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서   론

세계적으로 인구가 증가하면서 안전하고 영양가 있는 적절
한 식량과 식재료 생산에 대한 관심이 높아지면서 수산자원은 
식량으로서의 가치가 크게 증가하고 있다(Naylor et al., 2021; 
Ho et al., 2022). 우리나라에서 2016–2020년의 평균 연간 수
산물 소비량은 66–68 kg에 이를 정도로 세계 최고 수준이며 지
속적으로 증가할 것으로 전망하고 있다(Oh et al., 2013; Park, 
2017; Jin et al., 2021). 특히 수산물 중에서 연어 소비량은 가파
른 증가 추세를 보이고 있어 2000년대에는 1만 1천톤의 수입량
에 불과했지만, 2020년에는 4만 3천톤으로 급격히 증가하였다
(Kim, 2018a; MOMAF, 2023). 또한 연어는 세계 10대 슈퍼 푸

드 중 유일한 어류로, 우리나라를 비롯하여 전 세계적으로 연어 
소비가 증가 추세에 있으며, 국내에서 생산되는 연어류는 수입
량의 10% 미만 수준으로 생산량이 매우 미비한 실정이다(Kim, 
2018b; Ho et al., 2022). 
특히 국내에서 생산되는 대부분의 연어류는 내수면에서 양식
된 무지개송어(Oncorhynchus mykiss)로 전체의 90.6%를 차
지하며, 최근 식품으로 인기가 높은 연어(Oncorhynchus keta)
와 송어(Oncorhynchus masou) 등은 국내 생산량의 9.4%에 
지나지 않아 연어류의 수입은 지속적으로 증가될 것으로 예
상된다(Lee et al., 2007). 우리나라의 연어(O. keta) 어획량
은 1996–2000년까지 평균 14.1만마리로 어획량이 많았지만, 
2001–2005년에는 평균 3.9만마리로 급격하게 감소하였고, 

강원도 남대천에서 방류된 연어(Oncorhynchus keta) 치어의 연안 분포 및 
이동 특성
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To analyze the distribution and migration patterns of chum salmon fry, survey was conducted four times from March 
to April 2020 using a surface water pair trawl in the coastal waters of Gangwon Province. The number of fry per unit 
area of chum salmon fry averaged 2,302 Inds./km2 (1,625 to 2,984 Inds./km2). The number of fry per unit area, total 
length and condition factor of caught fry under water temperatures above 12°C significantly increased compared 
to those under below 12°C (P<0.05). Analysis of the otolith markers showed that fry released in Namdaecheon and 
Wangpicheon moved north along the coast and were captured off the coast of Sokcho. The results of this study provide 
key information on the initial coastal recruitment, distribution, migration, and biological indicators of chum salmon fry 
released in the Namdaecheon area, and can be used to determine the timing of salmon release in the area. 
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2006–2010년에는 6.3만마리, 2011–2015년에는 8.8만마리로 
점차 증가하는 경향을 보였지만 2016–2019년에는 7.2만마리, 
2020–2023년에는 0.9만마리를 나타내어 감소하는 경향을 보
이고 있다(Kim, 2024; Choi, 2025).
연어(O. keta)는 냉수성 어종으로 한국 동해안에 서식 및 회
유하는 연어과 어류 중 가장 대표적인 종으로 자갈과 모래가 
혼재된 곳에서 산란이 이루어진다(Shaklee et al., 1999; Kim 
et al., 2005). 자연상태의 연어는 부화까지 약 60일이 소요되며
(Groot and Margolis, 1991; Myoung and Kim, 1993; Zhang et 
al., 1995), 부화 후 저층에서 30–35일에 걸쳐 난황을 흡수한 후 
표층으로 이동하여 먹이를 섭취하는 특성을 가지고 있다(My-
oung and Kim, 1993; Zhang et al., 1995). 연어는 먹이섭취를 
시작하고 30–50일 정도 하천생활을 하고 바다로 이동하며, 이 
시기가 되면 몸체에 은색 광택소포가 발달하면서 갈색점 무늬
가 사라지는 스몰트화(smoltification)가 진행되면서 해양환경
에 적합하게 체형, 채색 및 아가미의 형태가 변화된다(Myoung 
and Kim, 1993; Zhang et al., 1995; Sundh et al., 2010). 
연어 자원의 증대를 위해 방류된 연어 치어의 초기 생존율과 
회귀율은 방류시기, 방류장소 및 방류량 그리고 하천과 연안 해
역에서 섭취하는 먹이생물의 양적 및 질적 변동, 하천 및 해양
환경의 변화에 따라 달라진다(Fukuwaka and Suzuki, 2000; 
Kang et al., 2007, Kwon et al., 2014). 이와 같은 방류 연어의 
초기 생존율, 성장 특성 및 방류 개체의 회귀 비율을 조사하기 
위한 방법으로 이석 표지 방법을 사용하고 있다(Bardach et al., 
1972; Eggers et al., 2004; Quinn, 2005). 
우리나라는 발안란 시기에 수온 자극을 통해 표지하는 방법을 
사용하고 있으며, 한국수산자원공단 동해생명자원센터, 경북
민물고기연구소, 태화강생태관 등의 기관에서는 고유의 패턴
을 표지하여 연어 치어를 방류하고 있다(Lee et al., 2007). 연어
류 자원에 대한 국제적 협의 기관인 북태평양소하성어류위원회
(North Pacific Anadromous Fish Commission, NPAFC)는 연
어 이석의 표지정보를 매년 등록하도록 하여 이석의 패턴 분석
을 통해 방류 년도와 방류 국가를 판별하고 있지만(Kim, 2007; 
Lee et al., 2007), 아직까지 우리나라에서는 이석 표지 정보를 
바탕으로 한 방류 효과를 조사한 연구는 이루어진 바가 없다.
최근 연어 치어가 가장 많이 방류되는 남대천의 하천 수온과 
동해 연안의 수온 변동에 의해 연어의 초기 가입 특성, 먹이생
물, 초기 생존율 등의 변화로 연어 치어의 초기 생존율이 감소
하여 어미 연어의 회귀율에 큰 영향을 미치고 있는 실정이다
(Fukuwaka and Suzuki, 2000; Lee et al., 2007; Kim, 2024). 따
라서 본 연구에서는 연어 치어 방류 효과를 높이기 위한 방류시
기 선정을 위해 강원도 양양군 남대천 인근의 연안 해역에서 표
층 쌍끌이어선을 이용하여 하천에서 연안 해역으로 가입하는 
연어 치어의 표지 개체 비율, 이동 특성 및 초기 성장 특성 등 생
물학적 특성 변동과 가입량의 변화를 조사하였다. 

