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서   론

어류의 초기생활사 단계인 어란 및 자치어는 해양 환경 변화
에 민감하게 반응하며, 수산자원 변동과 해양생태계 변화를 이
해하는 데 중요한 지표로 활용된다(Houde, 2008). 특히 이 시
기의 생존과 가입량은 자원량 변동에 큰 영향을 미치는 것으
로 알려져 있다(Houde, 2008; Hare, 2014). 이러한 초기생활
사 단계의 공간 분포는 해류, 수온, 염분 등 해양환경 변화뿐만 
아니라 먹이 환경과 포식 압력 등 다양한 요인의 영향을 받는다
(Checkley et al., 2009; Brodeur et al., 2019). 따라서 어란 및 자
치어의 시·공간적 분포를 이해하는 것은 수산자원 변동과 해양

생태계 구조를 이해하는 데 필수적이며, 이들의 출현 시기와 공
간 분포, 종 조성 변화를 파악하는 것은 향후 수산자원 변동을 
조기에 진단하고 산란장 및 초기 성육장의 변화를 평가하는 데 
중요한 기초자료가 된다.
북서태평양 연해(marginal sea)에 위치한 한국, 일본, 중국 해
역은 공통적으로 쿠로시오해류(Kuroshio Current)의 영향을 
받고 있으며, 다양한 해류의 복합적인 상호작용에 의해 다양
한 어류의 산란 및 생육장이 형성되는 중요한 해양생태계로 알
려져 있다(Saito, 2019). 특히 한반도 주변 해역은 온대와 아열
대 수괴가 교차하는 지역으로, 계절적 환경 변동성이 크고 다양
한 해양생물이 분포하는 특성을 나타낸다(Rebstock and Kang, 
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2003). 최근 북서태평양에서는 지구온난화와 같은 기후변화
에 따른 해양환경 변화가 지속적으로 보고되고 있으며(Han et 
al., 2023), 이는 어류의 산란 시기, 초기생활사 시기 생존 및 분
포 변동에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Pankhurst and 
Munday, 2011).
한반도 주변 해역은 동해와 황해, 동중국해 북부해역이 이어
져 있는 복합적인 해양환경으로, 다양한 수괴와 해류의 상호작
용에 의해 뚜렷한 환경 구배를 형성한다(Lee et al., 2019). 동
해안은 대한해협을 통해 유입되는 대마난류(Tsushima Warm 
Current)와 동한난류(East Korea Warm Current), 북한한류
(North Korean Cold Current)의 영향을 받고, 황해와 접해있는 
서해안은 황해저층냉수(Yellow Sea Cold Water)와 황해혼합
수(Yellow Sea Mixed Water)의 영향을 받으며 천해성 환경과 
계절적 혼합이 강한 특성을 보인다(Lie and Cho, 2016). 남해
안과 동중국해 북부 해역은 양쯔강 희석수(Changjiang Diluted 
Water)와 쿠로시오해류의 영향을 동시에 받으며, 계절에 따라 
수온 및 염분 구조가 크게 변동한다(Ichikawa and Beardsley, 
2002). 따라서 한반도 주변 해역에서 나타나는 계절적 환경 변
화와 해역별 수괴 특성은 어류 초기생활사 단계의 공간 분포와 
종 조성에 중요한 영향을 미친다. 이러한 해역별 환경 구배는 어
종별 산란 적지, 난·자치어의 수송 경로, 초기 생존 가능성을 결
정하는 주요 요인으로 작용할 수 있으므로, 한반도 주변 해역에
서 어란 및 자치어 분포를 계절별로 파악하는 것은 수산자원 관
리에 있어 중요하다.
기존의 국내 어류 초기생활사 연구는 대부분 형태학적 동정
을 기반으로 자치어의 출현 양상과 군집 특성이 주로 보고되어 
왔다(Kim et al., 2005; Moon et al., 2022). 또한 다수의 연구가 
특정 해역이나 특정 계절에 국한되어 수행되었기 때문에, 한반
도 주변 전체 해역을 동일한 조사 체계 안에서 비교하는 데에는 
한계가 있었다(Han et al., 2017; Baek et al., 2021). 특히 어란
은 형태적 동정이 어려워 멸치(Engraulis japonicus)와 앨퉁이
(Maurolicus japonicus)와 같은 일부 형태적 구분이 가능한 종
을 제외한 어란을 미동정으로 처리하여 정확한 종조성과 분포 
특성을 해석하는 데 한계가 있었다(Kim et al., 2005). 이러한 형
태학적 동정의 한계를 보완하기 위해 최근에는 DNA barcod-
ing 및 metabarcoding과 같은 분자유전학적 기법이 어류 초기
생활사 연구에 적용되고 있다. 대서양 연구에서도 개별 어란의 
cytochrome c oxidase subunit I (COI) DNA barcoding을 통
해 형태적으로 동정하기 어려운 어란을 종 수준으로 식별하고, 
이를 장기 난자치어 모니터링에 활용할 수 있음을 제시하였다
(Lewis et al., 2016). DNA barcoding은 개별 어란 또는 자치어
의 염기서열을 분석함으로써 형태적 형질이 충분히 발달하지 
않은 초기생활사 단계의 종 동정 정확도를 높일 수 있지만, 각 
개체를 구분하여 분석해야 하므로 대량 시료를 처리할 때 시간
과 비용이 증가하며, 정확한 종 동정을 위해서는 대상 종의 신뢰
할 수 있는 reference sequence가 확보되어 있어야 한다(Lewis 

et al., 2016; Duke and Burton, 2020). DNA metabarcoding은 
혼합시료에서 다수의 분류군을 동시에 검출할 수 있어 대량의 
어란 시료를 효율적으로 분석할 수 있다. 그러나 primer-tem-
plate mismatch, DNA 추출 및 중합효소연쇄반응(polymerase 
chain reaction, PCR) 증폭 효율의 종간 차이, 난의 발생 단계에 
따른 mitochondrial DNA 양의 차이 및 reference database의 불
완전성에 의해 검출 결과가 영향을 받을 수 있다(Elbrecht and 
Leese, 2015; Piñol et al., 2019). 이러한 분석 방법은 한계점이 
존재하지만, 형태적 형질 동정이 어려운 어란을 식별하기 위해
서는 분자유전학적 분석이 필요하다.
이 연구는 국립수산과학원의 정선조사 해역인 동해, 서해, 남
해 및 동중국해 북부 해역을 포함하여 한반도 주변 해역에서 계
절별로 조사된 어란 및 자치어의 연간 공간 분포 특성을 분석하
였다. 미동정 어란은 분자유전학적 기법을 적용하고, 자치어의 
형태학적 종 동정 결과와 통합하여 한반도 주변 해역 어란 및 자
치어의 종조성과 계절별·해역별 공간분포 특성을 비교하였다. 
이 연구 결과는 한반도 주변 해역에서 어류 초기생활사 단계의 
계절적 공간 분포 양상을 통합적으로 이해하고, 향후 수산자원 
변동과 해양환경 변화에 따른 어란 및 자치어의 분포 변화를 평
가하기 위한 기초자료가 될 것이다.

