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To clarify relationships between the abundance and biological characteristics of Pacific salmon Oncorhynchus spp., 
we analyzed spatiotemporal changes in fork length, body weight, and an index of relative abundance (catch per unit 
effort, CPUE) for pink salmon (O. gorbuscha), chum salmon (O. keta), and sockeye salmon (O. nerka) collected by 
research gill-nets from the T/V Oshoro-maru and the T/V Hokusei-maru of Hokkaido University in the North Pacific 
during 1953-2007. Populations of each species were distributed throughout the western Bering Sea, eastern Bering 
Sea (EB), western North Pacific (WNP), central North Pacific (CNP), eastern North Pacific (ENP), and Okhotsk 
Sea. Since 1970, the average body size of chum salmon at ocean ages 0.3-0.4 has generally declined in the WNP and 
CNP. However, the average body sizes of sockeye and pink salmon have not shown temporal changes. Chum salmon 
showed significant negative (positive) correlations between CPUE and body size for populations in CNP (ENP) at 
ocean ages 0.2-0.3 (age 0.1) for both sexes. In general, sockeye salmon also showed significant negative (positive) 
correlations between CPUE and body size for populations in the EB at ocean ages X.2-X.3 (age X.1) for both sexes, 
except in CNP at age 2. Our results suggest that better growth by chum and sockeye salmon in the early periods of 
their ocean life histories might produce higher abundance. This higher abundance, which might also be affected by 
overlapping distributions among Pacific salmon species and populations in certain seas, in turn appears to cause den-
sity-dependent declines in growth in the following ocean life history period due to the limited carrying capacity of the 
seas. To understand complex dynamics in Pacific salmon species in the North Pacific Ocean, research on interactions 
among species and populations is needed.
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서    론 

북태평양을 넓게 회유하는 연어속어류(Oncorhynchus spp.)
에는 홍연어(O. nerka), 연어(O. keta), 곱사연어(O. gorbuscha), 
은연어(O. kisutch), 왕연어(O. tshawytscha), 시마연어(O. 
masou), steelhead trout (O. mykiss), cutthroat trout (O. clarkii) 
등 총 8종이 있다(Quinn, 2005). 이 중 주로 북태평양에서 어획
되는 종은 홍연어, 연어, 곱사연어, 은연어, 왕연어의 5종이며 그 
중에서도 홍연어, 연어, 곱사연어가 전체 어획량의 약 90%를 차
지하고 있다(Eggers et al., 2004). 

홍연어, 연어, 곱사연어의 세 종은 해양 회유시 북태평양에 
넓게 분포하는데, 이들의 주요 분포 해역은 종 및 계군에 따라 
다르다. 일반적으로 여름에서 가을까지의 경우, 러시아산 홍연
어는 오호츠크해를 거쳐 북태평양 서부 및 베링해 서부에 회유
해 분포하며, 서부 알라스카산은 베링해 동부 및 북태평양 중부
에 주로 분포한다. 캐나다산(British Columbia) 및 남동 알라스
카산은 북태평양 동부에 분포한다(Burgner, 1991; Myers et al., 
2007). 연어의 경우 러시아산은 주로 오호츠크해와 북태평양 서
부 및 베링해 서부에 분포하며, 서부 알라스카산은 북태평양 동
부 및 베링해 동부에 분포한다. 그 외 북아메리카산(남동 및 중
앙 알라스카산)은 북태평양 동부에, 일본산은 주로 베링해 동부
에 분포한다(Salo, 1991; Urawa, 2000; Myers et al., 2007). 곱*Corresponding author: salmon@fish.hokudai.ac.jp
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기 현장 조사를 통해 북태평양 연어의 변동을 밝히고, 그 원인이 
무엇이고 기작이 어떠한지를 고찰한 연구는 손에 꼽을 만큼 적
다. 그럼에도 불구하고 효율적이고 지속적인 자원 이용 및 관리
를 위해서는 이러한 장기 조사 및 연구를 통한 기초 정보 획득이 
필요한 것은 사실이다. 
따라서 본 연구는 원양을 비롯한 북태평양에서의 연어속어

류의 장기 풍도 변화 및 생물학적 특성 변동을 파악하고 이들
의 관계를 규명해보고자 하였다. 본 연구를 위해 사용된 자료는 
홋카이도 대학의 조사선 Oshoro-maru와 Hokusei-maru가 과
거 약 50년 이상의 기간 동안 북태평양에서 실시해 온 북태평양 
연어속어류 채집 조사의 자료, ‘Data Record of Oceanographic 
Observations and Exploratory Fishing (No. 1-50)’로 매년 발간
되어온 것인데, 이는 북태평양의 다양한 해역에서 실시한, 연어
속어류와 관련해 현존하는 가장 장기의 해양 채집 조사이지만, 
‘Hokkaido University long-term Fisheries and Oceanographic 
Data Base (HUFO-DAT)’라는 이름으로 이 자료가 데이터베이
스화되어 공표 된 것은 2009년이 최초이다. 따라서 이를 이용해 
장기 분석을 시도한 연구는 거의 없으며, 부분적 자료를 이용한 
연구도 매우 적다(e.g., Nagasawa, 2007; Batten et al., 2010). 본 
연구에서는 홍연어, 연어, 곱사연어의 분포 영역 및 계군별 공유 
해역을 고려해 단위노력당 어획량(CPUE; catch per unit effort)
을 구하고 이를 생물량(Eggers et al., 2004)과 비교해 세 종의 생
물량을 반영하고 있는지 아닌지 검증하였다. 그 후 검증된 단위
노력당 어획량과 세 종의 연령별 체장·체중의 시공간적 변화를 
파악하고 단위노력당 어획량, 체장·체중, 생물량 간의 관계를 검
토하였다. 