재료 및 방법

조사 정점 및 방법

연어 치어는 NPAFC에서 부여받은 패턴(즉, 3-3-4H)을 발안
란 시기에 표지하여 남대천에서 2020년 2월 20일과 3월 10일에 
각각 200만마리와 310만마리, 총 510만마리(평균 무게 0.9–1.0 
g)를 방류하였다. 방류 연어의 연안 지역 조사는 하천에서 연안
해역으로 가입되는 시기를 고려(Kang et al., 2007)하여 2020년 
3월 30일(1차), 4월 7일(2차), 4월 16일(3차) 그리고 4월 20일
(4차)에 실시하였다. 조사 위치는 강원도 속초 및 양양 연안해
역의 총 6개 정점으로, 속초시 청호동(정점 1), 양양군 물치항(
정점 2), 낙산항(정점 3), 남대천(정점 4), 수산항(정점 5), 동호
리(정점 6)연안이다(Table 1, Fig. 1). 연어 포획방법은 각 정점
별로 연안 해역을 따라 이동하면서 표층에서 수심 5 m까지 채
집이 가능한 자체 제작한 쌍끌이그물을 사용하였다. 채집에 사
용된 어구는 날개그물, 자루그물과 어포부로 구성되며, 전개했
을 때의 최대 망폭은 가로 13 m, 망고는 4.5 m이었으며, 그물코 
크기는 날개그물은 5 cm, 자루그물은 2 cm, 어포구 0.5 cm이
었다. 어구 형태는 트롤과 유사하지만 그물 상층부에 부력을 높

Fig. 1. The map showing sampling sites in the coastal waters of 
Gangwon province.
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여 그물을 전개하고 이동할 때에 그물의 상층부는 표면에 위치
하고 저층부는 무게 추를 넣어 표층에서 4.5 m 아래까까지 내
려가도록 하였다(Fig. 2). 어구 예망은 속도 1–2노트(knot), 예
망은 평균 40분을 실시하였으며, 예망 거리는 투망 후 10분 간
격으로 선박의 GPS 장치를 이용하여 위·경도 좌표를 기록하여 
계산하였다. 

조사 해역의 수온

연어 치어가 연안 해역으로 가입하는 시기의 해수온 변화를 
분석하기 위하여, 국립해양조사원에서 낙산해수욕장 인근에 
설치(위도 38°07' 21"N, 경도 128°39' 02"E)한 해양관측부이의 
3월 21일–4월 20일의 수온 자료(https://www.nifs.go.kr/risa/
main.risa)를 분석하였다. 

