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            초록
          
        

        
          The Suitable criterion of construction of artificial spawning area for Octopus minor in muddy tidal flat, Chonnam Area was temperature 10∼20℃, salinity 27.0∼35.0psu, dissolved oxygen above 5.0mg/L, sand and mud in sediment composition, maximum 7 hours in exposure periods. The construction period of artificial spawning area for Octopus minor was from May to June, October to November, and minimum 7.0cm ML for Octopus minor with considering actual spawning periods of Octopus minor. The 1,000 individuals each sex ratio were copulation for 3 days with supply food, and then female with eggs were in artificial spawning area with boundary. signal. The series was systematic for construction of artificial spawning area for Octopus minor in muddy tidal flat. Higher 40 percent caught Octopus minor individuals in construction of artificial spawning area than those of non-construction area. Therefore construction of artificial spawning area for Octopus minor in muddy tidal flat were higher effect for Octopus minor catch rate in Chonnam Area.
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      Ⅰ. 서 론
      낙지(Octopus minor)는 연체동물문(Mollusca) 두족강(Cephalopoda) 문어목(Octopoda) 문어과(Octopodidae)에 속하며, 우리나라 서⋅남해에 주로 분포한다. 진흙 갯벌 조간대 하부에서 수심 100m 전후의 깊이까지 다양한 저질 바닥에서 발견되며, 다리를 포함한 몸통 길이는 30cm 전후이다(Hong et al., 2006).

      낙지에 대한 국내 연구는 경기만 낙지의 형태 및 생물학적 연구(Moon, 1989), 낙지의 습성 및 행동특성(Chang and Kim, 2003), 낙지의 배 발생(Kim and Kim, 2006a), 낙지의 성성숙과 성장특성(Kim and Kim, 2006b), 낙지의 산란과 부화(Kim and Kim, 2007) 등 생태적인 연구와 여수 연안 낙지 주낙 어장의 해황과 어획 변동(Jung and Kim, 2001a, 2001b), 주낙 및 통발 어구에 대한 낙지의 행동 특성(Go, 2005), 한국 탄도만 낙지 자원의 이용과 관리(Oh et al., 2011), 탄도만에 서식하는 낙지의 분포 특성(Oh et al., 2012) 등 자원 이용과 관리에 대한 연구 등이 이루어졌으며, 국외의 연구는 낙지 유생에 대한 사육연구(Itami et al., 1963),	내시경에 의한 낙지의 산란행동 시찰(Seino et al., 1994), 야마구치현 세토내해역에서의 낙지의 생태와 자원변동(Uchida et al., 2005), 히메시마 주변 해역의 낙지의 산란기와 산란장 추정(Mishiro and Tagita, 2012) 등의 연구가 진행되었다.

      낙지는 주꾸미(Octopus ocellatus), 참문어(Octopus vulgaris) 등과 함께 어업인의 중요한 소득 대상 수산자원이며, 국내 연안의 효율적인 자원 활용을 위해 관리가 필요한 수산자원 중 하나이다. 최근 낙지의 어획량은 계속 감소하는 추세이다(MOF, 2020). 낙지 어획량은 2007년부터 2013년까지 지속적인 감소추세를 보이다 2013년부터 약간의 증가세를 보이지만 이는 낙지 통발의 그물코 규제 완화 및 관계기관의 자원량 회복의 노력으로 인한 일시적인 현상으로 보인다(Go, 2005; Oh et al., 2011; FIRA, 2017; MOF, 2020). 또한 낙지 어획량 감소와 함께 국내 낙지 수요량의 약 85%를 중국 및 베트남에서 수입하는 실정이며, 이로 인한 낙지 수요와 공급의 불균형이 초래되어 낙지 생산가격과 소비자 가격의 상승 원인으로 작용하고 있다(FIRA, 2017). 국내에서 생산되는 낙지 자원의 지속적인 활용 및 자원관리를 위하여 지자체와 관계기관 등에서 낙지 자원조성 방법을 모색하고 있다. 예를 들면 전남 신안군은 2008년부터 어린 낙지를 지속해서 방류하고 있으며, 2016년 충남 가로림만에 어미 낙지를 방류하였으나 현재까지 방류 후 어린 낙지의 사망률이 증가하고 있다는 보고가 있으며, 방류사업에 대한 효과 분석이 미미한 실정이다(FIRA, 2017~ 2018). 이에 방류사업의 단점을 보완하여 낙지 인공 산란장 조성의 방법 정립 및 적지에 관한 연구가 필요하다고 판단된다.