재료 및 방법 

본 연구에서는 북태평양 연어속어류 중 전체 어획량의 90%
이상을 차지하는 홍연어, 연어, 곱사연어를 연구대상으로 선정
하였다. 그리고 조사가 수행된 정점 및 해역들 중, 연구대상종 
및 계군이 여름부터 가을까지 주로 분포하는 해역에 근거해, 북
태평양에서 연어속어류가 주로 분포하는 북위 40°이북의 해
역을 북태평양 서부(WNP; western North Pacific), 북태평양 중
부(CNP; central North Pacific), 북태평양 동부(ENP; eastern 
North Pacific), 베링해 서부(WB; western Bering Sea), 베링해 
동부(EB; eastern Bering Sea), 그리고 오호츠크해(OS; Okhotsk 
Sea)의 여섯 해역으로 나누어 분석하였다(Fig. 1).
조사는 5월부터 8월까지 이루어졌는데, 1970년 이전 조사

의 경우 사용된 어구의 사양이 불분명한데다 조사망(C-Gear; A 
non-selective research-type gill nets for salmon, Takagi [1975])
을 항상 사용한 것이 아니었기에 단위노력당 어획량을 계산하기
에 무리가 있었다. 그 이후부터 조사망을 표준 채집 어구로 사용
함으로써 채집된 개체들의 가랑이 체장 조성에 비교적 편향이 
적은 조사가 시행되었다(Nagasawa, 2007). 따라서 1970년부터 
2007년까지의 연령별 체장, 체중 및 단위노력당 어획량의 시공

사연어는 러시아산이 오호츠크해, 북태평양 서부, 그리고 베링
해 서부에 분포하며 일본산은 오호츠크해 및 북태평양 서부, 서
부 알라스카산은 베링해 동부, 중부 및 남동 알라스카산이 북태
평양 동부에 분포하고 있다(Heard, 1991; Myers et al., 2007). 
따라서 일부 종 및 계군은 해양에서의 분포 시 북태평양 중부
를 비롯한 특정 해역들을 공유하기도 하여(e.g., Myers et al., 
2007), 명확하게 분포 경계를 한정 짓기 어렵다. 이러한 분포 영
역의 공유 현상은, 또한, 생물량이 충분히 크고 종내경쟁 및 종
간경쟁이 존재하는 종들의 경우 그 종들의 환경수용력이 제한된 
해역에서 밀도종속효과를 불러오거나 혹은 강화시키는 원인이 
될 수 있다(e.g., Ruggerone et al., 2003).
북태평양 연어속어류의 생물량, 즉 어획량 및 회유량은 특히 

1970년대 후반부터 급격하게 증가하였다(Beamish and Bouil-
lon, 1993; Kaeriyama, 1995). Kaeriyama (1995)에 의하면 
1930년대에 약 77만톤이었던 연어속어류의 어획량은 1970년
대에는 약 40만톤으로 감소하였지만 1981-1988년에는 다시 약 
65만톤에 이르기까지 증가하였으며 1989년에는 약 86만톤을 
기록하였다. 그리고 북태평양 연어속어류의 어획량 증가에 수
반하여 개체 크기의 감소와 평균 성숙 연령의 증가 현상이 홍연
어(Rogers and Ruggerone, 1993; Pyper and Peterman, 1999), 
연어(Kaeriyama, 1989, 1998; Helle and Hoffman, 1998), 곱
사연어(Bigler et al., 1996)등에서 관찰되었다. 이러한 시계열
적 변화의 원인으로 밀도종속효과가 고려되고 있다(Kaeriyama, 
1998). 하지만, 선행된 장기 풍도 변화 및 생물학적 특성 조사 연
구들은 주로 담수 혹은 연안에서 채집된 개체 및 연안 혹은 모천
으로 회유한 성어를 대상으로 이루어지는 등 실제 북태평양 연
어속어류가 해양생활의 상당기간 존재하는 원양을 포함한 비롯
한 북태평양에서 조사를 실시한 경우는 드문 편이다. 게다가, 장

Fig. 1. Map showing the study areas and sampling stations in 
the North Pacific; WNP (western North Pacific), CNP (central 
North Pacific), ENP (eastern North Pacific), WB (western Ber-
ing Sea), EB (eastern Bering Sea), OS (Okhotsk Sea). Closed 
circle represents sampling location (Matuda, 2009). 
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간적 변화를 파악하였다. 
HUFO-DAT에서는 한 패널(tan)당 50 m, 총 30개의 패널로 

이루어진 조사망을 사용하였기에 패널당 어획마리수로 단위노
력당 어획량을 구하였다. 단, 베링해 서부의 경우 조사 실시 횟
수가 매우 적어 분석에 사용하지 않았다(Table 1a). 오호츠크해
에서는 1970-1977년에 조사가 이루어졌지만 1970-1976년의 
채집 장소(러시아 캄챠카 반도 서쪽 연안)와 1977년의 채집 장
소(일본 시레토코 반도 연안)가 현저하게 달라 동일한 시공간적 
변화 파악을 위해 1970-1976년의 자료만을 분석에 사용하였다. 
그 후 단위노력당 어획량의 검증을 위해 Eggers et al. (2004)의 
자료를 사용해 각 해역에 분포하는 종별 계군별 생물량을 구하
고, 단위노력당 어획량과의 관계를 상관분석하였다. 단, 이 테스
트에서 북태평양 중부의 경우를 제외하였다. 
세 종의 연령 표기법은 담수에서 겨울을 보낸 횟수와 해양