연어 치어의 생물학적 특성 및 이석패턴 분석

어획된 연어 치어는 전장(total length)은 0.1 cm, 체중은 0.01 
g까지 측정하였다. 각 정점의 마리수와 생체량은 소해면적법(
면적당 개체수=N/SA×q)을 사용하여 단위 면적당(Inds./km2)
으로 환산하여 정량화하였으며, 어획효율(q)은 Prado (1990)의 
방법으로 0.5를 적용하였다. 여기서 N은 마리 수, SA (swept 
area)는 소해면적, q는 어획효율을 각각 나타낸다.
연어 치어의 건강도를 판단하기 위한 비만도(condition fac-

tor)는 생체량과 전장을 반영한 식을 사용하여 산출하였다.

비만도=(전중량/전장3)×100

조사 해역에서 출현한 연어 치어의 전장 분포를 분석하기 위
하여 조사 시기별로 어획된 개체들을 0.5 cm 간격으로 전장을 
구분하여 크기별 출현 빈도(%)를 분석하였으며, 출현 빈도가 
높은 구간을 주모드로 구분하였다. 방류 연어의 표지 분석을 위
해 머리 부분을 절개한 후 이석 표본을 확보한 뒤 표면의 이석낭
과 이물질을 제거한 후 알코올로 세척하고 글리세린(glycerin)
이 담긴 well plate에 개체별로 보관하였다. 표지는 이석에 형
성된 일륜을 위상차현미경(Primoster 1; ZEISS, Oberkochen, 
Germany)으로 분석하였다. 이석의 일륜 관찰은 슬라이드글라
스에 이석을 고정한 후 시상단을 사포를 사용하여 연마한 후 알
루미늄 파우더(alumina powder)로 광택을 내었고, 거리측정 프
로그램을 이용하여 핵에서 첫 패턴이 형성된 거리, 패턴과 패턴 
사이의 거리 등을 측정하여 형성된 패턴을 검증하는 작업을 실
시하였다. 
하천에 방류한 연어 치어들이 연안에 가입 및 이동하는 특성
을 분석하기 위하여, 1차-4차까지 조사된 정점들을 A구역(청초
항-대포항 해역), B구역(쌍천-낙산항 해역), C구역(낙산항-수
산항 해역) 그리고 D구역(수산항 남쪽 해역)으로 구분하여 구
역별 연어 치어의 분포 밀도를 분석하였다.

통계처리

모든 자료는 통계 프로그램 SPSS 11.5 (SPSS INC., Chicago, 
IL, USA)를 사용하여 조사 시기별 수온의 차이와 각 정점에서 
출현한 연어 치어의 생물학적 특성(전장, 생체량, 비만도)의 차
이에 대한 분산분석(ANOVA)을 실시하였으며, 유의한 차이가 
있을 경우 Duncan’s multiple range test로 95% 신뢰수준에서 
평균간 유의성을 검증하였다. 

결   과

양양 해역의 수온의 변화

연어 치어의 가입이 이루어지는 남대천 하구가 위치한 낙산

Table 1. The sampling sites in the coastal waters of Gangwon prov-
ince

Station
Locations of the throw net Locations of the hauling net

Latitude Longitude Latitude Longitude
St.1 38°12′02.3″ 128°36′01.1″ 38°10′47.9″ 128°37′04.1″
St.2 38°09′00.7″ 128°36′46.8″ 38°08′04.4″ 128°37′29.9″
St.3 38°07′44.0″ 128°37′51.3″ 38°06′58.9″ 128°38′26.8″
St.4 38°06′45.0″ 128°38′42.0″ 38°05′58.9″ 128°39′30.4″
St.5 38°05′41.9″ 128°39′46.5″ 38°05′12.5″ 128°40′22.3″
St.6 38°04′31.2′ 128°40′46.8″ 38°03′33.8″ 128°41′10.3″

Fig. 2. A view of the nets deployed and hauled out to catch chum salmon Oncorhynchus keta.
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해수욕장 인근 해변의 수온을 분석한 결과, 3월 21–31일까지의 
평균 표층 수온은 10.84±0.35°C로 가장 낮았고(P<0.05), 4월 
1–10일까지의 평균 표층 수온은 11.43±0.39°C로 상승하였다
(P<0.05). 포획된 연어 치어의 단위 면적당 개체수가 높았던 4
월 11–20일의 평균 표층 수온은 12.40±0.42°C로 조사 기간 중
에 수온이 가장 높은 특징을 보였다(P<0.05, Fig. 3). 

