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한해협의 서수도에 출현하는
앨퉁이 (Maurolicus japonicus) 어란의 발생 단계별

구성비에 관한 연구
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To study the composition of the developmental stages of Maurolicus japonicus eggs
distributed in the western Korea Strait, we investigated the water temperature, salinity, eggs
and larvae in December 2002. The Korea Strait Bottom Cold Water (KSBCW) lower than 10�C
was found in off the Ulsan and Busan where M. japonicus eggs were the most abundant. The
composition of the developmental stages of M. japonicus eggs at each station were composed of
37.7~89.5% in the first stage, 8.5~37.8% in the middle stage and 0.0~24.7% in the last stage
respectively. In the southern area where the KSBCW appeared, the first stage eggs occupied
73.3~89.5%. The high percentage of the first stage eggs indicated that the eggs should be trans-
ported by the cold water lower than 10�C from the Ulleung Basin in the East Sea. In the north-
ern area where the KSBCW was not found, the first, middle and last stage eggs were composed
of 37.5%, 37.8% and 24.7% respectively. The ratios of middle and last stage eggs were much
higher than those in the southern area with the KSBCW, which implies that the eggs are
recruited into the northern area from the southern area with the KSBCW by the Tsushima
Warm Current. The pre-larvae found only in the middle and northern part of the study area
would be hatched during the transport of eggs from the southern area with the KSBCW by the
Tsushima Warm Current.
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서 론

앨퉁이속 (Maurolicus genus) 어류는 단형종으로 알려

져 왔으나(Grey, 1964; Mukhacheva, 1981) Parin and Kob-

yliansky (1993, 1996)가 9종의 신종을 발표한 이후, 형

태 형질에 따라 현재 15종이 인정되고 있다. 유전자 형

질에서도 앨퉁이속 어류의 종간 차이를 말해주는 분자

마커가 일부 어종에서 발견되었다 (Suneetha et al.,

2000). 그러나 최근 북서태평양에 분포하는 앨퉁이 (M.

japonicus)는 동남 서양의 남미비아 근해에 서식하는

M. walvisensis와 형태 형질이 유사할 뿐만 아니라 유전

적 차이가 거의 없는 동일종으로 밝혀졌다 (Kim et al.,

2007). 앨퉁이 (M. japonicus)는 동남 서양-서남인도양

이외에도 북서태평양의 류큐열도, 제주도 동남부, 동해,

일본의 태평양 연안과 북태평양의 하와이 등지에 분포

한다 (Peden et al., 1985; 김과 강, 1995; Parin and Koby-

liansky, 1996; 차 등, 1998; 김과 유, 1999; 김 등, 2004a;

Mundy, 2005; Shinohara et al., 2005; Kim et al., 2007).

동해에서는 울릉분지, 일본의 홋카이도 이남의 서부해

역, 러시아의 블라디보스토크 근해 등 광범위한 해역에

분포한다 ( , 1971). 

동해에서 앨퉁이의 주 산란장은 울릉분지 남단의

륙붕단 주변해역으로 이 해역에 어란과 전기 자어는 물

론 성어도 풍부하게 분포한다 ( , 1971; Okiyama,

1981; 차 등, 1998; Ohshimo, 1998; 김과 유, 1999; 선,

2002). 산란장의 남부에 위치한 한해협의 서수도에는

앨퉁이의 난 자치어가 풍부하게 분포하는데, 어란의 계

절별 분포 변화는 자치어의 계절별 분포 변화보다 상

적으로 크다. 특히 부산과 마도 주변해역에서는 어란

만 분포하는 해역이 발견되었지만 (Fig. 1), 그 원인은 명

확하게 밝혀져 있지 않은 실정이다 (김과 유, 1999). 본

연구에서는 한해협의 서수도에 어란만 분포하는 해역

이 나타나는 원인을 조사하기 위해 앨퉁이 어란의 발생

단계별 구성비를 조사하 다.