에서 겨울을 보낸 횟수로 소수점으로 분리하여 각각 나타냈다
(Table 1b). 홍연어의 경우 담수에서 겨울을 보낸 횟수가 연령 
사정을 위해 사용한 비늘에서 명확하게 나타나지 않기 때문에 
이를 X로 표시하였다. 연령별 평균 가랑이 체장과 체중의 시공
간적 변동은 표본수가 현저하게 부족한 연령대를 제외하자 홍연
어의 경우 X.1-X.3세어, 연어의 경우는 0.1-0.4세어, 곱사연어
는 0.1세어에 대해 파악이 가능해 이를 분석하였다. 오호츠크해
의 홍연어와 연어는 표본이 채집된 년도수가 적어(N=6) 연령별 
시공간적 변동을 파악하기에는 무리가 있어 제외하였다. 각 해
역의 종별, 성별, 연령별 평균 가랑이 체장(mm) 및 체중(g)을 조
사하였으며, 단위노력당 어획량, 생물량, 연령별 평균 가랑이 체
장, 체중의 관계를 상관분석을 이용해 테스트하였다. 

Species Area Year N

Sockeye
salmon

WNP 1972–2007 35

CNP 1975–2003 28

ENP 1980–2006 25

WB 1973 1

EB 1974–1988 9

OS 1972–1977 6

Chum
salmon

WNP 1972–2007 35

CNP 1975–2003 28

ENP 1980–2006 25

WB 1971–1973 2

EB 1974–1988 9

OS 1972–1977 6

Pink
salmon

WNP 1972–2007 35

CNP 1975–2003 28

ENP 1980–2006 25

WB 1971–1973 2

EB 1974–1988 9

OS 1972–1977 6

Species Sex Age
Year

WNP N CNP N ENP N EB N

Sockeye
salmon

Female X.1 1979–1996 4 1975–2003 11 1980–1999 17 1974–1988 5

X.2 1979–2003 13 1975–2003 16 1980–1999 17 1974–1988 8

X.3 1985–2003 7 1975–2003 8 1980–1999 17 1974–1988 8

Male X.1 1979–2003 5 1975–2003 13 1980–1999 17 1974–1988 6

X.2 1979–2003 15 1975–2003 13 1980–1999 17 1974–1988 8

X.3 1988–2003 3 1975–2003 6 1980–1999 17 1974–1988 8

Chum
salmon

Female 0.1 1982–2003 11 1974–2003 19 1980–1999 17 1976–1988 5

0.2 1979–2003 17 1976–2003 22 1980–1999 17 1974–1988 8

0.3 1979–2003 18 1975–2003 22 1980–1999 17 1974–1988 8

0.4 1979–2003 16 1976–1999 17 1982–1998 8 1974–1988 6

Male 0.1 1979–2003 14 1978–2003 19 1980–1999 17 1974–1988 5

0.2 1979–2003 15 1978–2003 20 1980–1999 17 1974–1988 5

0.3 1979–2003 18 1975–2003 24 1980–1999 17 1974–1988 6

0.4 1979–2003 16 1975–2003 18 1982–1998 11 1974–1988 3

Pink 
salmon

Female 0.1 1972–2005 29 1975–2001 23 1980–2005 21 1974–1988 9

Male 0.1 1972–2005 29 1975–2001 16 1980–2005 21 1974–1988 9

Table 1. Survey year of (a) CPUE and (b) fork length of three 
Pacific salmon Oncorhynchus species in the North Pacific 
Ocean from 1970 to 2007. N indicates number of survey year 
used in HUFO-DAT. Surveyyear of body weight is very simi-
lar to that of fork length 

(a)

(b)
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홍연어와 곱사연어(N=28, R=0.45, P<0.05)간에 동일한 시계열 
변화가 나타났다. 하지만, 오호츠크해에서는 연어와 곱사연어의 
시계열 변화가 역으로 나타났다(N=5, R=-0.94, P<0.05).

개체 크기 변화와 단위노력당 어획량 및 생물량 변화의 관계

연령별 평균 가랑이 체장 및 체중과 단위노력당 어획량의 관
계는 특히 홍연어 및 연어에서 유의하게 나타났는데, 이는 주로 
초기 생활사 시기와 후기 생활사 시기에 상관관계가 다르게 나
타나는 양상을 보였다(Table 5). 즉, 홍연어의 경우, 북태평양 중
부에서 나타난 암수의 0.2세어의 체중의 경우를 제외하고 베링
해 동부 암컷 0.2-0.3세어와 수컷 0.2에서 유의한 관계가 나타났
는데 모두 음의 상관관계를 보였다. 반대로 0.1세어의 경우 유의
한 관계가 나타난 것은 수컷의 체중뿐이었는데 이는 양의 상관
관계를 보였다. 연어의 경우에서는 이러한 현상이 좀 더 강하게 
나타나 유의한 관계가 나타난 경우 모두 홍연어와 같이 초기 생
활사 시기에는 단위노력당 어획량과 양의 상관관계를 보여주었
고(북태평양 동부) 후기 생활사 시기에는 음의 상관관계를 보였
다(북태평양 중부). 곱사연어의 경우는 북태평양 동부의 암수의 
0.1세어에서 유의한 관계가 나타났지만, 곱사연어는 특징적인 2
년 주기의 생활사를 가져 해양에서 0.1세어 외에는 볼 수 없으므
로 홍연어 및 연어와 같은 맥락에서 해석하는 것은 무리가 있다.
연령별 평균 가랑이 체장 및 체중과 생물량의 관계 또한 같은 

맥락에서 유사하게 나타났다(Table 6). 유의한 관계가 나타난 것
은 대부분 연어의 북태평양 동부 암수 0.1세어의 가랑이 체장 및 
체중과 생물량의 관계로 양의 상관관계를 보였다. 