연어 치어의 분포 및 가입 특성

1차 조사의 경우 6개의 정점에서 총 44개체가 어획되었으며, 
단위 면적당 개체수(Inds./1 km2)로 환산한 결과 6개의 정점에
서 총 1,749개체/km2가 분포하였다. 서식 밀도는 정점 1과 정점 
5에서 각각 55개체/km2와 59개체/km2로 나타나 가장 낮았으
며, 정점 2에서는 801개체/km2로 가장 높았다(Fig. 4). 2차 조사
에서는 6개의 정점에서 총 40개체가 어획되었고, 단위 면적당 
개체수는 총 1,625개체/km2로 나타나 1차 조사와 유사한 서식 
밀도를 보였다. 정점 3에서는 연어 치어가 어획되지 않았고, 정
점 1 (76개체/km2)에서 서식 밀도가 가장 낮았고 정점 4 (866개
체/km2)에서 가장 높았다. 3차 조사에서는 기상의 악화로 정점 
1–5 (총 5개)의 정점에서만 조사가 수행되었으며, 총 87개체가 
어획되었다. 단위 면적당 개체수는 총 2,849개체/km2로 1차와 
2차 조사에 비해 서식 밀도가 증가하였다. 서식 밀도는 정점 5에
서 가장 낮았고(78개체/km2) 정점 4 (1,386개체/km2)에서 가장 
높았다. 4차 조사의 경우 총 6개의 정점에서 총 88개체가 어획
되었으며 단위 면적당 개체수는 총 2,984개체/km2로 3차 조사
와 유사한 경향을 보였다. 서식 밀도는 정점 6 (168개체/km2)에
서 가장 낮았고 정점 1 (801개체/km2)과 정점 3 (864개체/km2)
에서 높게 나타났다. 조사 시기별 연어 치어의 연안 가입 특성은 
3월 30일과 4월 7일에 각각 1,749개체/km2와 1,625개체/km2를 
보였지만, 4월 16일과 20일에는 각각 2,849개체/km2와 2,984
개체/km2로 증가하는 경향을 보였다. 

연어 치어의 생물학적 특성

연어의 조사 시기별 전장

연안 추적조사에서 포획된 연어 치어의 평균 전장은 1차 및 2
차 조사의 경우 각각 5.4±1.2 cm와 5.8±0.8 cm로 유의한 차이
를 보이지 않았지만(P>0.05), 3차 조사와 4차 조사에서는 각각 
6.6±0.8 cm와 6.8±0.8 cm로 증가하였다(P<0.05). 1차 조사
에서 정점별 연어 치어의 평균 전장은 정점 5 (즉, 6.5±0.0 cm)
로 가장 크게 나타났고, 정점 2 (5.1±0.6 cm)에서 가장 작았지
만 유의한 차이는 없었다(P>0.05). 2차 조사는 정점 1 (7.2±0.8 
cm)에서 가장 크게 나타났고(P<0.05), 정점 2 (5.2±0.7 cm)에
서 가장 작았다. 정점 3–6의 평균 전장은 5.5–6.1 cm로 정점 2
에 비해 컸지만(P<0.05), 정점 1에 비해서는 작았다(P<0.05). 3
차 조사에서도 평균 전장은 정점 1 (7.6±0.6 cm)에서 가장 컸
으며(P<0.05), 정점 3–5에서는 평균 6.1–6.5 cm로 유의한 차이
를 보이지 않았다(P>0.05). 4차 조사의 경우 정점 1과 2에서 각
각 평균 전장 6.3±0.4 cm와 5.9±0.4 cm로 작은 개체들이 분
포했던 반면, 정점 3–6에서는 평균 6.9–7.2 cm 범위의 크기가 
큰 개체들이 분포하는 것으로 나타났다(P<0.05, Fig. 5).
연어 치어의 생체량 분포 특성

연안 추적조사에서 포획된 연어 치어의 평균 생체량은 1차 및 
2차 조사의 경우 각각 1.39±1.10 g과 1.33±0.68 g로 유사했
지만, 3차와 4차 조사에서는 각각 1.78±0.69 g과 2.41±1.04 
g로 증가한 경향을 보였다(P<0.05). 1차 조사는 정점 6에서 평
균 2.04±1.61 g로 가장 높은 생체량을 보였고 정점 2에서 평균 
0.90±0.32 g로 가장 낮았지만 유의한 차이는 없었다(P>0.05). 
2차 조사는 평균 생체량은 정점 1에서 2.32±0.73 g로 가장 높
았지만(P<0.05), 그 외의 정점들 간에는 유의한 차이가 없었다
(P>0.05). 3차 조사는 정점 4에서 1.66±0.60 g로 가장 낮았지