재료 및 방법

환경자료 분석

각 조사 정점의 수온과 염분은 conductivity-temperature-
depth (CTD) 장비(SBE 911plus; Sea-Bird Electronics Inc., 
Bellevue, WA, USA)를 이용하여 표준 수심별로 관측하였다
(Fig. 1, Table S1). 수온과 염분 자료는 정점별 수직분포 자료
로 정리하였으며, 계절별·해역별 수온 및 염분 특성을 분석하
였다. 어란 및 자치어 시료는 경사 예인으로 채집되었으므로, 
생물자료와 환경자료의 수층 대응성을 고려하기 위해 각 정점
에서 표층부터 최대 예인수심까지의 CTD 관측값의 정점별 수
층 평균 수온 및 염분을 산출하였다. 수온과 염분의 계절별·해
역별 차이는 평균 수온 및 염분 값을 이용하여 boxplot으로 시
각화하였다. 통계적 차이는 Kruskal-Wallis 검정으로 확인하였
고, 유의한 차이가 나타난 경우 Dunn 사후검정을 수행하였다. 
정점별 모든 조사 수심의 수온 및 염분은 temperature–salinity 
(T–S) diagram으로 나타내어 계절별·해역별 수괴 특성을 검토
하였다. T–S diagram에는 관측값의 밀도 구조를 파악하기 위해 
sigma-t 등밀도선을 함께 표시하였으며, 주요 수괴의 참고 범위
는 기존 연구에서 제시된 수온·염분 특성을 바탕으로 설정하였
다(Gong et al., 1996; Kim et al., 2008; Rho et al., 2022). 환경 
자료의 모든 분석은 R version 4.6.0을 이용하여 수행하였다.

시료 채집 및 어란·자치어 분류

어란 및 자치어 채집은 한반도 주변 해역의 국립수산과학원 
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정선 조사 정점 중 동해 13개, 남해 17개, 서해 15개, 동중국해 
20개의 총 65개 정점(Fig. 1, Table S1)에서 2024년에 계절별
로 4회(겨울: 1–2월, 봄: 4–5월, 여름: 8월, 가을: 10–11월) 조사
를 수행하였다. 어란 자치어가 출현하지 않은 정점은 출현개체
수를 0으로 처리하였고, 봄철 서해 해역은 현장 조사 장비 문제
로 인해 시료를 채집하지 못해 결측치로 처리하였다. 따라서 봄
철 자료는 서해 해역 15개 조사 정점을 제외한 총 조사 정점 50
개로 데이터를 분석하였다. 채집을 위해 봉고 네트(직경 0.8 m; 
망목 330 μm)를 이용하였고 해저면으로부터 약 10 m 상층에
서 2 knots의 속도로 약 10분간 경사 예인하였다. 출현밀도는 
채집 시 네트 입구에 유량계(Mechanical Flowmeter; General 
Oceanics Inc., Miami, FL, USA)를 부착하여 측정된 여수량
을 기준으로 ind./1,000 m3으로 환산하였다. 네트로 채집한 시
료는 99% 에탄올로 고정한 후 실험실로 운반하고 해부현미경
(SMZ18; Nikon Corp., Tokyo, Japan)을 이용하여 어란과 자
치어를 분리하였다. 각 정점에서 채집된 어란의 총 개체수는 해
부현미경에서 직접 계수하였으며, 네트에 부착된 유량계로 산
정한 여과량을 이용하여 정점별 총 어란 밀도를 계산하였다. 분
리된 자치어는 Okiyama (1988) 및 우리나라 난·자치어 도감
(National Institute of Fisheries Science, 2020)에 따라 형태학
적 동정을 수행하였다. 분리된 어란 중 형태 형질이 뚜렷한 타
원형의 유구가 없는 멸치 어란, 구형의 단일 유구인 앨퉁이 어
란은 현미경으로 종 수준의 동정을 통해 분류하였다. 나머지 어

란은 미동정 어란으로 구분하여 계수한 후 분자생물학적 종 동
정을 수행하였다. 

미동정 어란 DNA 추출

형태적으로 종 수준 동정이 어려운 미동정 어란은 정점별 출
현개체수와 분석 효율을 고려하여 개별 DNA barcoding 또는 
혼합 DNA metabarcoding 분석 대상으로 구분한 후 genomic 
DNA (gDNA) 추출을 수행하였다. DNA barcoding 분석 개체
는 각 1개체의 어란을 1.5 mL microtube에 분리하였고, DNA 
metabarcoding 분석 시료는 동일 계절 내 동일 정점의 어란
을 하나의 microtube에 혼합하였다. 어란이 담긴 microtube에 
lysis buffer 200–600 μL를 첨가하여 균질기(homogenizer)와 
페슬(pestle)을 이용해 분쇄하였다. gDNA 추출은 AccuPrep® 
Genomic DNA Extraction Kit (Bioneer Corp., Daejeon, Ko-
rea)를 이용해 매뉴얼에 따라 추출하였으며 60–100 μL elution
하였다. 추출된 gDNA 농도는 spectrophotometer (NanoDrop 
1000; Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)를 
이용하여 측정하였고, 분석 전까지 -20°C에 보관하였다.

개별 어란의 DNA barcoding 및 Sanger sequencing

개별 어란의 PCR 증폭은 COI 유전자 영역의 FishF1 
(5′-TCAACCAACCACAAAGACATTGGCAC-3′)과 
FishR2 (5′-ACTTCAGGGTGACCGAAGAATCAGAA-3′)
를 이용하였다(Ward et al., 2005). PCR 반응액은 10×Dream 

Fig. 1. Map of sampling stations around Korean waters in 2024. Blue dots indicate sampling stations, and adjacent numbers represent line 
and station numbers. The sea area was divided by solid lines, and the numbers in parentheses represent the total number of sampling points 
in each sea area.
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Taq Green buffer (Thermo Fisher Scientific Inc.) 1.5 μL, 2.5 
mM dNTPs (Bio Basic Inc., Markham, Canada) 1.5 μL, 10 
pmol forward/reverse primers 0.5 μL, Taq DNA polymerase 
(Thermo Fisher Scientific Inc.) 0.1 μL, template genomic 
DNA 1 μL 및 멸균된 증류수 9.9 μL를 혼합하여 총 15 μL의 부
피로 thermal cycler (2720; Applied Biosystems, Foster City, 
CA, USA)를 이용하여 수행하였다. PCR은 95°C에서 2분간 
초기 변성(denaturation) 반응 후, 94°C에서 30초 변성, 54°C
에서 30초 결합(annealing), 72°C에서 1분 신장(extension) 반
응을 35 cycles 수행하였으며, 이후 72°C에서 10분간 최종 신
장 반응을 수행하였다. PCR 산물은 2% agarose gel에서 증폭 
여부를 확인하였으며, 확인된 PCR 산물 8 μL에 Exonuclease 
I (New England Biolabs Inc., Ipswich, MA, USA) 0.4 μL와 
shrimp alkaline phosphatase (New England Biolabs Inc.) 1.6 
μL를 혼합하여 37°C에서 15분, 85°C에서 15분 동안 정제(puri-
fication) 과정을 수행하였다. 염기서열 분석은 automated DNA 
sequencer (ABI PRISM 3730xl; Applied Biosystems)로 분석
을 수행하였다.

Sanger sequencing으로 획득한 forward 및 reverse 염기서열
은 저품질 영역을 제거한 후 양방향 read를 정렬하여 consensus 
sequence를 작성하였다. 작성된 consensus sequence는 NCBI 
GenBank database의 BLAST를 이용하여 등록된 유전정보
들과 비교하였으며, query coverage, sequence identity 및 E-
value를 기준으로 종 동정을 수행하였다.