재료 및 방법

본 연구는 동해 서남부해역과 한해협에서 조사된

앨퉁이 난 자치어의 계절별 분포 변화 (Fig. 1)를 토 로

앨퉁이의 어란만 분포하는 해역과 어란과 자치어가 동

시에 나타나는 접경 해역인 한해협 서수도의 11개 정

점 (정선 I과 II)에서 실시되었다. 현장 조사는 한국해양

연구원의 해양조사선 이어도호를 이용하여 2002년 12

월 4~5일에 실시되었다 (Fig. 2). 정선 I에서는 수온과

염분 환경 특성만 조사하 고, 정선 II에서는 환경 특성

관측과 함께 앨퉁이의 난 자치어 표본을 채집하 다. 

수온과 염분의 수직 구조 관측에는 CTD (Sea-Bird

SBE 911-plus)가 사용되었다. 표층의 수온 분포 현황 분

석에 한국해양연구원의 자료 (NOAA-16, 2002년 12월 2

일, Fig. 3)가 활용되었다. 앨퉁이의 난 자치어 표본을 자

치어 네트 (망구직경 150 cm, 망목 0.417 mm)로 수집하

다. 네트의 예망 깊이는 표층부터 저층 상부 10 m 사

이, 예망 속도는 약 1 m/sec, 예망 시간은 약 7분이었다.

수집된 표본을 현장에서 중성포르말린 (최종 농도 7%)에

보관하 다. 실험실에서 해부현미경을 이용하여 표본을
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Fig. 1. The distribution patterns of Maurolicus japonicus
eggs (A) and larvae (B) in the southwestern East
Sea modified from Kim and Yoo (1999). The red,
yellow, green and blue dots indicate the occur-
rence of eggs and larvae. The crosses imply none
occurrence of eggs and larvae.
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분리한 후 동정하 다. 표본의 종 동정을 위해

(1971), Parin and Kobyliansky (1993, 1996), Kim et al.

(2007) 등을 참고하 다. 어란의 발생 단계는 김과 강

(1995)과 김 등 (2004b)의 기준에 따라 발생 초기 (I 기:

수정후 세포가 분열하는 난할기, 상실기, 포배기, 낭배기

까지), 발생 중기 (II 기: 낭배기 이후부터 배의 크기가 커

지고, 난황을 휘감고, 막지느러미가 보이고, 꼬리지느러

미가 난황으로부터 분리되는 시기까지), 발생 후기 (III

기: 배가 더욱 굵어지고, 꼬리가 난황을 한 바퀴 돌아 알

껍질을 깨고 부화하기 직전까지)의 3단계로 구분되었다. 

결 과

1. 물리환경 특성

조사 해역인 한해협은 표층의 수온이 부분 18�C

이상이었다. 반면 부산과 울산의 연안에서는 16�C 이하

로 낮았다 (Fig. 3). 정선 I과 II에서 수온은 표층에서 수

심 20~80 m의 깊이까지 수직적으로 균일하 다. 이 수

층 아래에서 수온약층이 발견되었으며 그 깊이는

80~140 m 다. 예외적으로 연안에 위치한 정선 I의 정

점 A에서는 수온이 수심의 증가와 함께 감소하 지만

수온약층은 나타나지 않았다. 표층과 저층에서 수온변화

의 폭은 각각 15.1~19.5�C와 6.2~14.2�C로 표층보다

저층이 더 큰 것으로 나타났다. 한해협 저층냉수 (Lim

and Chang, 1969; Lim, 1973; Cho and Kim, 1998)로 알

려진 10�C 이하의 차가운 물은 정선 I의 정점 B, C, D,

정선 II의 정점 3과 4의 저층에서 발견되었다 (Figs. 4,

5). 

염분은 수온의 수직구조와 유사하게 표층에서 수심

20~100 m의 깊이까지 수직적으로 균일하 다. 이 수층

의 하부는 수심 증가와 함께 염분이 지속적으로 증가하

는 정점 (정점 A, B, 4, 5), 염분이 감소하 다 다시 증가

한 후 감소하는 정점 (정점 1, 3, C, D, E), 그리고 이 두

가지 유형의 중간 형태 (정점 2)가 각각 나타났다. 표층

과 저층의 염분 변화의 폭은 각각 33.6~34.2 psu와

34.2~34.4 psu로 수온과 달리 표층이 저층보다 큰 것으

로 나타났다 (Figs. 4, 5). 

Sigma-t는 수온의 수직구조와 같이 정선 I의 정점 A

를 제외한 부분의 정점에서 도 약층이 발견되었다.