Fig. 3. Daily fluctuations in surface water temperature and the abundance by survey time. Values with different letter are significantly dif-
ferent (P<0.05). 
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만(P<0.05), 4차 조사에서는 생체량에서 유의한 차이를 보이지 
않았다(P>0.05, Fig. 6).
연어 치어의 비만도

연안 추적조사에서 포획된 연어 치어의 비만도는 1차 조사

에서 평균 0.76±0.06로 가장 높았고, 2차와 3차 조사에서 각
각 0.65±0.04와 0.59±0.04로 감소하였지만 4차 조사에서 
0.74±0.04로 증가하였다(P<0.05). 조사 시기별로 연어 치어의 
비만도는 1차 조사의 정점 6에서 평균 0.80±0.06로 가장 높았

Fig. 4. Spatial distribution of abundance (Inds./km2) of juvenile chum salmon Oncorhynchus keta by survey time and stations.
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고 정점 5에서 평균 0.64±0.00로 가장 낮았지만(P<0.05), 그 
외의 정점들에서는 유의한 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 2차 
조사와 3차 조사에서는 정점간 유의한 차이를 보이지 않았지만

(P>0.05), 4차 조사에서 정점 5에서 평균 0.77±0.02로 비만도
가 가장 높았지만 그 외의 정점들은 유의한 차이를 보이지 않았
다(P>0.04, Fig. 7).

Fig. 5. The total length of juvenile chum salmon Oncorhynchus 
keta by survey time and stations. Values with different letter are 
significantly different (P<0.05). In 2nd survey, chum salmon were 
not caught at St.3. Additionally, in the 4nd survey, the survey at 
St. 6 could not be conducted due to worsening weather conditions.
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Fig. 6. The biomass of juvenile chum salmon Oncorhynchus keta 
by survey time and stations. Values with different letter are sig-
nificantly different (P<0.05). In 2nd survey, chum salmon were not 
caught at St.3. Additionally, in the 4nd survey, the survey at St. 6 
could not be conducted due to worsening weather conditions.
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연어 치어의 조사 시기별 전장 분포

연안 추적조사에서 어획된 연어 치어 259개체를 이용하여 
전장의 분포를 분석한 결과, 평균 전장은 6.3 mm로 주모드는 

5.5–7.0 mm에서 나타났다(Fig. 8). 1차 조사에서 어획된 총 44
개체의 평균 전장은 5.4 mm였고 주모드는 4.0–5.5 mm, 6.0–
6.5 mm, 그리고 7.5–8.0 mm에서 나타났다. 2차 조사에서 어획
된 총 40개체의 평균 전장은 5.8 mm이었고 주모드는 4.5–5.0 
mm, 5.5–6.0 mm, 그리고 7.5–8.0 mm에서 나타났다. 3차 조
사에서는 총 87개체가 어획되었으며, 평균 전장은 6.6 mm로 
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Fig. 7. The condition factor of juvenile chum salmon Oncorhyn-
chus keta by survey time and stations. Values with different letter 
are significantly different (P<0.05). In 2nd survey, chum salmon 
were not caught at St.3. Additionally, in the 4nd survey, the survey 
at St. 6 could not be conducted due to worsening weather condi-
tions.

Fig. 8. Length frequency distribution of juvenile chum salmon On-
corhynchus keta by survey time.
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크게 증가한 경향을 보였으며, 주모드는 2개로 5.0–6.0 mm와 
6.5–7.5 mm에서 나타났다. 4차 조사에서는 총 88개체가 어획
되었으며, 평균 전장은 6.8 mm로 주모드는 2개로 6.0–7.0 mm
와 8.5–9.5 mm에서 나타났다. 

연어 치어의 이석 패턴 분석 및 이동 특성

연어 치어의 이석에 표시된 암대와 투명대를 관찰하여 마킹된 
패턴을 분석한 결과, 259개체 중에서 한국수산자원공단 동해
생명자원센터에서 표지한 3-3-4H의 패턴을 가진 개체들은 총 
26개체로 전체의 10.0%를 차지하였고, 경북민물고기연구센터
에서 표지한 4n-4-2H 패턴의 2개체가 출현하여 전체의 0.8%
를 차지하였다. 조사 시기별로 패턴을 가진 연어 치어의 분포
를 살펴보면 1차 조사에서는 총 44개체 중에서 9개체(20.5%), 
2차 조사에서는 총 40개체 중에서 3개체(7.4%)가 3-3-4H의 패
턴을 보였다. 3차 조사에서는 총 87개체 중에서 7개체(8.0%)가 
3-3-4H의 패턴을 보였고, 2개체(2.3%)가 4n-4-2H의 패턴을 보
였다. 4차 조사에서는 총 88개체 중에서 7개체(8.0%)가 3-3-4H