      따라서 본 연구는 갯벌 환경이 좋은 전남 갯벌 조간대를 이용하여 낙지 인공 산란장 조성 기법 및 조성지 적지 기준안을 모식화 및 체계화하여 제시하고자 한다. 위와 같은 결과는 전남 갯벌에서 다량 서식하는 낙지 자원을 계속해서 이용하고 관리할 수 있는 방안 구축, 어민 교육 및 조성 기법 전파 등에 기초자료로 활용할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      
        1. 낙지 인공 산란장 적지 기준
        참고문헌을 통하여 낙지 인공 산란장 적지 기준을 마련하였다. 수온, 염분(salinity), 용존산소량(dissolved oxygen, mg/L), 서식지 먹이생물, 조간대 퇴적물 구성 및 노출 시간, 인공 산란장 조성 시기, 조석 시기 및 낙지 서식의 항목으로 기준을 설정하였다.

      

      
        2. 낙지 인공 산란장 적합성 판단
        낙지 인공 산란장 적지 기준을 바탕으로 현장조사를 실시하여 인공 산란장 조성 예정지의 적합성을 확인하였다. 낙지 인공 산란장 조성 예정지인 전남 무안군 탄도만 내 갯벌 조간대 해역(전남 무안군 망운면 목서리 앞 해역, 35° 1.536′N, 126° 22.152′E)에서 현장 조사를 실시하였으며, 해양환경 특성 및 해양생물 군집 조사를 실시하였다. 현장 조사는 2017년 5월~11월까지 매월 1회 실시하였다.

        해양환경 특성 조사는 현장에서 수온(℃), 염분(psu), pH, 용존산소(mg/L)를 측정하였다. 기본수준면(Datum Level, DL(±) 0)을 사용하여 노출 시간을 추정하였고, 현장에서 물가선을 10분 간격(고조-저조)으로 촬영하여 산출하였다. 갯벌 지반고 조사는 레벨측량을 실시하여 조위 관측 후, 목포검조소 자료와 수치 실험 결과를 분석하여 산출하였다. 해양생물 군집 조사는 식물플랑크톤, 동물플랑크톤 및 저서생물을 조사하였다. 조사 방법 및 분석 방법은 국가 해양생태계 종합조사 지침서를 따랐다(MOF and KOEM, 2014).

        어민들이 체감하는 낙지 방류사업의 효과를 파악하기 위해 해당 어촌계 어민 및 전남 무안군 내 방류사업을 시행한 어촌계 어민들에게 청문 조사를 실시하였다.

      

      
        3. 낙지 인공 산란장 조성 기법
        낙지 인공 산란장 조성 기법은 기본적으로 암수 구별, 암수 교접, 그리고 교접 후 산란지 이동, 산란굴 투입 등 일련의 과정을 모식화 및 체계화하여 제시하였다.

      

      
        4. 낙지 인공 산란장 조성 효과 확인
        낙지 인공 산란장의 조성 효과를 파악하기 위해, 방형구(50cm x 50cm)조사와 Line tranct method를 통하여 낙지 인공 산란장 조성지와 비조성지간 낙지 어획량을 비교하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 낙지 인공 산란장 적지 기준
        낙지 인공 산란장 적지 기준은 이전 연구 결과와 해양환경 특성 조사, 해양생물 군집 조사를 통해 기준을 설정하였다.

        낙지는 25.0℃ 이상의 고수온에서 사망률이 증가한다고 알려져 있으며, 수온 10.0∼16.0℃ 범위에서 활발한 섭식 및 번식 활동을 하였다. 낙지가 서식할 수 있는 염분 한계는 27.0psu 이며, 이하로 떨어지면 사망률이 증가한다고 알려져 있다(Kim, 2004; Itami et al., 1963). 따라서 염분의 급격한 변동을 초래할 수 있는 하천이 주변에 없어야 한다.