표층의 sigma-t는 최소 24.5에서 최 25.1, 저층은 최

소 25.5에서 최 26.9로 저층의 도 변화가 표층보다

매우 큰 것으로 나타났다. 한해협 저층냉수의 sigma-t

는 26.5~26.9 다 (Figs. 4, 5). 

2. 앨퉁이 어란과 자치어 분포

정선 II에서 난 자치어의 정점별 출현량은 Fig. 6과

같다. 어란은 5개의 모든 조사 정점에서 출현하 다. 어

란의 출현량은 최소 183 ind./1,000 m3에서 최 5,565

ind./1,000 m3 다. 최 출현량은 정점 4에서, 최소 출현

량은 정점 5에서 관찰되었다. 정점 1과 3의 출현량은 각

각 2,136 ind./1,000 m3와 2,260 ind./1,000m3 다. 정점 2

의 출현량은 292 ind./1,000 m3로 최소 출현량이 관측된

정점 5와 유사하 다. 자치어는 어란과 달리 조사해역의

중부와 북부의 3개 정점 (정점 1, 2, 3)에서 출현하 다. 3

개 정점의 자치어 출현량은 각각 4 ind./1,000 m3, 116
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Fig. 2. Map showing the sampling lines (Line I station A
to G), only CTD casting; Line II (station 1 to 5),
CTD casting and Maurolicus japonicus sampling).

Fig. 3. Sea surface temperature in the study area and their
adjacent sea December 2, 2002.
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ind./1,000 m3, 3ind./1,000m3로 정점 2에서 최 출현량

이 관측되었다. 자치어는 체장이 최소 2.1 mm에서 최

3.7 mm인 전자어기 다. 정점별 체장 범위는 정점 1, 2,

3에서 각각 2.1~3.2 mm (2.8±0.20mm, n==5), 2.5~3.7

mm (3.3±0.04 mm, n==128), 2.6~2.8 mm (n==3) 다.

어란은 발생 초기, 중기, 후기 등 3종류의 발생 단계가

부분의 정점에서 관찰되었다. 예외적으로 정점 2에서

는 발생 후기의 어란이 관측되지 않았다. 정점별로 관측

된 어란의 발생 단계별 출현량은 발생 초기, 중기, 후기

가 각각 134~4,446 ind./1,000 m3, 37~963 ind./1,000

m3, 0~528 ind./1,000 m3, 발생 단계별 구성비는 발생 초

기가 37.7~89.5%, 중기는 8.5~37.8%, 후기는 0.0~

24.7% 다. 발생 단계별 어란의 구성비는 부분 발생

초기보다는 중기가, 중기보다는 후기가 매우 적었다. 이

구성비는 정점에 따라 그 차이가 매우 큰 정점군 (정점

3, 4, 5), 매우 적은 정점 (1), 이 들의 중간형태의 정점 (2)

으로 구분되었다. 발생 단계별 어란의 구성비 차이가 큰

정점군에서는 발생 초기, 중기, 후기가 각각 73.3~

89.5%, 8.5~20.0%, 2.0~6.7% 다. 반면 정점 1은 이와

달리 발생 초기와 중기의 비율이 각각 37.5%와 37.8%

로 차이가 거의 없었다. 후기 어란의 비율이 24.7%로 조

사 정점 중에서 가장 높았다. 발생 초기와 중기의 어란

만 출현한 정점 2에서는 초기에서 중기의 비율이 각각

78.1%와 21.9% 다. 부가적으로 발생 초기 어란의 비율

이 높은 정점 3, 4, 5에서는 어란의 발생 단계별 구성비

감소가 북동 (정점 3)에서 남서 (정점 5) 방향으로 관측되

었다. 발생 초기 어란의 비율은 89.5%에서 73.3%로 감

소하 다. 반면 발생 중기와 후기 어란의 비율은 각각

8.5%에서 20.0%, 2.0%에서 6.7%로 점점 증가하 다

(Fig. 7).

고 찰

동해 서남부해역에 위치한 본 연구 해역인 한해협

의 서수도에서 앨퉁이 어란만 출현하는 해역이 앨퉁이

어란과 자치어가 함께 출현하는 해역의 남서쪽에서 관

측되었다 (Fig. 6). 이러한 분포 특징은 한해협의 서수

도에서 사계절 나타나며 앨퉁이 어란만 분포하는 해역

의 넓이는 계절에 따라 차이가 있다 (Fig. 1).