의 패턴을 나타냈다. 
해역별 연어 치어의 분포 밀도를 분석한 결과 A구역(청초항-
대포항 해역)에서는 단위 면적당 개체수는 평균 326개체/km2, 
B구역(쌍천-낙산해역)에서는 평균 549개체/km2로 연어의 서
식밀도가 가장 높게 나타났다(P<0.05). C구역(낙산-오산해역)
에서는 출현한 연어는 평균 365개체/km2였는데, D구역(수산
항 남쪽해역)에서는 평균 321개체/km2로 유의한 차이가 없었
다(P>0.05, Fig. 9). 

고   찰

연어의 산란 및 부화는 8–12°C의 수온이 가장 적합한 것으
로 알려져 있으며, 적산수온이 480–530°C (평균 500°C)가 되면 
부화하며, 자연 상태에서는 수정 후 부화까지 약 60일이 소요
되는 것으로 알려져 있다(Groot and Margolis, 1991; Myoung 
and Kim, 1993; Zhang et al., 1995). 부화된 난황 자어(alevins)
는 평균 2.0 cm 전후로 광활성(photokinesis), 주지성(geotaxes)
과 주류성(rheotaxis)의 특성을 가지고 있어 바닥으로 이동하
여 자체의 난황을 30–35일간 완전히 흡수하는 내생적 영양(en-
dogeneous feeding) 단계를 거친다(Myoung and Kim, 1993; 
Zhang et al., 1995; Rumsey, 2022). 난황의 흡수가 끝난 연어 
치어(juvenile chum salmon)는 저층에서 부상하여 유영활동을 
시작하며 하천에서 약 80–100일 정도를 머무르다가 바다로 이
동하는데, 하천에서 서식하는 동안 섭취하는 먹이생물의 양적 
및 질적 변동은 연어의 초기 생존율과 회귀율에 영향을 미치게 
된다(Kang et al., 2007; Kwon et al., 2014). 양양의 남대천에 
방류된 연어 치어가 바다로 가입되는 시기에 실시한 조사 결과 
1차 조사에서 1,749개체/km2, 2차 조사에서 1,625개체/km2, 3
차 조사에서 2,849개체/km2 그리고 4차 조사에서 총 2,984개
체/km2가 연안 해역에 분포하는 것으로 나타나 4월 초순부터 
하천에서 연안 해역으로 가입되는 연어 치어의 개체수가 증가
하는 양상을 보였다(Fig. 4). 연어 치어가 가입되는 시기에 양양 
해역의 표층 수온은 3월에는 평균 10.6°C, 4월에는 12.1°C로 나
타나(Fig. 3), 표층 수온이 약 12.0°C가 되면서 하천에서 연안 해
역으로 가입되는 개체수가 증가하는 경향을 보였다. 일반적으
로 부화한 연어 치어가 하천에서 서식할 때의 적정 서식 수온
은 10–12°C이며, 수온이 점진적으로 증가하면서 연안 해역으
로 가입하여 15°C 이상이 되면 깊은 수심으로 이동하는 것으로 
알려져 있다(Fukuwaka and Kaeriyama, 1994; Fukuwaka and 
Suzuki, 2000; Minegishi et al., 2019). 본 연구에서도 연안의 
수온 12.0°C 이상에서 가입하는 개체수가 급격하게 증가하는 
경향을 보였으며, 수온이 증가하면서 점차 북쪽에 위치한 정점
들로 이동하는 경향을 보였다. 따라서 연어 치어의 초기 생존율
과 해역 적응도를 높이기 위해서는 하천에서의 체류 기간을 고
려하여 연안 가입 시기의 수온이 12–15°C의 범위가 될 수 있도
록 방류시기의 조절이 필요한 것으로 판단된다. 연어 치어의 방
류량이 가장 많은 강원도 속초와 양양 해역의 3–5월 사이의 표

Fig. 9. Spatial distribution of abundance (inds./km2) of juvenile 
chum salmon Oncorhynchus keta by sampling area.
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층 수온은 최근 약 10°C 이상의 수온을 보이고 있으며, 본 연구 
결과에서는 4월 중순 이후 수온이 12°C 이상을 보이고 연안 해
역에서 연어 치어의 개체수가 증가하는 것으로 나타나 적정수
온이 나타나는 시기를 고려하여 방류해야 할 것으로 생각된다.
연어 치어의 전장을 분석한 결과 1차 조사에서 평균 5.4 cm 