혼합 어란의 DNA metabarcoding 분석

혼합 어란의 COI 유전자 metabarcoding 분석을 위해 2단계 
PCR을 수행하였다. 1차 PCR에서는 COI 영역을 증폭하기 위
해 mlCOIintF와 jgHCO2198의 5′ 말단에 Illumina overhang 
adapter sequence가 부가된 primer를 이용하였다(Table 1).

1차 PCR은 10×Dream Taq Green buffer (Thermo Fisher 
Scientific Inc.) 1.5 μL, 2.5 mM dNTPs (Bio Basic Inc.) 1.5 
μL, 10 pmol forward/reverse primers 0.5 μL, Taq DNA poly-
merase (Thermo Fisher Scientific Inc.) 0.2 μL, template ge-
nomic DNA 2 μL 및 멸균된 증류수 13.8 μL를 혼합하여 총 
20 μL의 부피로 조성하였고, 초기 변성을 95°C에서 5분 수행한 
후, 변성 95°C 10초, 결합 62°C에서 시작하여 매 cycle마다 1°C
씩 감소하며 30초, 신장 72°C 1분의 touchdown 조건으로 16 
cycles 수행하였다. 이후 변성 95°C 10초, 결합 46°C 30초, 신장 

72°C 60초 조건으로 25 cycles을 추가 수행하였으며, 최종 신장
은 72°C에서 5분간 수행하였다. 1차 PCR 산물은 AccuPrep® 
PCR/Gel Purification Kit (Bioneer Corp.)의 매뉴얼에 따라 정
제하였다. 정제된 1차 PCR 산물은 index sequence 부착을 위해 
2차 PCR의 template로 사용하였다. 2차 PCR은 2×HiSenseTM 
Taq Master mix (CellSafe Co., Ltd., Yongin, Korea) 25 μL, 
10 pmol forward/reverse primers 1 μL, template 5.5 μL 및 멸
균된 증류수 17.5 μL를 혼합하여 총 50 μL의 부피로 조성하였
고, 95°C에서 3분간 초기 변성 반응 후, 95°C에서 30초 변성, 
55°C에서 30초 결합, 72°C에서 30초 신장(extension) 반응을 8 
cycles 수행하였으며, 이후 72°C에서 5분간 최종 신장 반응을 
수행하였다. 2차 PCR 산물은 1차 PCR 산물과 동일한 방법으
로 정제한 후 NanoDrop을 이용해 농도를 측정하였고, 동일한 
농도로 혼합하여 Illumina MiSeq platform (Illumina Inc., San 
Diego, CA, USA) 분석을 의뢰하였다.
총 41개 pooled metabarcoding 시료에서 총 19,241,350개의 

paired-end raw reads가 생산되었고, Cutadapt v3.2를 이용하
여 adapter 및 primer sequence를 제거하였다. Forward read
와 reverse read는 각각 250 bp와 230 bp로 trimming하였다
(Table S3). 이후 DADA2 v1.18.0을 이용하여 quality filtering, 
error correction, denoising 및 paired-end read merging을 수
행하고, amplicon sequence variant (ASV)를 생성하였다. Ex-
pected error가 2 이상인 read는 분석에서 제외하였으며, 오류 
보정 후 paired-end reads는 중첩 영역을 기준으로 병합하였다. 
Chimera sequence는 DADA2의 removeBimeraDenovo 함수
를 이용하여 consensus method로 제거하였고, 100 bp 미만의 
ASV는 R version 4.0.3에서 제거하였다. 시료 간 군집 비교를 
위해 QIIME v1.9.0을 이용하여 normalization을 수행하였으
며, 전체 시료 중 read 수가 가장 낮은 시료를 기준으로 subsam-
pling하였다. 최종적으로 생성된 ASV는 downstream analysis
에 이용하였다. 각 ASV의 분류군 동정은 NCBI NT database를 
reference database로 사용하여 BLAST+ v2.9.0 (Camacho et 
al., 2009)으로 수행하였다. 분류군 검토를 위해 query coverage
와 sequence identity 각각 85% 이상인 BLAST 결과를 선별하
여 낮은 유사도의 hit을 제거하였다(Ransome et al., 2017). 최
종 분류군은 sequence identity가 98% 이상이고 상위 BLAST 
hit이 동일한 종으로 확인된 경우에 종 수준으로 할당하였다. 
Sequence identity가 85% 이상 98% 미만이거나, 상위 hit 간 
종 수준의 구분이 불명확한 경우에는 속 또는 과 수준으로 보수

Table 1. Illumina adapters and primers used in the metabarcoding analysis

Name Sequence (5′-3′) Reference
Adapters Forward overhang TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAG (Illumina, 2015)

Reverse overhang GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAG 
Primers mlCOIintF GGWACWGGWTGAACWGTWTAYCCYCC (Leray et al., 2013)

jgHCO2198 TAIACYTCIGGRTGICCRAARAAYCA
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적으로 판정하였다. 혼합 시료의 최종 정점별 밀도 산출은 계수
된 총 개체수에 각 ASV의 상대 read 비율에 따라 추정치를 산
출하였으며, 여수량을 계산해 분류군별 총 밀도를 산출하였다.

어란·자치어의 군집구조 및 공간분포 특성 분석

어란 및 자치어 군집의 공간적 분포 특성을 분석하기 위해 계
층적 집괴분석(hierarchical cluster analysis)을 수행하였다. 특
정 종의 대량 출현이나 정점별 총 개체수 차이 등 생물군집 자료
의 이질적 영향을 완화하기 위해 Hellinger 변환 후 Euclidean 
distance에 기반하여 Ward의 최소분산법(Ward.D2)을 사용하
였다(Legendre and Gallagher, 2001; Murtagh and Legendre, 
2014). 모든 계절에 동일한 변환 및 거리 측정 방법을 적용하여 
계절 간 분석의 일관성을 확보하였다. 그룹 수는 dendrogram의 
분기 양상과 그룹별 정점 수, 평균 silhouette width 및 종조성의 
생태학적 해석 가능성을 종합하여 결정하였으며, 최종적으로 
어란은 겨울 3개, 봄 4개, 여름 4개, 가을 4개 그룹으로 구분하
였고, 자치어는 겨울과 여름 4개, 봄과 가을 5개 그룹으로 구분
되었다. 계층적 집괴분석 결과는 principal coordinates analysis 
(PCoA)를 통해 시각화하여 좌표공간에서 공간적 구분을 확인
하였으며, 각 정점의 그룹은 지도에 표시하여 결과를 제시하였
다. 미동정 자료는 생태학적 해석이 어려울 뿐만 아니라, 군집 
간 차이에 과도한 영향을 줄 수 있어 분석에서 제외하였다.
각 계절과 그룹의 특성을 파악하기 위해 그룹 내 종별 상대밀
도(%)와 출현빈도(%)를 산출하였다. 종 i의 상대밀도는 해당 

그룹에서 집계된 전체 어란과 자치어 밀도에 대한 종 i의 밀도 
비율로 계산하였으며, 출현빈도는 종 i가 출현한 정점 수를 해
당 그룹의 전체 정점 수로 나누어 산출하였다. 그룹 내 상대밀도
가 가장 높은 종을 우점종으로 정의하고, 다음으로 상대밀도가 
높은 주요 종을 수반종으로 제시하였다. 자료 분석은 R version 
4.6.0 환경에서 vegan, stats, cluster 패키지를 사용하였다.

