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            초록
          
        

        
          Ichthyo-plankton and the marine environment data were collected in the Nakdong River Estuary in Spring and Summer of 2017~2019. These data were collected though “National Survey of Marine Ecosystem” project which is purpose to monitor coastal ecosystem of Korea. Nakdong River Estuary is one of the main estuaries on the South Sea of Korea. In species composition, the most dominant species was Gobiidae spp. accounted for 31.0% of the total abundance, which was followed by anchovy, Engraulis japonicus (17.5%) and third dominant species were Repomucenus spp. (16.0%). Distribution analysis with SIMPER show no difference in spatial between Jinhae Bay and Nakdong River Estuary. However studies showed number species and abundance of ichthyo-plankton had a tendency to increase after 2011. In Nakdong River, dam and barrage were built causing decrease of discharge flow in 2012. Consequentially, pushing of salt-front (coastal front) with lowered flow in Nakdong River is expected to cause fluctuation of density in ichthyo-plankton.
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      Ⅰ. 서 론
      해양에서 어류는 다량의 어란을 산란하지만, 성장 과정 중에 그 수가 급격히 감소하여 성어 집단으로 가입하는 양은 성장 초기에 작용하는 환경요인에 따라 매년 변화를 보인다(Saville and Schnack, 1981; Cha et al., 1990). 어류 초기생활사에 해당하는 자치어기는 가장 사망률이 높은 민감한 시기이다(Gray, 1993). 해양환경에서 자치어는 수온, 염분, 해류에 의한 수송과 같은 비생물적 환경요인과 기아나 포식과 같은 생물학적 요인에 민감하고 치명적인 영향을 받을 수 있다. 어류의 초기생활사에서 성장과 생존은 수온이 높아질수록 성장이 빠른 경향을 나타내고 수온이 극단적으로 낮거나 높으면 생존율이 낮아진다(Chin et al., 2007; Ikejima and Shinmizu, 1996; Lee et al., 2017; Nakagawa, 2007; Takasuka and Aoki, 2006).

      하구역은 육지로부터 유입된 풍부한 영양염으로 인한 유기물 함량이 매우 높다(Abookire et al., 2000; Gibson 1994). 특히, 해수와 담수가 만나는 하구역은 먹이생물이 풍부하고 기초 생산력이 높아 다양한 어종들에게 서식처를 제공하고 기수어종 뿐만 아니라, 많은 해양성 어류가 산란장과 성육장으로 이용하고 있어 풍부한 어류상을 나타낸다(Jeon, 1987; Park, 2000; Pritchard 1955; Reid et al., 1976; Yang et al., 2001). 자치어 분포 조사는 이들의 산란장과 성육장을 파악하는 직접적인 자료로 활용될 수 있고 초기생활사 연구는 수산자원개발의 측면에서 수산자원 가입량 변동예측과 관리 및 평가를 연구하는 데 중요한 정보로 제공될 수 있다(Fuiman and Werner, 2002; Moon et al., 2018).

      국가해양생태계종합조사 중 연안생태계조사는 법정조사로 생태계 모니터링을 위하여 매해 전국 연안(홀수해는 서해해역과 남해서부해역; 짝수해는 동해해역과 남해동부해역 및 제주해역)에서 5월과 8월에 생물학적/무생물학적 항목을 조사하고 있으며, 중점 해역(금강하구역, 한강하구역, 낙동강하구역, 섬진강하구역, 영산강하구역, 동해용승해역)은 매년 조사를 수행하고 있다. 본 연구에서는 연안생태계조사에서 생성되는 자료 중 낙동강하구역에서 자료를 분석하였다. 낙동강하구역의 정점은 마산만에서 진해만을 걸쳐 낙동강하구역까지 분포되어 있다. 난자치어의 조사는 사계절 조사가 원칙이고 동계, 춘계, 하계의 조사는 필수적이다(Yeo et al., 2020). 또한, 어류의 산란이 초여름에 집중하고 있으므로 계절별 조사보다는 하계에 매월 조사가 필요한 경우도 있다(Lee 2004; Yeo et al., 2020) 특히 남해에서의 자치어 출현량은 하계가 상대적으로 다른 계절보다 많다. 본 조사는 추계와 동계에 자치어가 출현량과 정점수가 상대적으로 많지 않아서 분석에서 제외하였다.

      마산만은 진해만에 가장 북쪽에 접하는 반폐쇄만으로 17개의 크고 작은 하천들을 통하여 담수가 흘러 들어가고 있고 외해수와 교환율이 14%에 불과할 정도로 소통이 불량하다(Kim et al., 1986; Yoo and Kim 2019). 환경용량을 초과한 육상오염 부하량 유입을 줄이기 위하여 2000년 마산만 유역을 ‘특별관리해역’으로 지정하고, 2005년 연안오염 총량관리 제도 도입을 통해, 2007년 COD를 대상으로 ‘총량규제’를 실시하였다(Cho and Yang, 2012; Kwon et al., 2014) 이후 오염저감정책이 영양염 개선에 영향을 주었다고 평가되고 있다.