(1.39 g)와 2차 조사에서 5.8 cm (1.45 g)로 가입 초기에는 6.0 
cm 이하의 개체들의 비율이 높았지만, 3차 조사에는 6.6 cm 
(1.78 g), 4차 조사에서는 6.8 cm (2.24 g)로 3차 조사 이후에
는 6.0 cm 이상의 개체들의 비율이 높았다(Fig. 5). Homel and 
Roegner (2020)는 Columbia강과 연안 해역의 조사에서 강
의 중류 지역에서는 5.5–6.0 cm 크기의 연어가 주로 분포하
지만 스몰트화를 마친 개체들이 연안 해역에 가입했을 때에
는 6.5–7.0 cm로 개체들의 크기가 증가하는 경향으로 본 조사
와 유사한 결과를 보였다. 연어 치어의 전장 주모드는 1차 조사 
4.0–5.5 cm와 6.0–6.5 cm, 2차 조사 4.5–5.0 cm, 5.5–6.0 cm 그
리고 7.5–8.0 cm, 3차 조사 5.0–6.0 cm와 6.5–7.5 cm, 4차 조사 
6.0–7.0 cm와 8.5–9.5 cm로 나타났다(Fig. 8). 조사 간격(8–9
일)과 주모드의 변동을 고려하면 채집된 연어 치어는 8–9일 동
안 약 8–10 mm의 성장이 이루어져 일일 성장률은 1–1.3 mm/
day로 나타났다. Orsi et al. (2000)에 따르면 연어 치어는 연안 
해역에서 1–1.6 mm/day의 성장률을 보고하여 본 연구 1–3차
의 성장률과 유사하였다. 하지만 3차 조사 이후의 전장 분포에
서 나타난 성장률은 상대적으로 낮았는데, 성장률이 낮아진 것
은 연안 해역에 가입된 연어 치어들이 수온의 상승과 성장에 따
라 성장이 빠른 개체들이 깊은 수심으로 이동하였기 때문으로 
생각된다(Minegishi et al., 2019; Fukuwaka and Suzuki, 2000; 
Orsi et al., 2000). 향후 방류된 연어 치어의 정확한 성장률 추정
을 위한 연구는 다양한 수층에서 폭넓게 조사가 이루어져야 할 
것으로 사료된다. 
연어 치어의 전장과 생체량을 이용한 비만도 분석 결과, 1차 
조사에서 비만도가 가장 높았고 2차와 3차 조사에서는 감소하
는 경향을 보였지만 4차 조사에서 다시 상승하는 것으로 나타
났다(Fig. 7). 연어 치어는 방류된 하천에서 적응하여 활발하게 
먹이활동을 한 후에 연안으로 가입이 이루어지기 때문에 연안 
가입 초기에는 영양상태가 좋아 비만도가 높게 나타나지만, 해
양에서는 염분변화와 먹이적응을 거치면서 먹이 섭취율이 감소
하여 비만도가 낮아질 수 있다. 일반적으로 어류는 수온 및 염
분 등 환경요인이 변화하면 스트레스를 받아 일시적으로 먹이 
활동이 감소하는 것으로 알려져 있다(Elliot, 1991; Hong et al., 
2004; Ibarz et al., 2010). 연어 치어는 12°C 이하의 낮은 수온에
서 먹이활동을 활발하게 하지 못해 위 내용물이 감소하고, 수온
이 12–14°C로 상승하면 활발한 먹이활동이 이루어진다(Fuku-
waka and Suzuki, 2000; Homel and Roegner, 2000). 본 조사
에서도 수온이 12°C 이하인 1–2차 시기의 경우 낮은 먹이 섭취
로 비만도가 낮아진 것으로 생각되며, 반면 수온이 12°C 이상
으로 상승한 3차 조사 이후에는 연안 해역에 가입된 이후 연안 