본 연구 해역에서 앨퉁이 어란의 출현량이 가장 풍부

한 곳은 10�C 이하의 한해협 저층냉수 세력이 강한

곳이었다. 어란의 출현량은 한해협 저층냉수의 세력이

약해짐에 따라 감소하 다. 어란의 분포 유형은 한해

협 저층냉수의 지리적 분포와 유사하 다. 뿐만 아니라
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Fig. 4. Vertical structure of the temperature, salinity and
sigma-t observed in the Western Korea Strait in
December 3 and 4, 2002. The capitals indicate the
sampling stations.
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한해협 저층냉수의 세력이 강한 해역에서 앨퉁이 어

란의 발생 초기 비율이 73.3~89.5%로 매우 높았다(Figs.

4~7). 륙붕단과 근접한 포항-울진 해역 역시 10�C 이

하의 냉수가 분포하는 수층에서 발생 초기 어란의 비율

이 높고, 다음은 중기와 후기 순으로 감소하 다 (김과

강, 1995). 따라서 10�C 이하의 차가운 냉수의 분포와

앨퉁이 어란의 발생 단계별 분포 구성비는 서로 접한

관련이 있는 것으로 판단된다.

동해 서남부의 륙붕단 주변해역에서 앨퉁이의 발생

단계별 주 분포 수심은 어란과 자치어가 각각 60~120

m와 60~90 m이고, 이 수층의 온도는 각각 2.3~15.1�C

와 11.6~12.7�C로 어란이 자치어보다 분포 수층의 깊
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Fig. 5. Vertical profiles of the temperature, salinity, and sigma-t in the Line I (st. A to G) and II (st. 1 to 5).
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이와 온도 분포 범위가 상 적으로 넓었다. 성어의 주

분포 수심은 어란이나 자치어 보다 좀 더 깊은 90~120

m 다 (선, 2002). 인접해역인 한해협의 동부해역에서

실시된 음향조사에서도 이와 유사하게 성어는 주로 수

온이 2�C 이상인 150 m 이내의 상층에 분포하 다

(Oshimo, 1988). 비록 포항-울진 부근해역에서 어란의

주 분포 수심 (30~100 m; 김과 강, 1995)이 륙붕단 주

변해역의 주 산란장의 주 분포 수층보다 다소 얕지만

주 산란장 내에서 어란의 발생 단계별 수직 분포와 구

성비는 김과 강 (1995)이 관측한 수온 구조와 유사할 것

이다. 따라서 앨퉁이의 어란, 자치어, 성어가 함께 풍부하

게 발견되는 동해 남서부해역의 산란장 내에서 발생 초

기 어란의 비율이 높은 10�C 이하의 냉수가 분포하는

수층이 앨퉁이의 주 산란 수층일 것이다. 비록 본 연구

해역에서도 10�C 이하의 한해협 저층냉수 세력이 강

한 곳에서 발생 초기의 어란이 풍부하고 발생 초기의

비율이 높았지만 자치어가 거의 출현하지 않아 앨퉁이

의 산란장일 가능성은 매우 낮은 것으로 생각된다. 

일반적으로 어란의 도는 발생이 진행됨에 따라 증

가한다 (Coombs et al., 1985; Tanaka, 1990). 김 등

(2004b)에 의하면 앨퉁이 어란의 발생 단계별 도는

발생 초기, 중기, 후기가 각각 1.0240~1.0252 g/cm3

(median, 1.0247 g/cm3), 1.0235~1.0263 (median, 1.0249

g/cm3), 1.0245~1.0264 (median, 1.0255 g/cm3)로 발생이

진행됨에 따라 증가하 다. 조사 당시 앨퉁이 어란의 채

집 해역에서 해수 도는 1.0245~1.0264 g/cm3로 어란

의 도보다 약간 큰 것으로 나타났다. 발생 단계별 어

란의 도 증가율은 발생 초기에서 중기로 이행되는 시

기보다 중기에서 후기로 발생하는 동안의 증가 폭이 상

적으로 큰 것으로 나타났다. 명태 어란이 발생 단계에

따른 도 변화에 의해 발생 단계별 수직분포가 변하는

것처럼 (Kim, 1987) 앨퉁이 어란 역시 발생 단계에 따른

도변화 (김 등, 2004b)에 의해 발생 단계별 수직 분포

가 일어날 수 있을 것이다. 

