으며 추계 (10월)에 가장 적었다. 자치어 현존량 

또한 춘계에 2,504.4 ind./1,000 m3로 가장 많았고, 추계에 4.6 

ind./1,000 m3로 가장 낮았다. 종다양도지수는 하계 (8월)에 

1.742로 가장 높았고, 춘계에 0.695로 가장 적었다. 종다양도지

Fig. 3. Cluster dendrogram derived from the Bray-Curtis similarity matrix constructed from the abundance data for fish larvae. The thick lines 
indicate the groups (A-C) that were separated by the SIMPROF test at a significant level of 5%. 

Fig. 2. Relative abundance of larval fish species with respect to season 
in the study area.
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수는 춘계에 최우점종인 참가자미 자치어의 높은 출현량으로 인

해 상대적으로 낮은 값을 보였다. 
조사해역에서 자치어 군집은 우점종에서 계절별로 뚜렷한 

차이를 보였다 (Fig. 3). 춘계에는 참가자미가 전체 자치어 현

존량의 대부분인 85.9%를 차지하였고, 그 다음으로 볼락이 

4.3%였다. 하계 (8월)에는 청베도라치, 그물코쥐치, 용가자미 

(Cleisthenes pinetorum)가 각각 전체 현존량의 35.9%, 24.4%, 
17.9%를 차지하였다. 추계에는 돛양태과 (Callionymidae) 자치

어만 출현하였고, 동계 (2월)에는 볼락, 까나리, 문치가자미 순으

로 많은 현존량을 나타냈다.
계절별 자치어 출현양상을 바탕으로 집괴분석을 수행한 결과 

3개의 그룹이 뚜렷히 구분되었다 (Fig. 3). 첫 번째 그룹 (A)은 참

가자미, 넙치 (Paralichthys olivaceus), 대구횟대 (Gymnocanthus 
herzensteini) 등 총 10종이 속해 있었으며, 춘계에 출현량이 높

은 그룹이었다. 두 번째 그룹 (B)은 동계에 출현량이 높은 8종

이 포함되어 있었으며, 주요 어종은 볼락, 까나리, 문치가자미 등

이었다. 마지막 그룹 (C)은 하계에 현존량이 높았던 청베도라치, 
그물코쥐치 등 7종의 자치어와 돛양태과 및 둑중개과 (Cottidae 
spp.)에 속하는 자치어가 포함되었다. 

2. 환경요인과 자치어 출현량

조사해역의 수온은 계절별 9.7~21.8℃의 범위를 나타냈는데, 
춘계 (4월)에 가장 낮았고 하계 (7월)에 가장 높았다 (Fig. 4). 염분

은 32.3~34.3 psu의 범위를 보였고, 동계 (2월)에 가장 높았으며, 
추계 (10월)에 가장 낮았다. 염분은 조사 기간 동안 계절별로 큰 

차이를 보이지 않았으나, 고수온기인 하계와 추계에 표층 염분이 

다소 낮아지는 경향을 보였다. 반면 각 계절별로 표층 수온과 염

분은 정점별 큰 차이를 보이지 않았다. 
조사해역에서 자치어 현존량과 환경요인 (수온 및 염분)의 상

관관계를 살펴보면, 자치어 현존량은 수온과 음 (- )의 유의한 상

관관계를 보였고, 염분과 양 ( + )의 유의한 상관관계를 보였다 

(p<0.05). 즉, 수온에 따라 약 10℃ 전후에서 자치어의 현존량이 

높았고, 염분은 약 33.8 psu 이상에서 현존량이 높았다 (Fig. 5).