결   과

한반도 주변 해역의 계절별 평균 수온 및 염분

2024년 한반도 주변 해역의 정점별 평균 수온과 염분은 계
절별로 해역 간 유의한 차이를 보였다(Kruskal-Wallis test, 
P<0.001) (Fig. 2). 평균 수온은 모든 해역에서 여름에 가장 높
고 겨울에 가장 낮았으며, 가을에는 여름보다 낮고 겨울보다 높
게 나타났다(Dunn’s test, P<0.05). 여름에는 전 해역에서 수온
이 상승하였으나, 염분은 동해를 제외한 서해, 남해 및 동중국
해에서 낮아지는 양상이 나타났다. 이러한 계절별·해역별 수온·
염분 차이는 T–S diagram에서도 확인되었다(Fig. 3). 겨울과 봄
에는 동해와 서해가 상대적으로 저온 영역에 분포한 반면, 남해
와 동중국해는 비교적 고온·고염 영역으로 확장되어 해역 간 수
괴 특성이 구분되었다. 여름에는 한반도 주변 전 해역에서 고수
온 분포가 확인되었으며, 수층별 수온 차이에 의해 해역별 수층 
평균 수온은 유의한 차이가 나타났다(Dunn’s test, P<0.05). 서
해, 남해 및 동중국해에서 뚜렷한 염분 저하가 관찰되었으며, 세 

Fig. 2. Seasonal variation in station-averaged temperature and salinity by sea area around Korean waters in 2024. Boxes indicate the inter-
quartile range, horizontal lines represent the median, and points represent individual station values.
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해역 간 평균 염분은 유의한 차이를 보이지 않았다(Dunn’s test, 
P>0.05). 반면 동해의 염분은 계절적 변동 폭이 상대적으로 낮
게 나타났고, 여름에도 상대적으로 높은 염분을 유지하며 다른 
해역과 구분되었다. 가을에는 여름보다 수온이 낮아지고 염분
이 회복되는 경향을 보였으나, 서해는 상대적으로 낮은 염분이 
지속되었다. 따라서 2024년 한반도 주변 해역은 계절적 수온 변
화와 함께 여름철 저염수의 확장, 남해와 동중국해의 고온·고염 
수괴 영향, 동해의 상대적 고염 특성이 복합적으로 나타났다.

어란·자치어의 출현 양상

어란은 총 71개 분류군이 확인되었으며, 겨울 22분류군, 평균 
밀도 18.69 ind./1,000 m3, 봄 27분류군, 33.69 ind./1,000 m3, 여
름 30분류군, 248.47 ind./1,000 m3, 가을에 16분류군, 114.75 
ind./1,000 m3가 출현하였다. 어란의 출현은 겨울에는 제주도를 
중심으로 남해 및 동중국해와 동해 및 서해 남부해역 일부에 집

중되었다. 봄철은 조사 장비 문제로 결측 처리된 서해를 제외하
면, 남해와 동중국해에서만 어란이 출현하였다. 여름과 가을에
는 우리나라 주변 해역 전체에서 어란이 출현하였다(Fig. 4a). 
자치어는 총 135개 분류군이 채집되었으며, 겨울 50분류군, 

29.71 ind./1,000 m3, 봄 48분류군, 67.67 ind./1,000 m3, 여
름 48분류군, 118.74 ind./1,000 m3, 가을에 63분류군, 39.10 
ind./1,000 m3가 출현하였다. 자치어는 어란에 비해 계절에 관
계없이 전 해역에 걸쳐 출현하였으며, 주로 서해와 남해, 동중
국해에 밀도가 높은 경향을 보였다. 동해는 상대적으로 다른 해
역에 비해 밀도가 낮았으며, 특히 겨울에는 출현 정점이 제한적
이었다(Fig. 4b).

어란 공간분포의 계절 변동

어란의 겨울 군집은 25개 정점이 3개의 그룹으로 구분되었다
(Table 2, Fig. 5a, Fig. S1). 그룹 1은 전 해역을 포함하는 16개 

Fig. 3. Seasonal temperature–salinity (T–S) diagram of depth-specific water properties around Korean waters in 2024. Each point represents 
an observed T–S value at a given depth, with colors indicating each sea area. Dashed lines represent sigma-t contours. Solid rectangles 
indicate reference ranges of major water masses affecting Korean waters, including Changjiang Diluted Water (CDW), Yellow Sea Mixed 
Water (YSMW), and Kuroshio Water (KW), based on previously reported hydrographic characteristics (Gong et al., 1996; Kim et al., 2008; 
Rho et al., 2022).
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정점으로 가장 넓게 분포하였다. 그룹 1은 찰가자미(Microsto-
mus achne)가 가장 우점하며, 대부분 가자미류가 수반종으로 
출현하여 다양한 저서성 어류가 혼합되어 출현하는 특징을 보
였다. 그룹 2는 제주도 주변과 남해를 중심으로 구성되었으며, 
농어(Lateolabrax japonicus) 중심(우점률 87.0%)의 군집이 형
성되었다. 그룹 3은 남해 2정점과 동중국해 1정점으로 구성되
었고, 눈퉁멸(Etrumeus teres)이 모든 정점에서 출현하였으며, 
난류성 또는 대륙붕 가장자리에 서식하는 노랑벤자리(Callan-
thias japonicus), 붉벤자리(Caprodon schlegelii) 등이 수반종
으로 출현하였다. 
봄에는 21개 정점이 4개의 그룹으로 구분되었다(Table 2, Fig. 

5a). 그룹 1은 남해와 동중국해에 걸쳐 분포하였으며, 용서대
(Cynoglossus abbreviatus)와 만새기(Coryphaena hippurus), 
고등어(Scomber japonicus), 방어(Seriola quinqueradiata) 등
이 6.6–34.0%의 우점률로 산발적으로 출현하며 특정 종이 모
든 정점을 대표하지 않는 혼합군집 특성을 보였다. 그룹 2는 남
해, 그룹 3은 제주 서부 해역에 분포하며 가자미류 중심의 군집
으로 구분되었다. 그룹 2에서는 모든 정점에서 출현한 용가자
미(Cleisthenes pinetorum)로 대표되었으며, 그룹 3은 물가자
미(Eopsetta grigorjewi)가 대부분의 정점에 출현하면서 우점률 
70.9%를 나타내었다. 그룹 4는 동중국해 동부해역을 중심으로 
형성되었고, 뚜렷한 갈치(Trichiurus japonicus) 우점 군집으로 
분석되었다. 

여름에는 55개 정점이 4개 그룹으로 구분되었다(Table 2, Fig. 
5a). 그룹 1은 동해에서 앨퉁이(M. japonicus)가 우점하는 독립
적인 동해 군집이 형성되었다. 그룹 2는 서해 8정점과 남해 1정
점으로 구성되었으며, 멸치(E. japonicus)의 우점률이 91.9%에 
달하는 그룹으로 구분되었다. 그룹 3과 4는 동중국해와 남해에 
걸쳐 분포하였다. 그룹 3은 갈치가 모든 정점에서 출현하고 우
점률 75.1%를 차지하는 갈치 중심의 군집이었다. 그룹 4는 갈
치의 우점률(26.0%)이 가장 높았으나, 그룹 3에 비해 우점률
과 출현빈도(63.2%)가 낮았다. 그룹 4에서는 만새기, 푸렁통구
멍(Xenocephalus elongatus), 몽치다래(Auxis rochei), 악어치
(Champsodon snyderi) 등이 비교적 높은 비율로 수반되어, 갈
치가 주요 구성종이지만 난류성 또는 대륙붕 사면에 서식하는 
어종이 함께 다양하게 출현하는 그룹으로 판단된다. 
가을에는 44개 정점이 4개 그룹으로 구분되었다(Table 2, Fig. 