앨퉁이 어란은 크기가 1.29~1.82 mm로 ( , 1971)

명태 어란의 크기(1.20~1.80 mm; Kim, 1987)와 유사하

다. 명태의 어란은 표면이 매끈한 구형이지만 (Kim,

1987), 앨퉁이 어란은 명태 어란과 달리 표면 구조가 매

우 울퉁불퉁하다 ( , 1971). 포르말린으로 고정된 어

란의 침강속도 실험에서 표면이 까칠한 구조를 갖는 앨

퉁이류 어란은 크기가 유사하지만 표면 구조가 매끈한

어란보다 침강 속도가 40%나 떨어진다 (Robertson,

1981). 앨퉁이 어란은 발생이 진행됨에 따라 도가 변

하지만 표면의 거친 구조 때문에 어란과 해수의 도

차이에 의한 어란의 부상 또는 침강 속도는 명태와 같

이 표면이 매끈한 어란보다 큰 폭의 감소가 예상된다.

울진-포항 주변해역의 현장조사에서는 어란의 발생 단

계별 수직분포가 불분명했다 (김과 강, 1995). 이와 같은
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Fig. 6. Distribution pattern of the eggs and larvae of Mau-
rolicus japonicus in the Line II.

Fig. 7. The abundance (A) and composition (B) of Mau-
rolicus japonicus eggs at each developmental stage
in the Line II.
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앨퉁이 어란의 불분명한 수직 분포 특성에는 거친 난각

의 표면 구조가 큰 기여를 한 것으로 생각된다. 

본 연구해역인 한해협은 고온, 고염의 마난류수가

동해로 유입하는 유일한 통로 (Yoon, 1982)로 표층과 중

층에 난류수가, 저층에 냉수가 분포한다. 이들 수층의 수

온 변화와 유향은 서로 반 의 양상을 갖는다 (Chang et

al., 2004). 특히 저층의 냉수는 동해 울릉분지내 10�C

이하의 냉수가 울릉분지 남단의 sill (수심 139 m)을 넘

어 유입된 것으로 한해협의 저층냉수를 형성한다. 이

저층냉수의 유입량과 경로는 계절에 따라 변하는데

한해협의 서수까지 도달하는 저층냉수는 우리나라 연안

쪽을 따라 흐르는 것으로 밝혀져 있다 (Lim and Chang

1969; Lim 1973; Chang et al., 2004; Yun et al., 2004;

Min et al., 2006; Shin et al., 2006). 따라서 본 연구해역

인 한해협의 서수도에서 발견된 10�C 이하의 저층냉

수는 울릉분지에서부터 우리나라 연안을 따라 유입되었

을 것이다. 이 저층냉수는 울릉분지에서 한해협의 서

수도로 유입하기 위해서는 울릉분지 남단의 앨퉁이 산

란장을 통과해야만 한다. 이 때 산란장을 통과하는 저층

냉수에 다량의 앨퉁이 어란이 편승될 것이다. 이 저층냉

수에 의해 앨퉁이 어란이 수송되려면 어란의 도와 주

변수와의 도차이에 의한 어란의 부상 또는 침강속도

가 매우 낮아야 할 것이다. 그런데 앨퉁이 어란의 난각

표면 구조는 매우 거칠다. 이러한 난각의 구조는 어란의

도와 주변수와의 도차이에 의한 부상 또는 침강 속

도를 낮추기 때문 (Robertson, 1981)에 저층냉수에 의해

산란장으로부터 앨퉁이 어란이 한해협의 서수도로 운

반될 수 있을 것으로 보인다.