      낙동강하구역은 예전부터 상업적으로 중요한 어패류의 산란장, 생육장 및 서식처였고, 이러한 특징 때문에 어업 생산성은 매우 높았다(Jeon, 1987; Yang et al., 2001). 1980년대 이후 낙동강 하구둑 건설과 공업단지 조성, 주거단지 조성, 을숙도대교와 같은 대규모 토목공사로 인하여 탁도 증가, 유량 및 유속의 변화, 저질 및 수질의 변화, 먹이생물의 변화, 어류 이동통로의 차단 등 낙동강 하구역은 물론 인접해역에 지속적인 환경 변화가 이루어져 왔다(Jang and Kim 1992; Kwak and Huh 2003; Yang et al., 2001)

      본 연구에서는 이 해역에서 생물적 환경과 비생물적 환경이 자치어의 출현량과 종조성에 미치는 영향에 대한 기초자료를 제공하고 선행연구와 비교하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      본 연구에서는 국가 해양생태계 종합조사 중 연안생태 조사에서 생성되는 자료 중 낙동강하구역의 2017년~2019년 춘계와 하계 DB(data base)자료를 이용하였다. 해양 조사 및 분석은 해양관리공단이 제작한 “국가해양생태 종합조사 조사 지침서”(MOF and KOEM, 2016)에 따라 수행되었다.

      낙동강하구역의 7개 정점은 마산만 부근에 2개의 정점(N01~02), 진해항 입구에 1개의 정점(N03)과 낙동강하구역 부근에 4개의 정점(N04~N07)이다([Fig. 1]). 생성된 자료 중 수온, 염분, 부유물입자(Suspended particulate matter; SPM), 동물플랑크톤의 밀도(야광충제외), 어란의 밀도 자치어 종조성을 분석에 이용하였다. 환경요인 분석으로 수온과 염분(표층/저층)은 연도별로 유의성을 파악하기 위하여 Tukey-Krmer HSD test를 JMP 9.0(SAS institute Inc.)를 이용하여 수행하였다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Map showing the sampling stations in the Nakdong River Estuary.
        
        

        

      

      자치어의 종 동정은 Kim et al.(2011)과 Okiyama(2014)의 문헌을 참고하여 종 수준까지 하였으며 분류체계와 학명은 WORMS(World Register of Marine Species)와 국가 해양수산생물종 목록집(MOF and MABIK, 2017)을 참고하였다.

      자치어 정점 군집간의 유의성을 파악하기 위해 계절별, 정점별로 유사도분석(one-way analysis of similarity, ANOSIM)을 실시하였다. 그 결과 유의한 차이가 있으면 SIMPER(similarity percentage) 분석을 실시하여 각 비교군 사이의 평균 비유사도에 기여하는 각 분류군의 기여도를 구하였다. 군집구조 분석을 위해 계절별로 출현개체수 비가 1.0%이하인 분류군은 제외하였고 망둑어과 분류군은 춘계와 하계로 나누어서 표현하였고 분류군명과 출현량을 이용하였다. ANOSIM, SIMPER 분석은 Primer 6.0(Primer-e Ltd)을 사용하였다. 강우량(Preci.)을 보완하는 자료로 해수수질자동측정망 중 낙동명지(A01)의 자료를 이용하였다([Fig. 1]). 강우량은 시간당 측정되고 있고 연도별과 계절로 본 조사 이전 30일간의 누적 자료를 이용하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 조사환경
        본 연구에서 측정된 수온, 염분, 부유물질(SPM), 동물플랑크톤 개체수밀도, 어란 밀도 자료는 조사시기별로 정리하였다(<Table 1>). 춘계의 평균 수온은 2018년(16.26±0.65℃)이 가장 낮았고 2019년(18.61±1.36℃)이 가장 높았고 하계의 평균 수온은 연도별로 차이가 없었다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Temporal distributions of abiotic- and biotic parameters in the Nackdong River estuary of 2017~2019(SP: Spring; SU: Summer).
          
          

        

        
          
            
              	Season
              	Date
              	Temperature 
(℃)
              	Salinity(psu)
              	SPM 
(mg/L)
              	Preci. 
(mm/hr)
              	Zooplankton 
density 
(ind./m3)
              	Fish egg 
density 
(egg/1,000m3)
            

            
              	Surface
              	Bottom
            

          
          
            	SP
            	27~28. May 2017
            	17.6±1.4ab
            	33.8±0.4a
            	33.9±0.2a
            	9.8±3.3
            	300
            	1,022±1,188
            	241±282
          

          
            	12~13. May 2018
            	16.3±0.7b
            	30.9±2.5abc
            	33.6±0.5ab
            	21.7±23.9
            	1,404
            	495±274
            	872±1,204
          

          
            	15~16. May 2019
            	18.6±1.4a
            	32.8±0.8ab
            	33.6±0.3ab
            	20.2±14.1
            	344
            	6,692±7,597
            	626±546
          

          
            	SU
            	28~30. Jul. 2017
            	24.5±0.8c
            	31.3±2.1abc
            	33.1±0.8ab
            	9.5±3.3
            	1,322
            	9,688±6,823
            	427±629
          

          
            	19~20. Jul. 2018
            	25.3±1.7c
            	30.4±1.2bc
            	32.7±0.7b
            	10.6±15.4
            	2,966
            	28,915±45,015
            	25,639±25,576
          

          
            	30, Jul.~3, Aug. 2019
            	24.6±1.7c
            	29.7±2.1c
            	33.0±0.9ab
            	14.9±6.6
            	1,721
            	12,374±14,827
            	6,074±4,868
          

        

        
          
            Different letters indicate statistical differences
          

        

        

        본 조사해역에서 조사연도(2017년~19년)에 고수온 주의보가 발령되었지만(국립수산과원 기후변화연구과), 본 연구의 조사기간은 고수온 경보발령 이전이었다.