        용존산소량은 과거에 시행했던 해수수질등급기준 2등급(수산양식 가능)에 해당하는 용존산소량을 기준으로 적정범위를 5.0mg/L 이상으로 설정하였다(MOF, 2013a; 2013b).

        서식지 먹이생물은 낙지의 주 먹이생물인 게류(Brachyura), 새우류(Macrura), 이매패류(Bivalvia) 및 다모류(Polychaeta)의 서식이 많은 곳으로 설정하였다.

        조간대는 낙지가 잠입하기 쉬운 모래 또는 뻘질의 퇴적물이 쌓인 곳이어야 하며, 노출 시간 조사의 결과를 바탕으로 최대 7시간으로 설정하였다.

        주로 야행성인 낙지의 특성상 인공 산란장에 낙지를 방류하는 시간은 이른 아침이나 저녁으로 설정하였으며, 인공 산란장 조성 예정지 또는 인근 조간대에 낙지가 서식하는 곳이어야 한다.

        따라서 낙지 인공 산란장 적지는 수온 10.0∼20.0℃ 범위에서 잘 서식할 수 있으며, 가장 최적의 범위는 10.0∼16.0℃이다. 염분은 27.0∼35.0psu의 범위에서 가장 잘 서식할 수 있으며, 염분의 변화에 민감함으로 주변에 하천이 없어야 한다. 또한 용존산소는 수산양식이 가능한 5.0mg/L 이상을 유지하여야 한다. 조간대의 노출 시간은 최대 7시간 이내가 적절하다. 낙지가 서식하기에 알맞은 니질 또는 사니질의 연성 저질이 적정하다. 생물학적 요인으로 낙지의 주 먹이생물인 칠게(Macrophthalmus japonicas)를 포함한 게류, 새우류, 이매패류, 갯지렁이류 등이 저서생물이 풍부한 지역이어야 한다. 산란장 조성 후, 이식한 어미 낙지가 먹이생물을 최대한 많이 섭식할 수 있는 환경이 조성되어야 하며, 산란장 조성 예정지 주변에 낙지가 서식하여야 한다(<Table 1>).

        
          <Table. 1> 
				
          

          
            Suitable checklist for construction of artificial spawning area for Octopus minor in muddy tidal flat, Chonnam Area.
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Suitable criterion of construction of artificial spawning area
            

          
          
            	Water temperature
            	10.0 ∼ 20.0℃ (optimum 10.0 ∼ 16.0℃)
          

          
            	Salinity
            	27.0 and above
          

          
            	River should not exist
          

          
            	Dissolved Oxygen
            	Above 5.0mg/L
          

          
            	Habitat organism
            	Abundant feeding organism
(Brachyura, Macrura, Bivalvia, Polychaeta etc.)
          

          
            	Tidal zone
            	Sand and mud in sediment composition
          

          
            	Maximum 7 hours in exposure periods
          

          
            	Construction period
            	Early morning and evening
          

          
            	Tidal
            	High tide in neap tide
          

          
            	O. minor habitation
            	O. minor inhabit in artificial spawning area
          

        

        

      

      
        2. 낙지 인공 산란장 적합성 판단
        전남 갯벌 조간대 낙지 인공 산란장 조성 예정지의 해양환경 특성 조사에서 수온은 12.3∼25.6℃, 염분 24.1∼32.0psu, pH는 7.8∼8.3, 용존산소는 4.3∼7.5mg/L의 범위로 나타났다. 갯벌 노출 시간 및 고도 조사에서 지반고는 235.8∼319.8cm의 범위로 나타났으며, 노출 시간은 4시간 46분에서 7시간 31분의 범위로 나타났다.

        해양생물 군집 조사에서 식물플랑크톤은 평균 18종, 1,074,433cells/L가 출현하였다. 우점종은 Chaetoceros curvisetus, Chaetoceros decipiens, Paralia sulcata로 나타났다. 종조성과 우점종은 다른 갯벌 조간대에서 이루어진 이전 연구 결과와 유사한 양상이었다(MOE, 1994; Yoon, 2003; Chung et al., 2015).