일반적으로 난 발생속도는 수온이 낮을수록 느려지는

것으로 알려져 있다 (Pauly and Pullin, 1988; Saka et al.,

2005). 본 연구에서 온도의 변화에 따른 앨퉁이의 난발

생실험이 실시되지 않아 부화에 소요되는 시간은 알 수

없었다. 그러나 앨퉁이 난은 10�C 이하의 저층냉수에

의해 운송되므로, 한해협의 서수도까지 운송되는 동안

어란의 발생은 매우 더디게 진행될 것이다. 부가적으로

앨퉁이류의 한 종인 M. stehmanni의 자치어 이석의 부화

마크 안쪽에 희미한 7개의 일륜이 발견되었는데(Bellucco

et al., 2004), 앨퉁이 역시 동일속의 M. stehmanni와 유

사한 생태적 특징을 갖는다면 앨퉁이 난은 부화에 최소

7일 이상의 긴 시간이 소요될 것이다. 따라서 울릉분지

기원의 냉수에 의해 발생 초기의 어란의 비율이 높은

산란장에서 한해협의 서수도로 오랜 시간 동안 수송

되어 오더라도 한해협의 저층냉수역에는 발생 초기

어란의 비율이 높을 것이다. 이러한 가능성을 본 연구해

역인 한해협 서수도에서 저층냉수 세력이 강한 곳에

서 발생 초기 앨퉁이 어란의 비율이 높은 것은 이러한

가능성을 뒷받침한다 (Figs. 5~7).

반면 한해협 저층냉수가 없는 마도 북동 해역에

서는 어란의 발생 초기의 비율이 37.5%로 매우 낮은

신 중기와 후기의 비율이 각각 37.8%와 24.7%로 매우

높았다 (Figs. 5~7). 이 해역의 중층과 상층에는 저층냉

수의 유향과 달리 북향류의 마난류수가 존재하고 있

다(Min et al., 2006; Shin et al., 2006). 마난류수가 북

쪽으로 흐르는 동안 저층의 한해협 저층냉수와 이 수

괴 내의 발생 초기 어란도 역시 북향류인 마난류수에

편승될 것으로 보인다. 조사해역에서 저층의 한해협

저층냉수보다는 중층이나 표층의 수온이 상 적으로 매

우 높기 때문에 앨퉁이난의 발생속도는 수온이 낮은

한해협 저층냉수역의 것보다는 수온이 높은 중층이나

상층의 것들이 상 적으로 빠를 것이다. 따라서 한해

협의 저층냉수역에서 출발한 발생 초기 어란들은 마

난류수에 의해 북쪽으로 수송되는 동안 부분 중기나

후기로 발생이 진행되었을 것이고 이 중 일부의 어란들

은 부화되었을 것이다. 이것을 뒷받침하는 증거가 바로

조사해역의 북부해역에서 발생 초기보다는 중기나 후기

어란의 비율이 높은 것과 중부와 북부 해역에서 갓 부

화한 전기 자어의 출현일 것이다. 

적 요

한해협의 서수도에서 출현하는 앨퉁이 어란의 발생

단계별 구성비를 연구하기 위해 수온, 염분, 난 자치어를

조사하 다. 조사해역에서 10�C 이하의 한해협 저층냉

수는 한해협의 서수도에 위치한 울산 연안의 사면과

부산 근해의 저층에서 발견되었다. 어란은 조사해역의

모든 정점에서 출현하 다. 이들 정점에서 발생 단계별

어란의 구성비는 발생 초기가 37.7~89.5%, 중기가 8.5

~37.8%, 후기가 0.0~24.7% 다. 어란의 출현량이 많은

곳은 한해협 저층냉수의 세력이 강한 곳이었다. 이 해

역을 포함한 인접해역에서는 발생 초기 어란의 비율이

73.3~89.5%로 매우 높았다. 이 어란들은 동해서남부

륙붕단 주변해역의 산란장에서 울릉분지 내 10�C 이하

의 냉수에 의해 한해협의 서수도로 수송되어 누적된

것들로 추정된다. 반면 한해협 저층냉수가 없는 마

도 북동 해역에서는 어란의 발생 초기의 비율이 37.5%

로 매우 낮은 신 중기와 후기의 비율이 각각 37.8%와

24.7%로 매우 높았다. 이러한 현상은 한해협 저층냉

수에 분포한 어란들이 상층의 마난류수에 의해 다시

북쪽으로 수송되는 동안 발생이 진행되어 발생 초기보
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다는 중기나 후기단계의 어란들이 이 해역으로 가입되

기 때문일 것이다. 이때 어란들의 일부가 부화하여 전기

자어가 조사해역의 중부와 북부해역에 나타나는 것으로

보인다.
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