고    찰 

북태평양의 연어속어류는 북태평양 주변 국가들의 중요한 
생물학적·경제적 자원으로 캘리포니아의 샌프란시스코만에서

부터 북쪽으로는 캐나다와 알라스카, 남쪽으로는 일본 및 한국

의 연안에 이르기까지 분포한다(Eggers et al., 2004). 연어속어

류(홍연어, 곱사연어, 연어, 은연어, 왕연어, 시마연어)의 2009년 

생산량은 약 6억 9백만 마리였으며(North Pacific Anadromous 

Fish Commission "the 18th Annual Meeting", Busan, Korea, 

November 1-5, 2010) 가장 많이 어획된 홍연어, 연어, 곱사연

어의 생산량은 약 6억 2백만 마리였다. 이들 연어속어류의 어획

은 1970년대 후반부터 급증하였는데, 방류·증식사업과 연어의 

서식에 보다 유리하게 변화한 북태평양의 해양환경이 주요하

게 작용한 것으로 보인다(Pearcy, 1992; Beamish and Bouillon, 

1993; Beamish et al., 1997; Kaeriyama, 2003). Brodeure and 

Ware (1992)는 알류샨 저기압의 발달이 베링해 및 알라스카만

의 해양생산력 강화에 영향을 주었음을 보고하였으며, 이것이 

곧 이 해역을 이용하는 연어속어류의 생산량 증가로 연결되었

을 가능성을 제시하였다. Beamish and Bouillon (1993)은 1925

년부터 1989년까지의 북태평양에서의 세 종 각각의 생산량 변

결    과 

연령별 평균 가랑이 체장과 체중의 시공간적 변화

1970년 이후의 연령별 평균 가랑이 체장과 체중은 특히 북태
평양 서부와 북태평양 중부 연어의 후기 생활사 시기에서 주로 
감소하는 경향을 보였다(Fig. 2-4, Table 2). 각 해역의 홍연어 및 
곱사연어의 성별, 연령별 평균 가랑이 체장과 체중은 북태평양 
서부 곱사연어의 암컷 0.1세어의 체중 감소현상을 제외하고 모
두 유의한 증감 현상이 나타나지 않았다. 반면, 연어는 총 15건
에서 시간에 따른 체장과 체중의 관계가 유의하게 감소하는 것
으로 나타났다. 이러한 현상은 북태평양 서부와 중부에서의 후
기 생활사 시기, 특히 0.3-0.4세어에 집중되는 양상을 보였다. 또
한 연령별 평균 가랑이 체장이 유의하게 감소하면 체중도 유의
하게 감소하는 경향을 나타냈다. 

단위노력당 어획량과 생물량의 시공간적 변화

단위노력당 어획량이 생물량과 유의한 관계를 보이는 경우
는 5건이었으며 모두 양의 상관관계를 보여 단위노력당 어획량
이 생물량을 반영하고 있음을 나타냈다(Table 3). 어종별로는 홍
연어의 경우 베링해 서부, 연어의 경우 북태평양 서부와 동부, 
곱사연어의 경우 북태평양 동부와 베링해 동부에서 유의한 상관
관계를 보였다. 따라서 이후 단위노력당 어획량에 관련해 이루
어지는 분석은 이 해역들과 북태평양 중부의 총 8건으로 국한하
였다. 
홍연어 및 곱사연어의 단위노력당 어획량(Fig. 5)은 어떠한 

특정한 경향이 나타나지 않았고 또 해역별로 나타나는 양상이 
달랐다. 비록 베링해 동부에서의 홍연어의 단위노력당 어획량
이 1977년에 세 종을 통틀어 가장 높은 수치를 기록하였지만, 베
링해 동부 홍연어 및 곱사연어의 단위노력당 어획량 자료는 상
대적으로 년도수가 적은데다 불연속적이어서 장기 경향을 파악
하기에는 무리가 있었다. 연어의 단위노력당 어획량은 북태평양 
서부와 중부, 그리고 동부를 통틀어 대체적으로 1980년대 중·후
반 보다 1990년대 초·중반에 높았다. 하지만, 1970년 이후 세 종
의 단위노력당 어획량은 북태평양 중부에서의 연어에서만 유의
하게 증가하여 1990년대 후반에도 대체적으로 높았으며 2001
년에 가장 높은 수치를 기록하였다(Table 4a).
단위노력당 어획량과 동일한 해역들의 생물량의 시계열 변

동은 단위노력당 어획량에서 볼 수 있었던 북태평양 중부에서
의 변동은 볼 수 없지만, 베링해 동부의 경우처럼 단위노력당 어
획량에서 파악할 수 없었던 장기 변동을 볼 수 있는 경우도 있다
(Fig. 6). 1970년 이후의 생물량은 대부분의 해역에서 유의하게 
증가하는 경향을 보였는데 (Table 4b), 베링해 동부의 곱사연어
의 경우 생물량이 가장 적고 유의한 증감 현상이 나타나지 않았
지만 특징적인 2년 주기의 생활사에 의한 격년변동이 좀 더 두
드러지게 나타났다. 