        염분은 연도별로 같은 계절 내의 표층과 저층에서 모두 차이가 없었다. 평균 염분은 표층에서 춘계의 2017년(33.78±0.35psu)이 가장 높았고 하계의 2019년(29.73±2.05psu)에 가장 낮았다(P<0.01). 부유물질은 춘계의 2018년과 2019년이 다른 시기에 비교하여 높은 농도로 나타났지만, 통계적으로 유의하지는 않았다. 강우량은 하계가 춘계보다 많은 경향을 나타냈고 2018년 하계에 태풍 쁘라삐룬(제7호)과 2019년 하계에 태풍 다나스(제5호)로 강우량이 많았다. 동물플랑크톤의 밀도는 춘계보다는 하계의 출현량이 많았고 자치어의 출현량이 가장 많았던 2018년의 하계의 출현량(28,915±45,015 ind./m3)이 가장 많았다. 어란 밀도는 하계가 춘계보다 출현량이 많은 경향을 나타냈고 2018년의 하계의 출현량(25,639±25.576 egg/1,00m3)이 가장 많았다.

      

      
        2. 종조성
        조사 기간에 총 26개의 분류군의 자치어가 출현하였고 춘계에 총 12개 분류군이 출현하였고 하계에 총 18개 분류군이 출현하였다(<Table 2>). 출현한 자치어는 필립흙무굴치(Synagrops philippinensis), 열동가리돔(Apogon lineatus), 청베도라치(Parablennius yatabei), 양태속(Repomucenus spp.), 돗양태(R. lunatus), 멸치(Engraulis japonicus), 왜망둑(Clariger cosmurus), 망둑어과 춘계와 하계(Gobiidae spp. Spring & Summer), 미끈망둑속(Luciogobius sp.), 검정망둑(Tridentiger obscurus), 주둥치(Nuchequula nuchalis), 흰베도라치(Pholis fangi). 양태(Platycephalus indicus), 모치망둑(Mugilogobius abei), 문치가자미(Pseudopleuronectes yokohamae), 참가자미(P. herzensteini), 기름가지미(Glyptocephalus stelleri), 불볼락(Sebastes thompsoni), 쏨뱅이속(Sebastiscus spp.), 쏨뱅이(S. marmoratus), 실고기(Syngnathus schlegeli), 꼬치고기(Sphyraena pinguis), 가막베도라치(Enneapterygius etheostomus) 분류군이었다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Species composition of ichyhyol-plankton in Nakdong River estuary of 2017~2019
            (unit: ind./1,000 m3)

          
          

        

        
          
            
              	Family
              	Scientific name
              	Spring
              	Summer
              	Mean
              	Total
              	R.A(%)
            

            
              	2017
              	2018
              	2019
              	2017
              	2018
              	2019
            

          
          
            	Acropomatidae
            	
              Synagrops philippinensis
            
            	
            	
            	
            	
            	28.9
            	
            	0.7
            	28.9
            	0.4
          

          
            	Apogonidae
            	
              Apogon lineatus
            
            	
            	
            	
            	
            	559.0
            	
            	13.3
            	559.0
            	7.2
          

          
            	Blenniidae
            	
              Parablennius yatabei
            
            	
            	
            	24.0
            	
            	77.4
            	14.5
            	2.8
            	115.9
            	1.5
          

          
            	
            	Blenniidae spp.
            	9.3
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.2
            	9.3
            	0.1
          

          
            	Callionymidae
            	
              Repomucenus lunatus
            
            	
            	33.8
            	
            	
            	28.9
            	
            	1.5
            	62.7
            	0.8
          

          
            	
            	Repomucenus spp.
            	107.6
            	
            	440.6
            	27.6
            	657.6
            	12.7
            	29.7
            	1,246.1
            	16.0
          

          
            	Engraulidae
            	
              Engraulis japonicus
            
            	
            	
            	15.7
            	221.2
            	601.2
            	524.4
            	32.4
            	1,362.5
            	17.5
          

          
            	Gobiidae
            	
              Clariger cosmurus
            
            	
            	
            	
            	
            	1,001.7
            	
            	23.9
            	1,001.7
            	12.9
          

          
            	
            	Luciogobius spp.
            	10.2
            	33.3
            	
            	
            	35.3
            	
            	1.9
            	78.8
            	1.0
          

          
            	
            	
              Mugilogobius abei
            
            	
            	
            	
            	
            	309.6
            	
            	7.4
            	309.6
            	4.0
          

          
            	
            	
              Tridentiger obscurus
            
            	
            	
            	
            	
            	242.3
            	
            	5.8
            	242.3
            	3.1
          

          
            	
            	Gobiidae (spring)
            	232.0
            	28.6
            	25.4
            	
            	
            	
            	6.8
            	286.0
            	3.7
          

          
            	
            	Gobiidae (summer)
            	
            	
            	
            	27.6
            	93.2
            	370.9
            	11.7
            	491.7
            	6.3
          

          
            	Leiognathidae
            	
              Nuchequula nuchalis
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	1,046.0
            	24.9
            	1,046.0
            	13.4
          

          
            	 Pholidae
            	
              Pholis fangi
            
            	
            	152.5
            	9.4
            	
            	
            	
            	3.9
            	161.9
            	2.1
          

          
            	Platycephalidae
            	
              Platycephalus indicus
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	253.7
            	6.0
            	253.7
            	3.3
          