5a). 그룹 1은 여름과 같이 앨퉁이가 우점하는 동해의 독립적
인 군집이 나타났다. 그룹 2는 남해와 서해에 각각 2정점씩 분
포하였으며, 도다리(Pleuronichthys cornutus)가 우점하며 갈치
가 주요 수반종으로 출현하는 특성을 보였다. 그룹 3은 서해 남
부에서 남해, 동중국해 북부에 걸친 가장 큰 그룹으로 갈치가 모
든 정점에서 출현하는 군집으로 구분되었다. 그룹 4는 동중국
해 4정점, 남해 2정점 및 서해 2정점으로 구성되었다. 그룹 4는 
용가자미의 우점률이 73.3%로 가장 높았으나 서해 두 정점에
서만 출현하였고, 동중국해 동부와 남해는 악어치와 노랑열동

Fig. 4. Spatial distribution of fish eggs (a) and fish larvae (b) by season. Circle size represents density (ind./1,000 m3).
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가리(Parapercis decemfasciata), 동중국해 서부 해역은 물천구
(Harpadon nehereus)가 출현하는 등 해역 및 정점별로 다양한 
저서성 어류가 출현하는 군집으로 보인다. 

자치어 공간분포의 계절 변동

자치어의 겨울 군집은 45개 정점이 4개의 그룹으로 구분되었
으며, 서해를 제외한 모든 해역에서 망둑어과(Gobiidae sp.)의 
자치어가 주요 수반종으로 출현하였다(Table 3, Fig. 5b, Fig. 
S2). 겨울철 그룹 1은 농어가 모든 정점에서 출현하면서 49.9%
로 가장 높은 우점률을 보였으며, 망둑어과, 멸치, 쏨뱅이(Se-
bastiscus marmoratus) 등 연안성 자치어가 수반종으로 출현하
였다. 그룹 2는 동중국해와 남해 서부 해역을 중심으로 가장 넓
게 분포하였다. 쉬쉬망둑(Chaeturichthys stigmatias)의 우점률
이 가장 높았으나 18.9%에 그쳤으며, 다른 수반종들이 여러 정
점에서 산발적으로 출현하면서 특정 종이 절대적으로 우점하
지 않는 특징을 보였다. 그룹 3은 동중국해 동부 해역을 중심으

로 구성되었으며, 등점샛비늘치(Notoscopelus japonicus)와 멸
치, 달강어(Lepidotrigla microptera)가 주요 구성종으로 나타
났다. 그룹 4는 서해 6정점으로만 구성되었으며, 모든 정점에
서 까나리(Ammodytes japonicus)만 출현한 독립적인 군집으
로 구분되었다.
봄에는 35개 정점이 5개의 그룹으로 구분되었다(Table 3, Fig. 

5b). 그룹 1은 동해 5정점을 중심으로 남해와 동중국해에 산발
적으로 분포한 8개 정점으로 구성되었으며, 멸치가 모든 정점
에서 출현하면서 80.0%의 높은 우점률을 나타내었다. 그룹 2는 
남해와 제주 서부 해역을 중심으로 분포하였고, 물가자미와 불
볼락(Sebastes thompsoni), 쏨뱅이가 비슷한 비율로 출현하여 
저서성 및 연안성 어류가 혼합된 군집 특성을 보였다. 그룹 3은 
동해 3정점에서 앨퉁이만 출현한 독립적인 군집이었다. 그룹 4
는 제주 동부해역을 중심으로 형성되었고, 노랑벤자리가 모든 
정점에서 출현하면서 우점률 73.2%로 조사되었다. 그룹 5는 동

Table 2. Dominant and associated species, relative density, and frequency of occurrence within seasonal fish egg assemblage groups identi-
fied by hierarchical cluster analysis

Season Group Dominant species Dominance
(%)

Frequency
(%)

Subdominant and associated species
(%)

Winter

1 Microstomus achne 51.3 12.5 Tanakius kitaharae (18.9), Cleisthenes pinetorum (9.9),
Glyptocephalus stelleri (5.1), Dexistes rikuzenius (2.4)

2 Lateolabrax japonicus 87.0 100.0 Hoplichthys langsdorfii (8.9), Cleisthenes pinetorum (1.4),
Eopsetta grigorjewi (1.4), Microstomus achne (1.4)

3 Etrumeus teres 56.5 100.0 Callanthias japonicus (21.2), Caprodon schlegelii (9.4),
Pagrus major (8.2), Glossanodon semifasciatus (4.7)

Spring

1 Cynoglossus abbreviatus 34.0 16.7 Coryphaena hippurus (25.8), Scomber japonicus (11.7),
Seriola quinqueradiata (6.6), Scomber colias (4.5)

2 Cleisthenes pinetorum 75.9 100.0 Engraulis japonicus (12.6), Tanakius kitaharae (8.5),
Eopsetta grigorjewi (1.4), Trichiurus japonicus (0.8)

3 Eopsetta grigorjewi 70.9 75.0 Pleuronectes sp. (15.4), Tanakius kitaharae (13.7)

4 Trichiurus japonicus 88.0 100.0 Lepidotrigla guentheri (2.8), Coryphaena hippurus (2.2),
Champsodon snyderi (1.5), Fistularia petimba (1.5)

Summer

1 Maurolicus japonicus 90.7 100.0 Engraulis japonicus (8.4), Coryphaena hippurus (1.0)

2 Engraulis japonicus 91.9 100.0 Euthynnus affinis (6.9), Trichiurus japonicus (0.6),
Coryphaena hippurus (0.1)

3 Trichiurus japonicus 75.1 100.0 Pennahia argentata (5.0), Auxis rochei (4.7),
Saurida wanieso (4.5), Saurenchelys taiwanensis (4.4)

4 Trichiurus japonicus 26.0 63.2 Coryphaena hippurus (13.3), Xenocephalus elongatus (13.2),
Auxis rochei (10.5), Champsodon snyderi (7.0)

Autumn

1 Maurolicus japonicus 96.6 100.0 Champsodon snyderi (2.1), Trichiurus japonicus (1.0),
Engraulis japonicus (0.3)

2 Pleuronichthys cornutus 65.3 100.0 Trichiurus japonicus (21.6), Engraulis japonicus (10.9),
Pseudorhombus cinnamoneus (2.1)

3 Trichiurus japonicus 49.4 100.0 Xenocephalus elongatus (34.5), Neobythites sivicola (15.2),
Champsodon snyderi (0.6), Branchiostegus japonicus (0.1)

4 Cleisthenes pinetorum 73.3 25.0 Champsodon snyderi (8.5), Harpadon nehereus (8.1),
Engraulis japonicus (4.6), Parapercis decemfasciata (2.4)
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중국해 동부해역으로 구성되었으며, 갈치가 모든 정점에서 출
현하였으나 우점률은 19.6%로 낮았고, 방어와 고등어, 망둑어
과 등이 고루 출현하는 군집으로 구분되었다.
여름에는 65개 정점이 4개의 그룹으로 구분되었다(Table 3, 