        동물플랑크톤은 평균 12종, 475개체/m3이 출현하였으며, 우점종은 Brachyura larvae, Acartia pacifica로 나타났다. 출현종 및 우점종은 다른 갯벌 조간대에서 이루어진 이전 연구 결과와 유사한 양상이었다(MOE, 1995; MAFRA, 2011). 또한, 게류가 갯벌 조간대를 번식장 및 성육장으로 사용하고 있음을 간접적으로 파악할 수 있었다. 게류는 갯벌에 서식하는 낙지의 주 먹이원으로 알려져 있으며, 지속적인 낙지 먹이 공급이 이루어질 것으로 판단되었다.

        저서생물은 평균 9종, 306개체/m2, 691.75g/m2이 출현하였다. 우점종은 칠게, 참갯지렁이류(Nereidae sp.)로 나타났다. 이와 같은 결과는 국내외 갯벌 환경에서 낙지 어획량이 많은 해역의 결과와 유사하였다(Moon, 1989; Jung and Kim, 2001a, 2001b; Paik et al., 2005; Mishiro and Tagita, 2012; Oh et al., 2017).

        따라서 전남 갯벌 조간대 낙지 인공 산란장 조성 예정지는 다양한 동⋅식물플랑크톤을 섭식하는 다양한 소형 갑각류(게, 새우류)가 서식하였다. 이는 낙지의 먹이망이 견고하고 해양환경 및 생태계가 안정되어 있음을 간접적으로 알 수 있었으며, 낙지 인공 산란장 조성지로서 적합함을 알 수 있었다.

      

      
        3. 낙지 인공 산란장 조성 기법
        낙지 인공 산란장 조성 기법을 관련 지자체 보급 및 어민 교육을 위한 자료로 활용하기 위해 인공 산란장 조성 기법을 정리하여 모식화 및 체계화하였다([Fig. 1]). 낙지 산란장 조성을 위해서는 1ha당 어미 낙지 100마리와 교접을 위한 수컷 낙지 100마리가 필요하며, 암・수를 인공 교접할 수 있는 시설(해수 순환, 여과 장비, 수조 등)이 마련되어 있어야 한다. 낙지를 교접할 때, 낙지가 야행성인 점을 고려하여 주변 환경을 어둡게 하여 작업을 진행하며, 생체량이 비슷한 암・수 낙지 1마리씩 먹이와 함께 교접망에 투입하고 일정 간격을 유지하여야 한다. 교접을 시작한 직후, 암막 등으로 어둡게 만들고, 최소 3일 이상 교접을 시킨다. 3일이 지난 후, 먹이의 급여는 이틀에 마리당 바지락 2마리 또는 칠게 2마리를 투입하며, 낙지가 먹이를 다 먹은 후에는 주기적인 청소를 통해 쾌적한 환경을 만들어준다. 교접이 완료된 후, 사후 조사를 위하여 어미 낙지의 유전자 시료를 채취한다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Systematic diagram for construction of artificial spawning area for Octopus minor in muddy tidal flat, Chonnam Area.
          
          

          

        

        산란장 적지 기준을 바탕으로 선정된 갯벌 조간대 1ha 경계에 대나무 또는 코팅대나무를 이용하여 최소 10m당 하나씩 표식을 하고, 교접이 완료된 어미 낙지를 산란장 조성지 내 10m당 한 마리씩 갯벌의 구멍에 방류하거나 상황에 따라 낙지 도피 방지 시설을 설치한 후에 수면에서 방류할 수 있다.

        조간대가 오래 노출될수록 건조와 지온 상승이 우려되며, 어미 낙지는 야행성임을 고려하여 이른 아침이나 늦은 저녁에 이식 또는 방류한다. 만조 시, 이식 또는 방류하는 것이 적절하며, 주변에 낙지가 서식하고 있는지 확인한다. 낙지 도피 방지 시설은 망목 2cm 이하의 그물을 이용하여 설치한다. 다만 어촌계 상황에 따라 도피 방지 시설 없이 진행할 수 있으며, 낙지 산란장에 어업인들의 출입을 막고 사고를 방지하기 위해 각 대나무 끝에 경광등을 달아 표시하여야 한다.

        산란장 조성 전, 적지 조사를 하고 산란장 적지 기준에 부합하는지 확인하여야 한다.