고     찰

우리나라 연안에서 수행된 자치어 군집연구에서 연구해역마

다 우점종의 차이를 보였다. 대마난류의 영향을 받는 해역 (제주, 
남해, 동해 남부 등)에서 공통적으로 멸치가 우점종으로 나타났

고 (Lee et al., 2006; Baeck et al., 2012; Choi et al., 2017; Baek 
et al., 2021), 동해에서 대마난류의 지류인 동한난류가 외양으

로 확장되는 영향으로 멸치 자치어는 동해 근해와 외양에 위치

한 독도 연안에서도 우점종으로 나타났다 (Kim et al., 2002; Lee 
et al., 2010; Huh et al., 2013; Choi et al., 2022). 반면 일부 담

수의 영향을 받는 남해와 서해의 하구역 자치어 군집에서 망둑

어과 어류가 우점하는 경향을 보였다 (Kim et al., 2003; Choi et 
al., 2015). 본 연구에서는 참가자미, 볼락, 까나리, 문치가자미 등

이 우점종이었으며 멸치 자치어의 비율은 1% 미만이었다. 과거 

남해 (제주도 포함)와 서해에서 수행된 대부분 연구에서 우점종

은 고수온기에 산란하는 어종의 자치어였지만 (Lee et al., 2006; 
Kwak and Park, 2014; Choi et al., 2017; Baek et al., 2021), 본 

연구에서는 저수온기에 출현한 자치어가 우점하는 경향을 보였

다. 우리나라 동해 남부해역은 여름철에 대마난류의 확장으로 표

층수는 고수온의 영향을 받지만 본 연구지역을 포함한 북위 36
도 이북의 연안은 연중 수온이 낮은 북한한류의 영향을 받는 해

역으로 알려져 있다 (Kim and Min, 2008). 따라서 이러한 저수온 

수괴의 영향으로 동계 산란어종의 자치어 출현량이 높았던 것으

로 판단된다. 
본 연구에서 채집된 자치어 시료는 자치어의 형태학적 특

성과 분자동정으로 25종이 종 수준에서 분류되었고 2종이 과 

(Family) 수준에서 분류되었다. 우리나라에서 수행된 과거 대부

Fig. 4. Seasonal variations in surface water temperature and salinity in 
the study area.

Fig. 5. Relationships between abundance of larval fishes and envi-
ronmental variables (temperature and salinity) in the study area. Blank 
symbols indicate no fish larvae caught.
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분 연구는 자치어 종 분류를 위해 문헌을 통한 형태 기반으로 분

류하는 것이 일반적이었고, 이에 따라 대부분 연구 결과에서 미

확인 어종이나 과 (Family) 또는 속 (Genus) 수준에서 분류되는 

시료의 비율이 높았다. 예를 들어 제주 서부연안에서 출현한 총 

59종의 자치어 중 28종 (47.5%)이 종 수준에서 분류되지 않았고 

(Lee et al., 2006), 남해안 연안해역에서 출현한 자치어 50종 중 

22종 (44.0%)이 속 수준 이상의 종이었다 (Choi et al., 2017). 반
면 최근 몇몇 연구에서는 본 연구와 같이 분자동정의 분류기법

을 도입하여 자치어 군집 연구를 수행하였고, 그 결과 종 수준

에서 분류되지 않은 종의 비율이 20% 미만이었다 (Baek et al., 
2021; Myoung et al., 2021). 이러한 DNA 분석을 통한 분자동

정의 활용은 형태 발달이 완전하게 이루어지지 않은 초기생활사 

시기의 종 동정의 해상도를 높일 수 있지만, 시간과 비용의 증가, 
유전자 염기서열 비교를 위한 데이터베이스 부족 등으로 아직까

지 한계점이 존재한다 (Azmir et al., 2017). 따라서 향후 두 방법

을 상호보완하기 위한 분류기법 확립이 필요하다.
본 연구에서 자치어의 계절별 출현양상을 바탕으로 3개의 그

룹으로 구분할 수 있었다 (춘계, 동계 및 하계 그룹). 일반적으로 

연안해역에서 자치어의 종별 출현시기 성어의 산란시기에 따라 

차이가 나타난다. 온대해역의 어류는 수온에 따른 계절적 생식소 

발달 정도에 따라 산란시기가 달라지며 (Aida, 1991), 이러한 산

란시기에 따라 자치어 출현시기가 결정된다. 본 연구에서 동계

에 출현한 자치어 중 까나리와 문치가자미의 산란기는 11월에서 

다음해 3월, 볼락의 산란기는 10월에서 다음해 1월로 알려져 있

어 늦가을에서 겨울에 산란하는 어종인 까나리, 문치가자미, 볼
락의 자치어는 동계에 우점하였고 (Shinomiya and Ezaki, 1991; 
Seo et al., 2010; Kim et al., 2020), 겨울에서 초봄에 산란하는 