Fig. 5b). 그룹 1은 남해 6정점을 중심으로 동해 2정점과 동중
국해 1정점을 포함하였으며, 난류성 회유어종인 몽치다래(A. 
rochei)가 모든 정점에서 출현하면서 42.8%로 우점하였고 멸
치가 33.2%로 수반되었다. 그룹 2는 서해 전 해역과 동해 및 남
해에 정점을 포함하며 여름철 가장 넓은 분포를 나타내었다. 멸
치가 모든 정점에서 출현하고 우점률 67.5%를 나타내는 광역
적인 멸치 우점 군집이었다. 그룹 3은 동해 5정점으로만 구성되
었으며, 봄과 같이 모든 정점에서 앨퉁이가 뚜렷하게 우점하는 
군집을 형성하였다. 그룹 4는 동중국해 대부분 정점과 제주 동
부 해역으로 구성되었다. 이 그룹은 망둑어과가 대부분의 정점
에서 출현하며 우점하였으나, 우점률은 20.8%로 낮았으며, 보
구치(Pennahia argentata)와 몽치다래, 깃비늘치(Benthosema 
pterotum), 붉은메기(Hoplobrotula armata)와 같은 종들이 수

반되어 다양한 저층성 및 난류성 어류가 혼합된 군집 특성을 
보였다. 
가을에는 58개 정점이 5개의 그룹으로 구분되었다(Table 3, 

Fig. 5b). 그룹 1은 서해와 동해 일부 정점으로 구성되었으며, 멸
치가 모든 정점에서 출현하고 80.4%로 우점하는 군집으로 구
분되었다. 그룹 2는 남해와 동중국해에 폭넓게 분포하였다. 이 
그룹은 망둑어과와 악어치, 갈치, 보구치, 깃비늘치 등이 함께 
출현하여 특정 종의 우점성이 낮은 특징을 보였다. 그룹 3은 봄 
및 여름과 유사하게 앨퉁이가 모든 정점에서 우점하였으며(우
점률 61.1%), 멸치(우점률 23.1%)가 주요 수반종으로 출현하
는 독립적인 동해 군집으로 나타났다. 그룹 4는 동중국해 일부
와 대한해협, 동해 북부 정점으로 구성되었으며, 망둑어과가 모
든 정점에서 우점하는 망둑어류 우점 군집이었다. 그룹 5는 그
룹 2와 유사하게 남해와 동중국해에 폭넓게 분포하였다. 이 그
룹은 깃비늘치가 모든 정점에서 출현하면서, 망둑어과와 그물
메기(Neobythites sivicola), 갈치가 여러 정점에서 주요 수반종
으로 출현하여 저서성, 외해성 어류 중심의 군집 특성을 보였다. 

Fig. 5. Seasonal spatial distribution of fish egg (a) and larval fish (b) assemblage groups identified by hierarchical cluster analysis based 
on species abundance. Colors and symbols denote cluster groups within each developmental stage; group numbers are independent among 
seasons and between fish eggs and larvae.
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고   찰

이 연구에서 우리나라 주변해역의 어란과 자치어는 남해와 동
중국해 북부 해역에서 밀도가 높고 다양한 분류군이 확인되었
다(Table S2). 남해와 동중국해는 계절별로 몇몇 그룹이 동시에 
혼합되어 공간분포를 형성하며 다양한 종들이 출현하였고, 서
해와 동해는 계절에 따라 다른 해역과 뚜렷하게 구분되는 특징
을 보였다(Fig. 5). 2024년 한반도 주변 해역의 계절별 수온·염
분 분포는 해역 간 뚜렷한 차이를 보였으며, 어란 및 자치어의 
출현밀도와 공간 분포가 이러한 물리환경 구배와 연관된 것으

로 보인다. 상대적으로 높은 출현밀도와 다양한 분류군이 출현
한 남해 및 제주 주변 해역과 동중국해 북부 해역은 쿠로시오 난
류성 수괴를 기반으로 연안수와 양쯔강 유출수 등의 물덩어리
가 만나는 전이지대이며, 대륙붕 저서 환경이 발달해 있다. 이
와 같이 기원이 서로 다른 물덩어리의 혼합 해역에서는 수온·염
분 전선, 성층, 먹이생물 분포 및 해류에 의한 수송 경로가 복합
적으로 형성될 수 있으며, 이는 다양한 어종의 산란 및 초기 성
육에 적합한 환경을 제공할 수 있다(Bakun, 2006). 특히 양쯔강 
유출수는 주변 해수와 혼합되어 저염의 양쯔강 희석수를 형성
하는데, 여름철 우세한 남풍과 조석 조건에 의해 제주 주변 해역 

Table 3. Dominant and associated species, relative density, and frequency of occurrence within seasonal fish larvae assemblage groups 
identified by hierarchical cluster analysis

Season Group Dominant species Dominance 
(%)

Frequency 
(%) Subdominant and associated species (%)

Winter

1 Lateolabrax japonicus 49.9 100.0 Gobiidae sp. (23.7), Engraulis japonicus (8.9),
Sebastiscus marmoratus (4.7), Ammodytes japonicus (2.1)

2 Chaeturichthys stigmatias 18.9 44.4 Benthosema pterotum (9.4), Gobiidae sp. (9.2),
Conger myriaster (8.0), Engraulis japonicus (6.0)

3 Notoscopelus japonicus 29.0 69.2 Engraulis japonicus (18.6), Lepidotrigla microptera (14.3),
Gobiidae sp. (7.3), Myctophum asperum (4.7)

4 Ammodytes japonicus 100.0 100.0 -

Spring

1 Engraulis japonicus 80.0 100.0
Glossanodon semifasciatus (2.6), Pseudopleuronectes 

yokohamae (2.3),
Suruga fundicola (1.5), Benthosema pterotum (1.2)

2 Eopsetta grigorjewi 30.3 63.6 Sebastes thompsoni (26.4), Sebastiscus marmoratus (25.8),
Engraulis japonicus (7.3), Tanakius kitaharae (3.0)

3 Maurolicus japonicus 100.0 100.0 -

4 Callanthias japonicus 73.2 100.0 Engraulis japonicus (18.2), Myctophum asperum (1.4),
Trachurus japonicus (1.2), Gobiidae sp. (0.9)

5 Trichiurus japonicus 19.6 100.0 Seriola quinqueradiata (16.6), Scomber japonicus (10.3),
Gobiidae sp. (8.6), Sebastiscus marmoratus (4.9)

Summer

1 Auxis rochei 42.8 100.0 Engraulis japonicus (33.2), Erisphex pottii (4.9),
Opistognathidae sp. (3.8), Gobiidae sp. (3.6)

2 Engraulis japonicus 67.5 100.0 Callionymus valenciennei (12.3), Sciaenidae sp. (4.4),
Cynoglossus joyneri (3.6), Sillago japonica (3.4)

3 Maurolicus japonicus 60.2 100.0 Callionymus valenciennei (11.2), Gobiidae sp. (7.1),
Opistognathidae sp. (4.7), Engraulis japonicus (2.6)

4 Gobiidae sp. 20.8 70.8 Pennahia argentata (17.5), Auxis rochei (12.7),
Benthosema pterotum (8.2), Hoplobrotula armata (7.1)