          
            	Pleuronectidae
            	
              Glyptocephalus stelleri
            
            	
            	
            	
            	
            	256.6
            	
            	6.1
            	256.6
            	3.3
          

          
            	
            	
              Pseudopleuronectes yokohamae
            
            	
            	
            	
            	
            	11.2
            	
            	0.3
            	11.2
            	0.1
          

          
            	
            	
              Pseudopleuronectes herzensteini
            
            	3.4
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.1
            	3.4
            	0.0
          

          
            	Sebastidae
            	
              Sebastes thompsoni
            
            	
            	
            	
            	
            	17.6
            	
            	0.4
            	17.6
            	0.2
          

          
            	
            	
              Sebastiscus marmoratus
            
            	
            	13.1
            	
            	
            	
            	
            	0.3
            	13.1
            	0.2
          

          
            	
            	Sebastiscus spp.
            	
            	
            	33.0
            	
            	
            	
            	0.8
            	33.0
            	0.4
          

          
            	Sphyraenidae
            	
              Sphyraena pinguis
            
            	
            	
            	
            	
            	11.2
            	
            	0.3
            	11.2
            	0.1
          

          
            	Syngnathidae
            	
              Syngnathus schlegeli
            
            	4.6
            	
            	5.6
            	
            	
            	
            	0.2
            	10.2
            	0.1
          

          
            	Tripterygiidae
            	
              Enneapterygius etheostomus
            
            	
            	
            	
            	
            	77.4
            	
            	1.8
            	77.4
            	1.0
          

          
            	Unidentified
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	89.2
            	2.1
            	89.2
            	1.1
          

          
            	Total
            	367.1
            	261.4
            	553.6
            	276.4
            	4,009.3
            	2,311.3
            	185.2
            	7,779.1
            	100.0
          

          
            	Number of species
            	6
            	5
            	7
            	3
            	16
            	7
            	26
            	25
            	
          

        

        
          
            R.A: relative abundance
          

        

        

        조사기간에 출현한 자치어의 종조성에서 멸치와 양태속의 자치어가 전체출현 개체수의 각각 17.5%, 16.0%로 우점하였고 다음으로 많이 출현한 종은 주둥치와 왜망둑로 각각 13.4%, 12.9% 출현하였다.

        연도별 출현한 자치어의 종조성은 계절별로 다양한 양상을 나타냈다. 춘계에서 2017년에 망둑어과(춘계)(63.2%), 양태속(29.3%) 순으로 우점하였고 2018년에 흰베도라치(58.4%), 돛양태(12.9%), 미끈망둑속(12.7%), 순으로 우점하였으며, 2019년에는 양태속(79.6%), 쏨뱅이속(6.0%), 망둑어과(춘계)(4.6%) 순으로 우점하였다. 하계에는 2017년에 멸치(80.0%), 망둑어과(하계)(10.0%), 양태속(10.0%) 순으로 우점하였고 2018년에 왜망둑(25%), 양태속(16.4%), 멸치(15%), 열동가리돔(13.9%), 모치망둑(7.7%), 기름가지미(6.0%) 순으로 우점하였으며, 2019년에는 주둥치(45.3%), 멸치(22.7%), 망둑어과(하계)(16.0%), 양태(11%)가 우점하였다.

        계절별 자치어의 출현빈도는 양태속이 가장 높았고 두 번째로 높은 출현빈도는 멸치였다. 양태속 자치어는 표층 수온과 염분 분포범위는 각각 15.9~27.7℃, 27.0~34.1psu에서 출현하였고, 멸치 자치어는 표층 수온과 염분 분포범위가 각각 18.5~26.0℃, 26.8~32.5psu에서 출현하였다. 망둑어과는 춘계와 하계로 나누었는데 모든 연도와 계절에 출현하였다. 망둑어과(전체 망둑어과 포함)는 춘계에 연도마다 출현정점이 다르지만, 모든 정점에서 출현하였고 출현량은 2017년에 가장 많았고 2019년에 가장 적었다. 망둑어과(하계)는 낙동강에 가장 인접한 정점 N07에서 출현하지 않았고 2018년에 가장 많았고 2017년에 가장 적었다.

        계절별로 자치어의 출현량은 춘계에 평균 56.3 ind./1,000m3(0~372.4 ind./1,000m3)으로 하계에 평균 314.1 ind./1,000m3(0~1,920.0 ind./1,000m3) 출현량보다 적었다. 자치어가 출현하지 않은 정점은 춘계에 2017년(N02, N03)과 2018년(N04, N05)에 2 정점씩과 2019년에 1 정점(N01)이 있었고 하계에는 2017년에 5 정점(N01~N04, N07)에서 출현하지 않았다. 연도별 자치어의 출현량은 2018년에 4,270.7 ind./1,000m3으로 가장 많이 출현하였고, 출현하지 않은 정점이 많았던 2017년이 643.5 ind./1,000m3으로 가장 적었다.