참가자미 자치어는 춘계에 우점하였으며 (Cha et al., 2006), 봄에

서 여름까지 산란하는 그물코쥐치, 용가자미, 청베도라치의 자치

어는 하계에 출현량이 많았다 (Lee and Hanyu, 1984; Kim et al., 
1992; Yang et al., 2018). 이와 같이 어류 자치어의 조사는 어류

의 산란 서식지와 산란 활동을 모니터링할 수 있는 중요한 연구

가 될 수 있다 (Pritt et al., 2015).
환경요인은 연안해역에서 자치어를 포함한 많은 해양생물 군

집의 생물상 변화에 영향을 미치는 요인이며, 특히 수온은 어

류 초기생활사에 영향을 미치는 중요한 환경요인으로 알려져 있

다 (Raventos et al., 2021). 최근 우리나라를 포함한 전 세계적

으로 기후변화에 따른 해수온 상승은 어류 자치어의 먹이원 감

소, 부유시기 감소, 출현시기 변화, 분포 변동 등에 영향을 미친

다 (Genner et al., 2010; McLeod et al., 2013; Costa et al., 2021; 
Raventos et al., 2021). Costa et al. (2021)은 대서양 남서부 (남
반구) 아열대 해역에서 어류 자치어와 미성어/성어 군집의 분포

가 기후변화에 따라 더 남쪽 (극지방 방향)으로 확산될 것으로 예

측하였다. 본 연구 지역은 냉수괴인 북한한류 영향권의 해역으로 

대마난류의 직접적인 영향을 받는 제주 또는 남해 연안과 달리 

저수온기 산란 어종과 온대해역 서식종이 우점하는 양상을 보였

다. 그러나 미래 기후변화에 따라 고수온기 산란 어종 또는 아열

대 어류 자치어의 출현 가능성이 높을 것으로 예상된다 (Figueira 
et al., 2009). 따라서 미래 기후변화에 대한 해양생태계 영향을 

감지하기 위해서 어류를 포함한 해양생물 유생의 지속적인 모니

터링이 필요하다. 

요     약
 

본 연구는 동해 울진 연안 10개 정점에서 계절별 (2022년 4
월, 7월, 10월, 2023년 2월)로 Ring net를 이용하여 채집한 자

치어 종조성의 계절변동을 조사하였다. 총 27개 분류군에 속

하는 자치어가 채집되었다. 어류 자치어 우점종은 참가자미 

(Pseudopleuronectes herzensteini), 볼락 (Sebastes inermis), 까
나리 (Ammodytes japonicus), 문치가자미 (Pseudopleuronectes 
yokohamae), 그물코쥐치 (Rudarius ercodes), 청베도라치 

(Parablennius yatabei)였고 상기 6종은 전체 자치어 현존량의 

86.6%를 차지하였다. 자치어 출현종수, 현존량, 다양도지수는 계

절에 따라 변하였는데, 출현종수와 현존량은 4월 (춘계)에 가장 

높았고, 다양도지수는 7월 (하계)에 가장 높았다. 조사해역에서 

자치어 군집의 계절별 출현양상에 따라 춘계, 하계, 동계 그룹을 

구분할 수 있었다. 우점종 중 참가자미는 춘계에 우점하였고, 청
베도라치와 그물코쥐치는 하계에 우점하였다. 그리고 볼락, 까나

리, 문치가자미는 동계에 현존량이 높았다. 이러한 자치어 군집

의 시간적 변동은 계절에 따른 수온 차이에 영향을 받았던 것으

로 판단된다. 본 연구 결과는 동해에서 어류 자치어 다양성을 밝

히고 연안해역의 산란장 기능을 평가하는 데 기여할 것으로 생

각된다. 
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