  한편, 세 종의 단위노력당 어획량을 해역별로 비교해 본 결
과, 북태평양 중부에서 홍연어와 연어(N=28, R=0.44, P<0.05), 
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Species Sex Age WNP CNP ENP EB OS

Sockeye
salmon

Female X.1 0.70 0.29 0.23 -0.52

X.2 0.16 -0.10 0.16 -0.06

X.3 -0.48 0.16 -0.16 -0.04

Male X.1 -0.70 0.48 0.03 -0.33

X.2 -0.10 -0.25 0.20 -0.06

X.3 -0.94 -0.56 -0.07 0.07

Chum
salmon

Female 0.1 0.27 0.43 0.21 0.69

0.2 -0.45 -0.19 -0.06 0.05

0.3 -0.48* -0.69** 0.16 0.47

0.4 -0.72** -0.24 -0.11 -0.96**

Male 0.1 0.31 0.09 0.41 0.43

0.2 -0.32 -0.65** -0.11 0.64

0.3 -0.09 -0.59** -0.03 0.37

0.4 -0.40 -0.51* -0.32 -0.94

Pink Female 0.1 -0.37 -0.21 -0.13 -0.47 -0.71

salmon Male 0.1 -0.30 -0.07 -0.26 -0.47 0.45

Table 2. Spatiotemporal changes in (a) fork length (i.e., corre-
lation between fork length and year) and (b) body weight (i.e., 
correlation between body weight and year) of three Pacific 
salmon Oncorhynchus species in the North Pacific Ocean from 
1970 to 2007 (*P<0.05, **P<0.01). Data were updated from 
Batten et al. (2010). Details are same as Fig. 1
(a)

Species Sex Age WNP CNP ENP EB OS

Sockeye
salmon

Female X.1 0.88 0.31 0.23 -0.36

X.2 0.17 -0.22 0.19 -0.07

X.3 -0.48 0.23 -0.29 0.02

Male X.1 -0.43 0.55 0.06 -0.01

X.2 -0.18 -0.29 0.22 -0.05

X.3 -0.98 -0.59 -0.13 0.34

Chum
salmon

Female 0.1 0.30 0.15 0.24 0.63

0.2 -0.45 -0.16 -0.10 0.00

0.3 -0.59* -0.68** 0.20 -0.39

0.4 -0.82** -0.25 -0.15 -0.96**

Male 0.1 0.48 0.10 0.38 0.49

0.2 -0.38 -0.60** -0.14 -0.60

0.3 -0.12 -0.63** -0.01 -0.41

0.4 -0.71** -0.57* -0.28 0.50

Pink Female 0.1 -0.40* -0.02 0.01 -0.49 -0.57

salmon Male 0.1 -0.35 0.01 -0.12 -0.25 0.17

(b)

화와 알류샨 저기압 지수(ALPI; Aleutian Low Pressure Index) 

및 태평양 순년 진동 지수(Pacific Decadal Oscillation) 등 북태

평양의 주요 환경 지수의 변화, 수온 변화, 동물플랑크톤량 등 

해양생산력의 변화가 모두 유사함을 보여 이를 뒷받침하였다. 

Mundy (2005)는 북극진동지수(Arctic Oscillation)에 의해 영

향을 받은 알류샨 저기압의 발달이 알라스카만 북부 연안의 서

풍에 영향을 줌으로써 에크만 수송에서부터 알라스카 해류, 소

용돌이, 조석운동, 용승, 용승에 의한 해저의 영양염 펌프, 식물 

및 동물플랑크톤량, 소형어류를 비롯한 먹이생물, 그리고 연어

를 비롯한 어류에서 바다새 및 해양포유류에 이르기까지 연결

되는 모델을 제시하였다. 본 연구에서 분석한 세 종의 단위노력

당 어획량은 북태평양 중부에서 홍연어와 연어, 홍연어와 곱사

연어간에 동일한 시계열 변화를 나타내었다. 북태평양 중부는 

세 종의 아시아산의 분포 영역의 동쪽 한계와 북미산의 분포 영

역의 서쪽 한계에 해당해 세 종 모두의 공유 영역이다(Myers et 

al., 2007). 따라서 Beamish and Bouillon (1993)의 결론과 같

이, 이들이 기후변화에서부터 상향조절(bottom-up process)에 

의해 영향을 받음으로써 곧 이것이 공통원인이 되어 단위노력당 

어획량의 종간의 시계열적 유사성이 나타났을 가능성을 시사하

고 있다. 다만 홍연어의 장기 단위노력당 어획량 변화를 분석할 

수 있었던 해역이 북태평양 중부뿐이었고, 따라서 그 외의 영역

에서는 세 종의 단위노력당 어획량이 모두 검증된 경우가 없어 

이러한 관계를 본 연구에서 좀 더 검토하기에는 한계가 있었다. 

향후, 이에 대한 정밀한 분석이 요구된다. 더불어, 생물량이 가

장 큰 곱사연어와 두 번째로 큰 연어 간에 존재하는 종간경쟁이 

다양한 연구들로부터 보고되어왔는데(reviewed in Salo, 1991; 

Tadokoro et al., 1996), 본 연구에서도 첫째, 북태평양 중부에서 

홍연어와 연어, 홍연어와 곱사연어간에는 유의하게 단위노력당 

어획량의 시계열 변화가 동일하게 나타났던 반면, 연어와 곱사

연어간에는 이러한 관계가 나타나지 않았으며, 둘째, 곱사연어

의 개체군들 중 가장 자원량이 큰 러시아산의 분포 영역 중 하나

인 오호츠크해에서 조사가 실시된 년도수는 상대적으로 적었지

만 연어와 곱사연어간에 유의하게 단위노력당 어획량의 시계열 

변화가 반대로 나타나는 등, 두 종간에 종간경쟁 또한 존재할 가

능성을 시사하는 결과들이 나타나 추후 이 또한 확인하는 연구

가 필요하다.