Autumn

1 Engraulis japonicus 80.4 100.0 Gobiidae sp. (5.7), Myctophidae sp. (5.0),
Trichiurus japonicus (3.5), Jaydia lineata (1.9)

2 Gobiidae sp. 19.7 40.9 Champsodon snyderi (14.0), Trichiurus japonicus (9.2),
Pennahia argentata (9.0), Benthosema pterotum (7.1)

3 Maurolicus japonicus 61.1 100.0 Engraulis japonicus (23.1), Gobiidae sp. (9.4),
Ophisurus macrorhynchos (1.6), Synodontidae sp. (1.6)

4 Gobiidae sp. 61.6 100.0 Benthosema pterotum (8.6), Muraenesox cinereus (6.5),
Trichiurus japonicus (5.4), Maurolicus japonicus (2.4)

5 Benthosema pterotum 54.6 100.0 Gobiidae sp. (14.0), Neobythites sivicola (10.2),
Trichiurus japonicus (5.7), Ophidiiformes sp. (2.5)
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및 남해안으로 확산될 수 있으며(Son and Choi, 2022), 이 해역
의 순환 구조는 계절풍과 해류 조건에 따라 뚜렷한 계절 변화를 
보인다(Lie and Cho, 2016). 이 연구의 T–S diagram에서도 여
름에는 서해, 남해 및 동중국해에서 저염분 물덩어리의 영향이 
뚜렷하게 나타났고, 동해는 상대적으로 높은 염분 특성을 유지
하여 다른 해역과 구분되었다(Fig. 3). 이러한 결과는 한반도 주
변 해역의 어란 및 자치어 분포가 단일한 수온 효과보다는 해역
별 물덩어리 구조, 연안–외양 구배, 해류 수송 및 어종별 산란·
성육 특성이 복합적으로 작용하여 형성됨을 시사한다.

어란 공간분포의 계절 변동

동해는 여름과 가을에 앨퉁이 어란이 극우점하는 독립적인 해
역으로 구분되었다. 동해 해역은 상대적으로 높은 염분을 유지
하며, 대마난류와 동한난류의 영향을 받는 중층성·외양성 물덩
어리 환경을 형성한다. 앨퉁이는 중층성 어류로 어란과 자치어
의 출현이 수온·염분 구조 및 저층냉수의 영향을 받는 것으로 보
고된 바 있다(Kim and Yoo, 1999). 또한 일본 Tosa Bay 연구에
서도 앨퉁이의 초기생활사 단계 분포가 수층 구조와 관련될 수 
있다고 보고하였다(Paraboles et al., 2019). 따라서 이 연구에서 
동해 여름과 가을에 앨퉁이 어란이 극우점한 결과는 동해의 상
대적 고염 환경과 외양성·중층성 물덩어리의 영향을 시사한다.
서해의 경우 여름에 멸치가 중부해역에서 극우점하였으며, 멸
치 자치어 또한 같은 시기에 같은 해역에서 우점하는 결과를 보
였다(Table 3, Fig. 5). 멸치가 산란 후 일주일 내에 초기 자어에 
이르는 것을 고려하면, 2024년 여름은 이 해역이 주요한 산란 
및 성육장이 된 것으로 생각된다. 과거 몇몇 연구에서도 서해에 
멸치 어란이 집중 분포한 사례가 있었으며, 연안수와 외해수가 
만나는 생산적인 전선역(frontal area)이 형성된 것이 중요한 요
인인 것으로 보고되었다(Kim et al., 2020). 이번 연구 결과도 서
해의 서로 다른 물덩어리에 의한 전선역 또는 조석전선, 물덩어
리의 수직구조 등이 멸치의 무리 형성과 산란에 유리하게 작용
하였을 수 있다. 그러나 멸치의 주요 어장인 남해에 비해 서해는 
산란과 해양학적 관계에 대한 연구가 부족하여 추가적인 분석
과 연구가 계속되어야 할 것이다.
겨울철 우리나라 주변해역에는 전반적으로 저어류인 가자미
류 어란이 광범위하게 출현(그룹 1)하였다(Table 2). 그룹 1의 
우점종인 찰가자미는 서해 남부와 제주 북부 정점에 출현하였
으며, 여름에 서해 북부에 서식하다가 월동을 위해 가을에 제주 
인근 해역까지 남하하여 겨울에 산란하는 특성이 반영된 것으
로 보인다(Byun et al., 2011). 동중국해 일부를 포함한 남해 해
역으로 구성된 겨울철 그룹 1과 2, 봄철 그룹 2와 3은 여러 가자
미류가 우점하거나 수반종으로 출현하였다. 가자미류의 주 산
란시기는 겨울부터 봄으로 알려져 있는데, 이 결과는 가자미류 
산란 연구가 부족한 상황에서 의미있는 정보가 될 것으로 생각
된다. 예를 들면, 용가자미(C. pinetorum)는 위도와 환경에 따
라 산란시기가 달라지는 것으로 알려져 있다. 용가자미의 산란 

시기는 동해 남부에서 1–3월, 강원도 연안에서는 5–7월, 서해 
중부해역에서는 10–12월로 추정하고 있으며, 고위도로 갈수록 
봄에서 여름으로 늦어지고, 같은 위도라도 환경에 따라 산란시
기가 다를 것으로 보고되었다(Choi et al., 2022). 이번 연구에서
는 가을에 그룹 4의 우점종으로(Table 2), 서해 중부 두 정점에
서 높은 밀도로 출현하여 가을철 산란을 확인하였다. 남해에서
는 겨울에 낮은 밀도로 출현하였다가 봄에 그룹 2의 모든 정점
에서 우점하는 것으로 나타나 남해의 경우 겨울부터 봄에 산란
이 일어나는 것으로 유추해 볼 수 있을 것이다.
겨울철 남해와 동중국해 외측 세 정점(그룹 3)은 대마난류의 
이동 방향과 일치하며, 난류성 또는 대륙붕 가장자리에 분포하
는 종들로 구성되어 대마난류의 영향을 받는 것으로 보인다. 이 
그룹의 우점종은 눈퉁멸이었으며, 동중국해와 대마난류계 눈
퉁멸의 산란기와 일치하는 것으로 보아(Ohshimo et al., 2011) 
해당 해역에서 국지적인 산란 또는 서일본이나 동중국해 산란
장에서 대마난류의 흐름을 통한 어란의 수송 가능성을 시사한
다. 한편, 남해와 동중국해는 여름에 두 그룹(그룹 3과 4)으로 구
분되었다. 주요 우점종은 우리나라 주요 어종인 갈치였으며, 갈
치 어란은 봄에 동중국해 동부 해역에 집중적으로 분포하였다
가 여름에 동중국해와 남해 전해역으로 확장되고, 남해에서는 
가을까지 우점하는 것으로 나타났다(Fig. 5). 여름철 남해와 동
중국해는 분류군 조성의 차이를 보이며 두 그룹으로 구분되었
으나, 두 그룹은 다양한 난류성 어종을 수반하면서 갈치 어란이 
우점하는 공통된 특징을 나타내 하나의 광역적 그룹으로 구분
될 수 있을 것으로 사료된다.