        계절별 정점간의 종조성 분석을 위해 수행한 ANOSIM 분석결과에서 그룹간 유의한 결과를 나타냈다((P<0.05)[Fig. 2]). 그룹간 유사도는 78% 이상 유사하지 않은 군집으로 선정되었다. 군집분석결과 총 5개의 그룹으로 구분되었다(<Table 3>). 그룹A는 춘계 정점만으로 선정되었고 그룹C, D, E는 하계 정점만으로 선정되었다. 그룹B는 하계와 춘계 정점이 혼합되었다. 그룹A는 춘계의 8개 정점에서 망둑어과(춘계)와 미끈망둑속으로 구성되었고 39.6%의 유사도를 나타냈다. 그룹B는 12정점에서 양태속으로 구성되었고 95.8%의 기여도에 23.4% 유사도를 나타냈다. 그룹C와 D는 멸치로 구성되었고 각각 100.0%, 98.6%의 기여도와 각각 87.2%, 67.4%의 유사도를 나타냈다. 그룹E는 3정점에서 주둥치와 망둑어과(하계)로 구성되었고 각각 50.5%, 39.6%의 기여도와 37.1%의 유사도를 나타냈다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            A dendrogram illustrating the classification of the sampling periods and stations in the Nakdong River Estuary determined by analysis of species composition. Samples abbreviation indicates month-year-station number (A: August; M: May).
          
          

          

        

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Summary of results by SIMPER analysis
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Species
              	Contribution (%)
              	Accumulation (%)
              	Average similarity (%)
            

          
          
            	A
            	Gobiidae (spring)
            	67.95
            	67.95
            	39.61
          

          
            	Luciogobius sp.
            	28.21
            	96.16
          

          
            	B
            	Repomucenus sp.
            	95.77
            	95.77
            	23.35
          

          
            	C
            	
              Engraulis japonicus
            
            	100.00
            	100.0
            	87.22
          

          
            	D
            	
              Engraulis japonicus
            
            	98.58
            	98.58
            	67.41
          

          
            	E
            	
              Nuchequula nuchalis
            
            	50.46
            	50.46
            	37.12
          

          
            	Gobiidae (summer)
            	39.59
            	90.05
          

        

        

        자치어군집별로 나타난 정점들의 환경을 정리하여 나타냈다(<Table 4>). 그룹A는 춘계에 수온이 17.5±1.6℃로 그룹 중에서 가장 낮았고 표층에서 염분은 평균 32.5±1.1psu로 30.7~34.1psu의 범위를 나타내며 가장 높았다. 동물플랑크톤의 평균 밀도(1,764±2,548 ind./m3)와 어란 평균 밀도(982±1,154 egg/1,000m3) 및 자치어 평균 밀도(29.7±14.9 ind./1,000m3)는 다른 그룹과 비교하여 가장 낮은 밀도를 나타냈다. 그룹B는 춘계와 하계가 혼재되어있었고 양태속로 평균 수온과 평균 염분은 각각 20.5±4.2℃(17.5~26.8℃)와 32.1±1.8psu(29.6~33.7psu)였다. 동물플랑크톤 평균밀도와 어란 평균밀도는 다른 그룹과 비교하여 2번째로 많았다. 그룹C와 그룹D는 하계 낙동강 부근의 정점이었고 멸치로 구성되었으며, 평균 수온은 각각 23.4±1.3℃(22.5~24.3℃)와 24.1±1.2℃(22.8~25.3℃)이었고 평균 염분은 각각 29.6±4.0psu(26.8~32.5psu)와 31.6±0.5psu(31.8~32.1psu)였다. 그룹D가 그룹C보다 동물플랑크톤 평균밀도와 어란의 평균밀도는 많은 경향을 나타냈고 자치어의 평균밀도도 높았다.

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Comparison of species group of abiotic- and biotic parameters in the Nackdong River estuary of 2017~2019
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Temp.(℃)
              	Salinity(psu)
              	SPM(mg/L)
              	Zooplankton 
density 
(ind./m3)
              	Fish egg 
density 
(egg/1,000m3)
              	Larvae density	
(egg/1,000m3)
            

            
              	Surface
              	Bottom
            

          
          
            	A
            	17.5±1.6
            	32.5±1.1
            	33.4±0.4
            	20.6±24.0
            	1,764±2,548
            	982±1,154
            	29.7±29.7
          

          
            	B
            	20.5±4.2
            	32.1±1.8
            	33.4±0.8
            	14.1±13.9
            	17,179±38,687
            	5,971±15,877
            	171±171
          

          
            	C
            	23.4±1.3
            	29.6±4.0
            	32.8±1.9
            	9.2±6.6
            	3,624±261
            	5,841±4,679
            	34.2±34.2
          

          
            	D
            	24.1±1.2
            	31.6±0.5
            	33.3±1.0
            	21.8±18.6
            	5,886±5,235
            	22,512±31,571
            	288.9±288.9
          

          
            	E
            	26.8±1.2
            	28.2±1.8
            	32.9±0.5
            	16.9±11.9
            	24,549±31,472
            	2,086±738
            	784.8±784.8
          

          
            	None
            	21.1±3.7
            	32.0±2.2
            	33.3±0.8
            	11.0±3.7
            	8,471±9,607
            	146±338
            	-
          

        

        
          
            None: stations that ichthyo-plankton was not collected
          

        

        

        그룹E는 하계 마산만 부근의 정점으로 주둥치와 망둑어과로 구성되었고 가장 높은 평균 수온 26.8±1.2℃(26.0~27.7℃)와 가장 낮은 평균 염분 28.2±1.8psu (27.0~29.5psu)를 나타냈다. 동물플랑크톤의 평균밀도(22,512±31,571 ind./m3)와 자치어의 평균 밀도(784.8±24.0 ind./1,000m3)는 주둥치의 출현량으로 가장 높게 나타났다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 고 찰
      본 연구는 2017~2019년 춘계와 하계의 낙동강하구역 7개 정점을 대상으로 수행된 조사에서 출현하는 자치어 종조성과 출현량을 검토하였다.