위의 원인들로 인해 증가한 막대한 생물량은 곧 변화하되 

한계가 있는 환경수용력(e.g., demonstrated for three Pacific 

salmon species by Kaeriyama et al. [2009] and by Mantua 

et al. [2009])에 기인해 밀도종속효과를 야기하였다(Rogers, 

1980; Kaeriyama, 1998; Helle et al., 2007; Mathisen et al., 

2007). 본 연구에서도 기후 및 해양환경 변화의 영향 및 종간경

쟁의 영향의 가능성과 동시에 가장 명확히 나타난 것은 종내경

쟁의 영향의 가능성이었다. 특히 연어의 경우, 아시아산과 북미

산이 북태평양의 일정 해역을 공유하는 세 종 중 가장 넓은 영
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해 기수년과 우수년 연급군이 교대로 해양을 회유하는 반면, 연

어는 상대적으로 긴 생활사에 의해 0.7세까지 살며 해양을 회유

하기 때문에 해양에서의 현존하는 생물량은 가장 큰 것으로 추

정된다(Myer et al., 2007). 따라서 본 연구의 결과와 같이 밀도

종속효과에 기인한 현상들이 다른 종 보다 연어에서 현저하게 

발견된 것으로 사료된다. 

한편, 북태평양 동부에서 나타난 연어의 초기 생활사 시의 연

령별 평균 가랑이 체장 및 체중과 단위노력당 어획량 및 생물량

의 유의한 양의 관계는 첫째, 북태평양 동부를 주로 이용하는 남

동 및 중부 알라스카산 연어의 풍도가 초기 생활사 시 성장의 

정도에 따라 변화함을 시사하고 있다. 즉, 예를 들어 초기 성장

이 증가한다면 그 결과 초기 생활사 시 존재하는 과도기(critical 

periods of mortality in salmon [Healey, 1982; Beamish and 

Mahnken, 2001])에 보다 많은 개체가 살아남을 수 있어 풍도가 

높아진다(Ruggerone et al., 2007; Seo et al., 2011). 둘째, 풍도

가 높아지면 이들이 연안 및 보육장을 떠나 섭이장으로 이동했

을 때, 즉, 초기 생활사 시가 아닌 후기 생활사 시에, 이들이 주로 

이용하는 북태평양 동부뿐 아니라 다른 계군들과 함께 이용하는 

북태평양 중부에서도 시계열적으로 풍도가 높아지게 되는 것을 

의미한다. 특히, 북태평양 중부의 경우 다른 계군들과 함께 이용

하는 해역이어서 한층 더 높은 풍도의 증가가 예상되므로, 시계

열적으로 한층 강화된 밀도종속효과 또한 북태평양 중부에서 일

어나 위의 후기 생활사 시의 연어의 생물학적 특성 변동이 나타

난 것으로 사료된다. 단, 본 연구에서는 북태평양 동부에서 연어

의 초기 생활사 시 성장 증가와 단위노력당 어획량의 증가가 나

타나 북미산에서 이 기작이 존재함을 보여주었지만, 일본산과 

러시아산을 비롯한 아시아산이 주요하게 이용하는 해역 중 하나

인 오호츠크해에서도 유사한 기작이 나타난다(Seo et al., 2011). 

비록 HUFO-DAT의 오호츠크해에서의 홍연어와 연어는 표본이 

채집된 년도수가 적어 시계열적으로 이러한 기작의 존재 유무를 

파악하기에는 무리가 있었지만, 현재 계속되고 있는 조사를 통

해 추후 충분한 자료가 모인다면 동일한 기작이 HUFO-DAT의 

아시아산에서도 나타날 가능성을 시사하고 있다. 홍연어도 베링

해 동부에서 연어와 유사한 경향이 나타났는데, 베링해 동부를 

주로 이용하는 홍연어가 서부 알라스카산이라는 것을 고려했을 

때, 이는 Ruggerone et al. (2007)의 보고와 일치하고 있다. Rug-

gerone et al. (2007)은 1955년-2002년 동안 서부 및 중부 알라

스카산 홍연어가 초기 생활사 시 성장이 클수록 생존율 및 풍도

가 높아지며 그 결과 밀도종속효과에 의해 후기 생활사 시 성장

이 작아진다는 가설을 제시하고 이를 증명한 바 있다. 