        산란장 조성 시기는 낙지의 산란성기와 맞추어 진행하여야 산란장 조성 효과가 최대로 나타날 것으로 판단되었다. 전남 무안군에서 서식하는 낙지의 주 산란기는 주로 5∼6월로 알려져 있으며(Kim and Kim, 2006b), 신안군에서는 5∼6월 및 10∼11월에도 성숙한 개체가 나타난다고 알려져 있다(Kim, 2000). 일본의 히메시마현에 서식하는 낙지의 산란기도 봄철에 주로 이루어진다고 보고되었다(Mishiro and Tagita, 2012). 따라서 산란장 조성 시기는 5∼6월, 10∼11월이 적정할 것으로 판단되었다. 또한 교접에 사용되는 낙지는 7.0cm ML(Mantle length) 이상이어야 한다. 이는 이전 연구 결과에서 낙지의 군성숙도 50%, 생물학적 최소형에 해당하는 개체의 크기라고 알려져 있다(Kim and Kim, 2006).

      

      
        4. 낙지 인공 산란장 조성 효과 확인
        국내 낙지 어획 동향과 본 연구 결과와 비교하기 위하여 전남 갯벌 조간대 낙지 인공 산란장 적정 기준해역에 조성된 인공 산란장의 효과를 분석하였다([Fig. 2], <Table 2>).

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            (a) Monthly variations of Octopus minor numbers in the construction of artificial spawning area and non-construction of artificial spawning area from April 2016 to November 2016 (b) Comparison for Octopus minor average number of individuals between construction of artificial spawning area and non-construction of artificial spawning area in muddy tidal flat, Chonnam Area.
          
          

          

        

        
          <Table. 2> 
				
          

          
            Economic analysis for construction of artificial spawning area for Octopus minor in muddy tidal flat
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Effect
              	Classification
              	Effect
            

          
          
            	Production rate
            	40.5%
            	Production
            	2.6ton
          

          
            	Amount
            	980 million won
            	Inducing production
            	1.69 billion won
          

          
            	Benefits
            	92.0%
            	Inducing added value
            	610 million won
          

        

        

        낙지 산란장을 27ha 조성 시, 낙지 생산증가량은 40.5%, 생산량은 2.6톤 증가, 생산금액은 9.8억 증가, 생산유발효과는 16.9억원이 발생하였다(FIRA, 2018). 실제 조성한 산란장 조성지와 비조성지 간 생산량을 조사한 결과, 4∼11월까지 조성지 3곳의 평균 생산량은 42.3개체/ha로 나타났다. 4∼6월에는 49.0∼56.0개체/ha, 7∼9월에는 4.0~10.0개체/ha로 감소하였다가 10월에는 91.0개체/ha, 11월에는 68.0개체/ha로 나타났다. 반면, 비조성지의 평균 생산량은 30.1개체/ha로 나타났으며, 4∼11월까지 1.0∼56.0개체/ha의 범위로 나타났다. 인공 산란장 조성지의 낙지 생산량이 비조성지에 비해 40.2%의 증가한 것으로 나타나 이전의 연구조사 결과와 유사하게 나타났다.

        반면 낙지 방류사업은 방류 낙지에 대한 지속적인 관리를 할 수 없으며, 방류 후 수일 동안 어민들에게 다시 재포획되어 방류 효과가 떨어지는 것으로 나타났다. 방류사업 시행지역 인근 어민들에게 청취한 결과, 외지인들이 방류한 낙지를 어획하는 일이 잦았고, 어획 행위를 막을 방안이 없어 답답한 실정이라고 하였다. 또한, 방류한 낙지가 대부분 정착하지 않고 외해로 나가는 실정이라고 하였다.

        따라서 다양한 생물이 서식하는 전남 갯벌 조간대를 이용한 낙지 인공 산란장 조성은 지금까지 각 지자체에서 수행한 방류사업보다 훨씬 효과가 있음을 알 수 있다. 지속적인 조성 기법 연구 및 다른 해역의 적용을 통하여 과학적이고 체계적인 연구가 수반된다면 어업인의 주요 소득생물인 낙지의 어획량 증가에 이바지할 수 있을 것으로 판단되며, 본 연구 결과를 활용하여 어민 교육의 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 판단되었다.
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