      남해는 외해수와 원활한 해수유동과 육수 유입에 의한 영양염류의 공급으로 종의 풍부도와 다양성이 유지된다. 하계에 남해는 제주 해협 및 대한해협을 통과하는 고온-저염의 대마난류(수온 28.5℃, 염분 30.4psu)와 고밀도의 한국 남해 연안수(수온 25.5℃, 염분 31.8psu)에 의해 열염전선(Thermohaline front)이 형성되어 수평적으로 수괴 분포나 배치 구조가 달라진다(Lee and Choi, 2009; Lee et al., 2018; Oh et al., 2007).

      본 연구에서는 출현한 자차어는 총 26 분류군이었고 연평균 출현량은 춘계에 394±149 ind./1,000m3와 하계에 2,199±464 ind./1,000m3였다. 출현량이 적은 다양한 종들과 출현량이 많은 소수의 종로 구성되어 마산만과 진해항 및 낙동강 하구역의 해역이 종조성과 출현량으로는 구분되지 않는 결과를 나타냈다.

      국내에서 선행된 남해의 자치어 군집연구를 보면 낙동강하구 부근에서 1987년 춘하계에 5개 정점으로 RN100을 이용하여 자치어는 총 13 분류군이 출현하였고 춘계에 6 분류군 106 ind./1,000m3이 출현하였고 하계에 11 분류군 221 ind./1,000m3이 출현하였다(Cha & Huh, 1988). 춘계에 멸치가 출현량의 91.4% 차지하며 우점하였고 하계에는 멸치, 양태속, 웅어(Coilia nasus), 망둑어과 각각 32.5%, 27.7%, 22.4%, 9.9%를 차지하였다.

      낙동강 하구역에서 2004년 4월과 7월에 자치어는 30개 정점에서 총 6 분류군이 출현하였고 4월에 5 분류군 885 ind./1,000m3이 출현하였고 7월에 5 분류군 790 ind./1,000m3이 출현하였다(Han et al., 2016). 춘계에 전체출현량 중에서 청어(Clupea pallasii), 망둑어과, 전어(Konosirus punctatus), 정어리(Sardinops melanostictus)가 각각 40.3%, 18.5%, 18.4%, 14.1%를 차지하였다. 하계에 전어(48.2%), 웅어(21.5%), 망둑어과(13.1%) 순으로 우점하였다.

      진해만 남서부에서 2009년 5월과 7월에 자치어는 12개 정점에서 총 24 분류군이 출현하였고 5월에 9 분류군 1,381 ind./1,000m3이 출현하였고 7월에 19 분류군 12,352 ind./1,000m3이 출현하였다(Huh et al., 2011). 춘계에 전체출현량에서 망둑어과와 둑중개속(Pseudoblennius sp.)이 각각 55.5%, 21.2%를 차지하였고, 하계에 전어(42.8%), 멸치(34.4%), 앞동갈베도라치(20.9%) 순으로 우점하였다.

      낙동강 하구역에서 2011년 5, 7, 8월에 자치어는 2개 정점에서 총 21 분류군이 출현하였다(Choi et al., 2015). 자치어는 5월에 6 분류군 863 ind./1,000m3, 7월에 17 분류군 6,850 ind./1,000m3, 8월에 10,992 ind./1,000m3이 출현하였다. 정점은 낙동강 하류에 1개 정점과 외역에 1개 정점에서 조사를 수행하였고 하류의 정점의 수초가 많은 정점에서 전어와 망둑어과, 웅어의 출현이 많았다. 망둑어과와 전어가 5월에 전체출현량의 96.0%를 차지하였고 7월에는 망둑어과와 멸치가 89.4%를 차지하였으며, 8월에는 망둑어과와 멸치가 87.7%를 차지하였다.

      진해만 동부해역에서 2011년에 10개의 정점에서 7월과 8월에 자치어는 총 24 분류군이 출현하였고 5월에는 출현하지 않았다(Kim et al., 2018). 자치어는 7월에 12 분류군 7,921 ind./1,000m3이 출현하였고 8월에 19 분류군 3,505 ind./1,000m3이 출현하였다. 멸치와 청어과(Clupeidae)가 7월에 79.2%를 차지하였고 양태속이 4.8%를 차지하였으며, 8월에는 망둑어과와 멸치과(Engraulidae)가 84.6%를 차지하였다.

      진도 연안의 2011년 춘하계 조사에 7 정점에서 총 25 분류군이 출현하였다(Han et al., 2019). 춘계에 18 분류군 350 ind./1,000m3이 출현하였고, 하계에 19분류군 1,053 ind./1,000m3이 출현하였다. 춘계에 전체출현량에서 전어와 준치(Ilisha elongata)가 57.5%가 차지하였고 망둑어과와 멸치가 각각 5.3% 차지하였다. 하계에는 멸치가 74.7% 차지하였고 전어가 8.8% 차지하였다.

      진해만 북부에서 2013년 7월과 2014년 5월에 자치어는 9개 정점에서 총 13 분류군이 출현하였고 5월에 8 분류군 57 ind./1,000m3이 출현하였고 7월에 10 분류군 259 ind./1,000m3이 출현하였다(Han et al., 2018). 춘계에 출현량은 멸치와 망둑어과가 70.7%를 차지하였고 앞동갈베도라치가 6.7%를 차지하였다. 하계에는 전체출현량에서 멸치, 주둥치, 앞동갈베도라치가 각각 53.2%, 15.3%, 14.2%를 차지하였다.