HUFO-DAT를 구성한 조사들은 연어속어류를 채집하는 것

이 목적이어서 항상 같은 위치에서 채집되는 것은 아니었다. 따

라서 비록 채집된 연어속어류의 연령별 평균 가랑이 체장 및 체

중은 추가적인 검증과정이 필요치 않았고 여태까지 HUFO-

DAT에 관련해 이루어진 연구들 또한 이러한 과정을 거치지 않

Species Area
Pearson correlation

N        R        P

Sockeye
salmon

WNP 29 -0.25 0.20

ENP 21 0.24 0.29

EB 9 0.73 <0.05

OS 6 -0.64 0.17

Chum
salmon

WNP 29 0.61 <0.01

ENP 21 0.63 <0.01

EB 9 -0.24 0.54

OS 6 -0.70 2.78

Pink
salmon

WNP 29 0.28 0.15

ENP 21 0.52 <0.05

EB 9 0.70 <0.05

OS 8 0.58 0.13

Table 3. Results of correlation analysis (Pearson correlation 
coefficients, R) on the biomass (i.e., number of return based 
on data from Eggers, 2004) and CPUE of three Pacific salmon 
Oncorhynchus species at the same area in 1970-2007. Details 
are same as Fig. 1

역을 북태평양 중부에서 공유하는데(Myer et al., 2007), 그 북

태평양 중부에서의 단위노력당 어획량 및 생물량이 시계열적으

로 유의하게 증가하되 후기 생활사 시 연령별 평균 가랑이 체장 

및 체중은 감소하는 현상을 보였다. Ishida et al. (2002) 또한 연

어가 공통으로 이용하는 해역 중 하나인 베링해 중부에서 1970

년대-1990년대까지의 연어의 단위노력당 어획량과 연령별 평

균 가랑이 체장, 체중을 조사한 결과, 본 연구의 결과와 유사하

게 후기 생활사 시에 단위노력당 어획량의 유의한 증가 경향, 연

령별 가랑이 체장 및 체중의 유의한 감소 경향을 발견하였다. 연

령별 평균 가랑이 체장과 체중의 후기 생활사 시 감소경향의 원

인으로 Ishida et al. (2002)은 단위노력당 어획량의 증가와 특히 

이 시기의 기후 변화(i.e., ALPI)에서 기인한 수온의 변화에 따

른 연어의 분포 영역의 변화를 보여주며 이들의 복합작용에 의

해 강화된 밀도종속효과를 꼽았다. 본 연구의 경우, 비록 추후 

HUFO-DAT 혹은 기타 데이터베이스를 이용해 수온을 비롯한 

해양환경 변화를 분석하여 밀도종속효과의 강도에 어떠한 부가

적인 영향을 주었는지 검토할 필요가 있지만 이에 의해 밀도종

속효과가 강화 혹은 약화되었다하더라도 궁극적으로 나타난 결

과는 밀도종속효과에 의한 현상을 반영하고 있었으므로, 밀도종

속효과의 존재를 지지하는 것으로 판단된다. 더불어 연어의 어

획량은 일반적으로 연어속어류 중 가장 어획량이 큰 곱사연어의 

다음으로 많지만 곱사연어는 특징적인 2년 주기의 생활사에 의
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Fig. 2. Interannual variation in (a) fork length and (b) body weight of sockeye salmon Oncorhynchus nerka in the North Pacific 
Ocean.
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Fig. 2. Continued.
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Fig. 3. Interannual variation in fork length and body weight of pink salmon Oncorhynchus gorbuscha in the North Pacific Ocean.
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Fig. 4. Interannual variation in (a) fork length and (b) body weight of chum salmon Oncorhynchus keta in the North Pacific Ocean.
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Fig. 4. Continued.



서현주·강수경·Kohei Matsuda·Masahide Kaeriyama728

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

C
P

U
E

 

Chum salmon

WNP
CNP
ENP

(b)

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0

C
P

U
E

 

Sockeye salmon EB
CNP

(a)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

19
70

19
72

19
74

19
76

19
78

19
80

19
82

19
84

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

20
06

C
P

U
E

Catch year

Pink salmon EB
CNP
ENP

(c)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

19
70

19
72

19
74

19
76

19
78

19
80

19
82

19
84

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

20
06

Catch year

Bi
om

as
s 

(N
um

be
rs

X1
06 )

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Bi
om

as
s 

of
 p

in
k 

sa
lm

on
 in

 E
B

(N
um

be
rs

X1
06 )

Sockeye in EB
Pink in ENP
Chum in WNP
Chum in ENP
Pink in EB

Fig. 5. Interannual variation in (a) sockeye Oncorhynchus ner-
ka, (b) chum O. keta, and (c) pink salmon O. gorbuscha CPUE 
(individuals per tan) in the North Pacific. Details are same as 
Fig. 1.

Fig. 6. Interannual variation in sockeye Oncorhynchus nerka, 
chum O. keta, and pink salmon O. gorbuscha biomass (i.e., 
number of return) in the North Pacific (based on data from Eg-
gers, 2004). Details are same as Fig. 1.

았지만, 단위노력당 어획량은 해역별로 생물량과 비교해 검증

할 필요가 있다고 판단되어 본 연구에서 이를 시도하였다. 그 결

과 해역별 단위노력당 어획량이 미검증되는 경우가 있었던 반

면, 검증된 단위노력당 어획량은 연령별 평균 가랑이 체장 및 체

중의 시공간적 변화와 유의한 관계를 나타내는 경우가 생물량이 

그러한 경우보다 많았다. 즉, 이러한 과정을 통해 적절한 자료를 

선정함으로써 좀 더 명확한 해석이 가능해 진 것으로 판단된다. 