환경에 적응하여 활발한 먹이활동으로 비만도가 증가한 것으
로 판단된다(Fukuwaka and Suzuki, 2000; Hong et al., 2004).
연어 이석에 3-3-4H 패턴을 가진 개체는 26개체, 4n-4-2H 패
턴을 가진 개체는 2개체였는데, 패턴을 가진 개체의 비율은 1
차 조사에서는 20.5%로 높았지만 2차–4차 조사에서는 7.4–
10.3%의 비율로 낮아졌다. 표지된 연어 치어의 비율이 낮은 것
은 하천에 방류된 연어 치어가 조사 시기보다 빠르게 연안 해역
으로 이동하였거나 연안 표층 수온의 상승으로 4월 중순 이후
에 연안 해역으로 가입된 개체들이 깊은 수심으로 빠르게 이동
된 결과로 추정된다. 따라서 향후 하천에 방류한 연어 치어가 연
안 해역으로 가입되는 시기보다 빠른 시기부터 모니터링 조사
를 실시하고, 어획된 연어 치어 이석의 표지 패턴을 분석하여 초
기 이동 특성에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다. 
연어 치어의 공간 분포 특성은 청초항-대포항 해역에서 평균 

326개체/km2, 쌍천-낙산항해역에서는 평균 549개체/km2, 낙
산항-오산항 해역에서는 평균 365개체/km2, 수산항 남쪽해역
에서는 평균 321개체/km2인 것과 연어 치어의 방류가 낙산항
의 남쪽에 위치한 남대천에서 이루어지는 것을 고려하면 연어 
치어는 북쪽으로 이동하는 것으로 판단된다. 3차와 4차가 되
면서 북쪽에 위치한 정점들에서 개체수가 감소하는 것은 크기
가 성장하고 수온이 증가하면서 깊은 수심으로 이동하는 특성
에 기인한 것으로 생각된다(Fukuwaka and Kaeriyama, 1994; 
Fukuwaka and Suzuki, 2000; Minegishi et al., 2019). 연어 치
어가 연안 해역으로 가입된 이후에 북쪽으로 이동하는 것은 연
어 치어의 이석에 표지된 패턴을 분석한 결과에서도 유사하게 
나타났다. 연안 해역의 3차 조사(4월 16일)의 정점 1에서 포획
된 개체들 중에서 경북민물고기연구센터에서 발안란 시기에 표
지한 4n-4-2 패턴을 가지고 있는 개체들이 포함되어 있어 삼척
에서 속초까지 이동한 것으로 확인되었다. 속초 연안 해역에서 
포획된 개체들은 3월 2일에 삼척의 왕피천에서 방류한 개체들
로 왕피천 하구역에서 본 조사 정점 1까지 연안 해역을 따라 이
동한 거리는 지도상 약 172 km로, 방류 일을 기준으로 45일 동
안의 이동거리를 일간 이동거리로 환산하면 3.8 km/day 이동
한 것으로 나타났다. 방류된 개체들이 하천의 길이와 먹이 및 수
온 조건에 따라 하천에 머무는 기간이 달라지긴 하지만 일반적
으로 하천에서 체류하는 기간인 20일(Kang et al., 2007)을 이
동 일수에서 제외하고 연안 해역에서 속초까지 실질적으로 이
동한 일수인 25일을 적용하면 일간 이동 속도는 6.9 km로 추정
되었다. 이전 연구에 따르면 Simenstad et al. (1982)은 3.0–7.0 
km/day, Bottom et al. (2008)은 9.0 km/day 이하, Morita et al. 
(2015)은 2.6–8.0 km/day 이동한다고 보고하고 있어 본 연구
에서 추정한 일간 이동 속도인 6.9 km/day와 유사하였다. 연어 
치어들의 이동속도는 연안의 해류 및 수온, 먹이생물의 분포, 
해저지형 등 다양한 환경요인의 영향(Simenstad et al., 1982; 
Bottom et al., 2008)을 받기 때문에 정확한 이동 특성을 규명하
기 위해서는 해양 환경, 먹이 분포 및 섭취 특성에 대한 추가적
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인 조사와 더불어 장기적인 이동 특성에 대한 추가 조사가 필요
할 것으로 판단된다.
이상의 결과로 볼 때 남대천에서 방류된 연어 치어는 수온이 

10–12°C에서 하천에서 연안 해역으로 가입되는 개체수의 비율
이 낮았지만 12°C 이상이 되면서 연안 해역으로 가입되는 개체
수가 증가하는 것으로 나타났다. 남대천에서 연안 해역으로 가
입된 연어 치어는 수심이 5–10 m인 연안 해역을 따라 북쪽으로 
이동하면서 먹이 활동을 통해 약 7 cm로 성장하였다. 본 연구 
결과는 남대천 지역에 방류된 연어 치어의 가입, 개체군 분포, 
이동 특성과 성장 등에 대한 기초적인 정보를 제공하며, 향후 해
당 지역의 연어 방류 시기와 자원평가에 활용할 수 있을 것이다. 
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