      진해만에서 2015~16년에 100RN을 이용하여 춘하계 조사한 결과 자치어는 13개 정점에서 총 22 분류군이 출현하였다(Moon et al., 2018). 자치어는 5월의 2015년에 2 분류군 12 ind./1,000m3이 출현하였고 2016년에 2 분류군 5 ind./1,000m3이 출현하였다. 하계에 8월의 2015년에 18 분류군 1,882 ind./1,000m3이 출현하였고 2016년에 6 분류군 106 ind./1,000m3이 출현하였다. 춘계에 군집에 기여한 종은 청보리멸(Sillago japonica)이었고 하계의 2015년에 돛양태과는 51.1%를 차지하였고 청보리멸과 열동가리돔이 각각 17.3%, 12.1%를 차지하였다. 하계의 2016년에 멸치, 참서대(Cynoglossus joyneri), 청보리멸, 돛양태과 순으로 우점하였다.

      여수와 남해 및 통영에서 2016년 각각 4, 4, 7개 정점으로 5월과 7월에 조사하여 자치어는 총 30 분류군이 출현하였다(Choi et al., 2017). 여수에서 자치어는 총 29 분류군이 출현하였고 5월에 15 분류군 329 ind./1,000m3이 출현하였으며, 7월에 18 분류군 1,090 ind./1,000m3이 출현하였다. 자치어는 5월에 멸치(51.1%), 청보리멸(20.0%) 망둑어과(6.8%), 청베도라치(6.6%) 순으로 우점하였고 7월에는 멸치(41.8%), 청보리멸(11.2%), 청베도라치과(10.1%), 망둑어과(8.1%) 순으로 우점하였다. 남해도에서 자치어는 총 25 분류군이 출현하였고 5월 16 분류군 1,342 ind./1,000m3이 출현하였고 7월에는 13 분류군 856 ind./1,000m3이 출현하였다. 자치어는 5월에 멸치(84.3%), 청베도라치과(3.9%) 순으로 우점하였고 7월에는 청베도라치과(28.4%), 멸치(27.2%), 청보리멸(18.2%), 망둑어과(5.0%) 순으로 우점하였다. 통영에서 자치어는 총 19 분류군이 출현하였고 5월에 7 분류군 111 ind./1,000m3이 출현하였고 7월에 15 분류군 972 ind./1,000m3이 출현하였다. 자치어는 5월에 청베도라치과(49.9%), 멸치(18.0%), 망둑어과(10.9%) 순으로 우점하였고 7월에는 멸치(53.3%), 청보리멸(15.7%), 청베도라치과(5.0%), 망둑어과(4.3%) 순으로 우점하였다.

      여수와 남해도에서 2017년과 2018년에 7개 정점으로 춘하계 조사하여 13 분류군이 출현하였다(Koh et al., 2019). 춘계에 총 7 분류군이 출현하였고 2017년과 2018년에 각각 516 ind./1,000m3, 615 ind./1,000m3이 출현하였고 하계에는 총 12 분류군이 연도별로 389 ind./1,000m3, 510 ind./1,000m3이 출현하였다. 춘계에 멸치와 전어가 70.0% 차지하였고 정어리가 10.8%를 차지하였다. 하계에 주둥치, 전어, 멸치가 각각 27.0%, 25.9%, 25.0% 차지하였다.

      선행된 연구에서 출현하는 분류군수는 남해서부(여수, 남해도, 진도)가 동부(통영, 진해만, 마산만, 낙동강하구역)보다 많은 경향을 나타냈고 춘계의 출현 분류군수나 출현량은 하계보다 적게 출현하는 경향을 나타냈다. 본 연구해역에서는 동계에 꼼치(Liparis tanakae), 청어, 대구(Gadus macrocephalus)의 산란장으로 알려졌지만, 춘계에는 산란하는 어종이 별로 없고 양도 적어서 자치어의 출현량이 적고 낙동강의 영향이 직접 미치기 때문에 해산어의 산란에 적절치 못하다고 판단되었다(Cha and Huh, 1988, Cha and Park, 1994, Choi et al., 2015). 그러나, 선행 연구를 보면 진해만과 낙동강하구에서는 2011년을 기준으로 이후부터 춘계에 자치어의 출현 분류군수와 출현량이 증가하는 경향을 나타냈다(Han et al., 2018; Moon et al., 2018). 본 연구는 2011년 이후의 연구와 출현 분류군수는 유사하고 출현량 더 많은 결과를 나타냈다. 이 해역이 자치어 출현 변동양상의 이유로 몇 가지를 예측해 보면 첫 번째로 낙동강의 댐과 보의 공사이다. 낙동강하구는 해수가 주변 농경지에 유입되는 피해를 막기 위해 1987년에 둑을 설치하여 인위적으로 담수 방류량을 조절하고 있으며, 2012년에는 강의 본류에 8개의 보(낙동보)를 설치하여 육지와 해양이 인공시설물로 단절되었다(Choi et al., 2015; Yoon et al., 2017). 낙동강에서 보가 완공된 2012년을 기준으로 월평균 방류량은 보가 건설되기 전보다 월평균 방류량은 약 75% 이상 급격히 감소하였다(Yoon et al., 2017). 이로 인하여 일반적으로 춘계와 추계에 대번성하는 식물플랑크톤의 특성과는 달리 낙동강하구역에서 하계에 높은 경향을 나타낸다.