태평양 연어속어류의 주요 세 종의 풍도 및 연령별 성장의 해

역별 장기 변동은 기후 및 해양환경 변화와 태평양 연어속 어

류의 환경수용력에 관련해 강한 종내경쟁 및 종간경쟁의 영향

을 받는 것으로 사료된다. 특히 그 중에서도 해양에서의 현존하

는 생물량이 가장 큰 것으로 추정되는 연어는 중부 북태평양에

서 아시아산과 북미산이 세 종 중 가장 넓은 영역을 공유하는데, 

그곳에서 풍도는 증가하되 후기 생활사 시 성장은 감소하는 경

Area Sockeye salmon Chum salmon Pink salmon

WNP 0.23 0.02 0.09

CNP -0.09 0.58 ** 0.26

ENP -0.02 0.16 0.07

EB 0.34 0.20 0.25

OS 0.49 0.51 0.52

Table 4. Spatiotemporal changes in (a) CPUE (i.e., correlation 
between CPUE and year) and (b) number of return (i.e., cor-
relation between return and year; based on data from Eggers, 
2004) as an indicator of biomass of three Pacific salmon On-
corhynchus  species in the North Pacific Ocean in 1970-2007 
(*P<0.05, **P<0.01). Details are same as Fig. 1
(a)

Area Sockeye salmon Chum salmon Pink salmon

WNP 0.90 ** 0.43 * 0.77 **

ENP 0.15 0.58 ** 0.86 **

EB 0.54 ** 0.90 ** 0.21

OS 0.89 ** 0.43 * 0.77 **

(b)

향을 보였다. 이는, 북미산과 아시아산에서 각각 초기 생활사 시 

성장의 증가와 풍도의 증가 현상이 나타난 것에 미루어볼 때 초

기 생활사 시의 성장의 증가가 생존율을 높여 전체 풍도의 증가

를 불러오고 그 후 공유해역으로 이동했을 때 초기 생활사 시 증

가된 풍도와 공유해역의 제한된 환경수용력에 의해 후기 생활사 

시 밀도종속효과가 강화된 것에 기인한 것으로 판단된다. 
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Species Sex Age WNP CNP ENP EB

Sockeye
salmon

Female X.1 -  † -0.49 - 0.66

X.2 - 0.49 - -0.83*

X.3 - 0.40 - -0.85**

Male X.1 - -0.44 - 0.73

X.2 - 0.61 - -0.91**

X.3 - 0.60 - -0.48

Chum
salmon

Female 0.1 0.22 0.18 0.71** -

0.2 -0.29 -0.35 0.32 -

0.3 0.30 -0.32 -0.35 -

0.4 0.15 -0.19 0.24 -

Male 0.1 0.04 0.07 0.64** -

0.2 -0.24 -0.80** 0.24 -

0.3 -0.04 -0.37 0.04 -

0.4 0.27 -0.20 -0.22 -

Pink Female 0.1 - -0.28 -0.70** -0.66

salmon Male 0.1 - -0.30 -0.70** -0.14

Species Sex Age WNP CNP ENP EB

Sockeye
salmon

Female X.1 - -0.45 - 0.79

X.2 - 0.57* - -0.81*

X.3 - 0.39 - -0.83*

Male X.1 - -0.34 - 0.88*

X.2 - 0.73** - -0.89**

X.3 - 0.72 - -0.58

Chum
salmon

Female 0.1 0.28 0.11 0.63** -

0.2 -0.28 -0.46* 0.25 -

0.3 0.24 -0.46* -0.31 -

0.4 -0.13 0.27 0.14 -

Male 0.1 -0.28 0.05 0.64** -

0.2 -0.39 -0.73* 0.20 -

0.3 -0.21 -0.43* 0.04 -

0.4 -0.06 -0.24 -0.14 -

Pink Female 0.1 - -0.29 -0.65** -0.08

salmon Male 0.1 - -0.27 -0.65** -0.45

Table 5. Results of correlation analysis (Pearson correlation 
coefficients, R) on the body size (i.e., (a) fork length and (b) 
body weight) and CPUE of three Pacific salmon Oncorhynchus 
species at the same area in 1970-2007 (*P<0.05, **P<0.01). 
Data were updated from Batten et al. (2010). Details are same 
as Fig. 1

(a)

†Data unavailable, return was used to verify CPUE. 

(b) 

Table 6. Results of correlation analysis (Pearson correlation 
coefficients, R) on the body size (i.e., (a) fork length and (b) 
body weight) and number of return as an indicator of biomass 
(based on data from Eggers, 2004) of three Pacific salmon On-
corhynchus species at the same area in 1970-2007 (*P<0.05, 
**P<0.01). Details are same as Fig. 1

(a)

(b)

Species Sex Age WNP ENP EB

Sockeye
salmon

Female X.1 - - 0.11

X.2 - - -0.69

X.3 - - -0.69

Male X.1 - - 0.25

X.2 - - -0.67

X.3 - - -0.16

Chum
salmon

Female 0.1 -0.00 0.69** -

0.2 -0.39 0.44 -

0.3 0.18 -0.02 -

0.4 -0.06 0.21 -

Male 0.1 -0.21 0.60** -

0.2 0.15 0.33 -

0.3 0.20 -0.00 -

0.4 0.28 -0.58 -

Pink Female 0.1 - -0.38 -0.49

salmon Male 0.1 - -0.49* -0.05

Species Sex Age WNP ENP EB

Sockeye
salmon

Female X.1 - - 0.35

X.2 - - -0.68

X.3 - - -0.63

Male X.1 - - 0.46

X.2 - - -0.63

X.3 - - -0.07

Chum
salmon

Female 0.1 0.02 0.73** -

0.2 -0.6 0.42 -

0.3 0.16 -0.02 -

0.4 -0.18 0.04 -

Male 0.1 -0.23 0.73** -

0.2 0.04 0.31 -

0.3 0.21 -0.03 -

0.4 0.09 -0.43 -

Pink Female 0.1 - -0.34 -0.51

salmon Male 0.1 - -0.42 -0.06
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