      두 번째로 수온과 염분의 변화는 자치어의 분포나 출현양상이 변동하는 경향을 나타낼 수 있다. 남해 연안은 5월과 7월에 염분전선(열염전선)이 형성되고 7월에는 동서방향의 조밀한 염분전선을 형성한다(Kim et al., 2005; Ko et al., 2010; Lee and Choi 2009). 멸치의 출현은 전선역에 집중되어 나타난다고 알려져 있다. 본 연구의 멸치의 출현 정점은 2017년보다 2019년에 출현한 정점이 증가하는 경향을 나타냈고 2019년에는 마산만(N01)과 낙동강(N07)에 가장 인접한 정점을 제외한 모든 정점에서 멸치의 자치어가 출현하였다.

      종합적으로 고려할 때, 낙동강의 방류량은 2012년을 기준으로 감소하였고 염분의 변동으로 염분전선이 과거보다는 북쪽의 연안으로 이동하여 자치어의 남해 연안수 내의 분포역이 좁아져서 출현량이 많아지는 효과를 주었다고 판단된다. 따라서 향후 이 해역에서 자치어 출현량과 분포의 변동에 대한 과학적 접근을 위해서는 연안과 외해역까지 지속적인 추적조사가 필요하다고 판단된다(Choi et al., 2017).

      주둥치 자치어는 진해만 부근(N01~N04)에서 2019년 하계에 출현하였다. 낙동강의 영향을 많이 받는 가덕도 주변해역에서 주둥치 자치어가 출현하고 성어는 우점종으로 출현한다(Choi et al., 2015; Huh and An, 2000; Huh and An, 2002). 가덕도 주변해역에서 주둥치의 출현은 본 연구와 유사한 결과였고, 광양만에서는 다량으로 출현량하는 종으로 알려져 있다(Cha and Park, 1994; Choi et al., 2015).

      우리나라 자치어 종조성 연구에서 많은 연구는 멸치가 최우점종으로 나타나며, 망둑어과 자치어는 최우점종이거나 차우점종으로 보고되고 있다(Cha and Huh, 1988; Choi et al., 2015; Jeon et al., 2000; Han et al., 2002; Kim et al., 2018). 멸치의 자치어는 염분 <28psu일 때의 분포가 제한되고, 성장에 최적 수온은 21~22℃이고 만경동진강 하구역에서 멸치의 산란은 >14℃에서 이루어지며, 최적 수온은 24.5℃(17~27℃) 정도이다(Cha and Park, 1991; Hwang et al, 2007; Kim and Lo, 2001; Mitani and Hasegawa, 1988; Takasuka and Aoki, 2006). 본 연구에서 멸치 자치어가 출현한 정점은 춘계 2019년과 하계 2017~2019년이었고 표층 수온 및 염분 분포범위는 18.5~26.0℃, 26.8~32.5 psu로 기존의 연구 결과와 수온은 유사하였지만, 염분에서는 차이가 있었다. 염분에서 차이가 나타난 정점은 낙동강에 가장 가까운 정점(N07)으로 수심 5m인 해역에서 표층과 저층의 염분차이가 4.7psu 차이가 있었기에 경사 예망하는 동안에 다른 수괴에서 채집되었다고 판단된다. 멸치는 금강하구역에서 부유물질이 평균 10 mg/l이하의 해역에서 출현한다고 보고되었다(Chin, 2020). 본 연구에서는 멸치가 출현한 정점들(그룹D)에서 높은 농도를 나타냈는데, 모두 하계의 낙동강에서 가장 가까운 정점(N07)이었다. 부유물질과 멸치와 관계를 규명하기 위해서는 더 많은 연구가 필요하다고 판단된다.

      고수온 현상이 2017~19년의 하계에 발생하였다. 이 현상으로 낙동강이 해역에 미치는 효과가 더욱 감소하여 자치어의 출현량에 영향을 줄 것으로 예측된다. 산란 시기의 어미는 산란장에서 수온이 변동하면 적산산란 수온이 변동하여 산란시기가 빠르거나 느려질 수 있다(Nakagawa and Okouchi, 2005). 또한, 고수온 현상은 강우량의 감소와 관계가 있어 해수 염분에도 영향을 주어 자치어의 생존과 성장에 영향을 줄 수 있다. 고수온과 염분의 변화는 기수역에서 출현하는 종들의 출현량이 감소할 수 있다고 판단되고 향후 연구에서 이 현상에 대한 효과를 고려하여야 한다고 판단된다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      이 연구에서 마산만에서 낙동강하구역까지의 정점에서 2017년부터 2019년까지 춘계와 하계에 출현하는 자치어를 분석하였다. 출현한 자치어의 종조성에서 망둑어과 자치어가 전체출현 개체수의 31.0%로 가장 우점하였고 차우점종은 멸치로 17.5% 출현하였으며 세 번째로 많이 출현한 종은 16.0%로 양태속 자치어였다. 군집분석 결과, 공간적인 분포는 차이를 나타내지 않았다. 낙동강에서 댐과 둑의 공사로 낙동강이 주변해역에 미치는 영향이 감소하였고 염분전선이 이동하여 과거와 비교하여 춘계와 하계에 출현 분류군수와 출현량이 변동하는 경향을 나타낸다고 판단되었다.
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