자치어 공간분포의 계절 변동

동해에서 자치어 분포는 여름과 가을에 앨퉁이 어란과 같이 
극우점하는 양상을 보이지는 않았으나, 봄(그룹 3)부터 여름(
그룹 3)과 가을(그룹 3)에 앨퉁이가 60% 이상 우점하는 독립적
인 군집이 형성되었다(Table 3). 이 외에 동해 자치어 군집은 계
절별로 3–4개의 그룹이 혼재하면서 멸치와 다양한 난류성, 저
서성 어종이 출현하는 경향을 보였다. 이에 대한 시·공간 분포
는 어종의 생물학적 특성 및 해양환경적 요인과 더불어 세부적
인 연구가 필요하다. 
서해는 겨울에 까나리, 여름에 멸치가 우점하고, 가을에는 외
측해역에 멸치가 계속 우점하는 특징을 나타내었다(Table 3, 
Fig. 5b). 이전 연구에서도 서해에서 겨울철에 까나리 자치어가 
우점하는 것이 확인되어 왔다(Hur and Yoo, 1984; Kim et al., 
2015). 이는 저수온기에 산란하는 까나리의 생활사 특성과 일
치한다. 까나리는 겨울철 사질 또는 자갈질 저층에 점착란을 산
란하며, 부화 후 자어가 수층으로 이동한다. 따라서 이번 연구
에서 확인된 겨울철 까나리의 우점 현상은 서해 중부 및 인접 대
륙붕 산란장에서 겨울철 산란·부화가 집중적으로 이루어진 결
과로 해석할 수 있다. 다만 정점별 밀도 차이에는 조석혼합과 수
렴에 따른 자어의 물리적 집적도 일부 기여했을 가능성이 있다.
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남해와 동중국해는 겨울에 제주해협에서 대한해협에 걸쳐 농
어 자치어가 우점하며 망둑어류가 수반종으로 출현하는 군집(
그룹 1)이 형성되었다. 제주도 서쪽 해역(그룹 2)은 특정 종이 
우점하기 보다 대륙붕에 서식하는 다양한 저어류와 멸치가 여
러 정점에서 산발적으로 출현하였다. 이 그룹은 우점도는 낮지
만 쉬쉬망둑이 우점하는 것으로 나타났다. 쉬쉬망둑은 중국과 
우리나라 연안에서 주로 봄에 자치어가 출현하는 것으로 보고
되었으나(Zhang et al., 2022), 주로 하구 및 내만에서 연구된 결
과로 이번 조사와 직접적인 비교가 어렵다. 뿐만 아니라, 양쯔
강 하구에서는 겨울철에도 쉬쉬망둑 자치어가 출현하는 것으로 
보아 지역과 개체군에 따라 출현시기가 가을 또는 겨울까지 확
장될 수 있을 것이다(Zhang et al., 2019). 그리고 겨울에 이 그
룹에서 붕장어(Conger myriaster) 자치어가 수반종으로 출현한 
것은, 해당 해역이 붕장어 초기 생활사와 관련된 중요한 해역일 
가능성을 시사한다. 우리나라 주변 해역에서 붕장어의 산란은 
이석을 이용해 그 시기를 추정하고 있을 뿐, 회유성 어종 특성
상 산란과 회유과정의 초기생활사 단계의 연구가 매우 부족하
다(Kim et al., 2011). 이 결과는 향후 남해와 동중국해의 저서성 
어류의 초기생활사 연구에 중요한 단서가 될 것이다. 
동중국해 동부해역(그룹 5)은 봄에 갈치 자치어가 우점하였으
며, 같은 시기에 갈치 어란도 우점하였다(Table 3, Fig. 5). 갈치
는 산란 시 쿠로시오 기원의 대마난류와 동중국해 대륙붕수와 
만나 형성되는 혼합대 및 전선역을 이용하는 성격이 강한 것으
로 보고되었다(Kim et al., 2005). Kim et al. (2005)은 멸치 어
란은 주로 동중국해 서부에, 갈치 어란은 동부 해역에 분포하는 
양상을 보고하며, 어란 분포는 종별 산란이 물덩어리의 환경에 
따라 달라질 수 있다고 하였다. 따라서 봄에 동중국해 동부에 대
륙붕 혼합수가 발달하면서(Fig. 3) 갈치 산란이 유리한 환경이 
조성된 것으로 보이며, 기존의 연구결과와 의미를 같이 하는 것
으로 해석된다. 
동중국해와 남해에는 여름에 망둑어과의 자치어가 광범위하
게 출현하였으며, 가을에도 우점하거나 수반종으로 출현하는 
경향이 지속되었다(Table 3). 망둑어과는 종류가 다양하여 특
정한 산란 패턴을 설명하는데 어려움이 있다. 부화 후 수주간 부
유생활을 하는 망둑어류의 특성을 고려하면, 이 시기에 해당 해
역에서 직접 산란하였거나, 이번 연구의 채집 시기보다 이른 시
기에 산란한 종들이 부화하여 수송되었을 가능성이 있다. 예를 
들면, 검정망둑(Tridentiger obscurus)은 5월에서 9월이 산란기
로 추정되는데(Jin et al., 2006), 제주 연안에서 점착란이 부화
한 후 외측해역으로 수송되었을 수 있다. 또한 양쯔강 하구에는 
6–8월 모치망둑(Mugilogobius abei) 자치어가 출현하는데, 이 
시기는 양쯔강 유출수가 동중국해 북부해역으로 확장하는 시기
로 양쯔강 유출수 확산과 함께 수송되었을 가능성이 있다. 추후 
분자생물학적 연구를 통해 기원을 규명하는 연구가 수행된다면 
보다 명확한 해석이 가능할 것으로 보인다. 
한편, 가을에 남해 서부와 동중국해 중부 및 서부 해역에는 깃

비늘치 자치어가 우점하는 군집(그룹 5)이 나타났다. 깃비늘치
는 동중국해에서 쿠로시오 외양수 영향 해역보다는 얕은 대륙
붕 수역에서 높은 밀도로 분포한다(Sassa, 2019). Sassa et al. 
(2015)는 가을철 제주도 남부 수심 60–80 m의 대륙붕 해역에 
많은 양의 자치어가 대륙붕단 염분전선의 연안 내측에 제한적
으로 분포하는 것을 두고 염분전선과 소용돌이(eddy)가 자어의 
외해 유출과 분산을 억제했을 가능성을 제안하였다. 이번 연구
에서 염분의 수직 구조를 제시하지는 않았으나, 가을철 그룹 5
가 포함된 해역은 가을에 염분이 낮은 물덩어리가 확인되었다
(Fig. 3). 또한 같은 시기에 제주도 남부 및 서부 해역에서 제주
해협과 대한해협에 걸쳐 수온 전선과 염분 경도대가 형성되었
으며(National Institute of Fisheries Science, 2025), 동중국해 
동부는 대마난류 영향권으로 구분된다. 따라서 북부 동중국해
와 제주 남부 대륙붕에 발생한 자치어가 대륙붕 물덩어리를 따
라 분산되고, 전선역과 소용돌이 같은 물덩어리 경계에서 체류·
집적된 결과로 볼 수 있다. 

분자생물학적 동정을 통한 어란 종조성 파악의 의의

어란은 발달 단계에 따라 형태 형질이 달라지고 종간 형태가 
유사한 경우가 많아 형태학적 방법만으로는 종 수준 동정에 한
계가 있다. DNA metabarcoding에서 산출되는 read 수 또는 
read 비율은 primer 결합 효율, 종별 DNA량, 난 크기, 보존 상
태, PCR 증폭 편향 및 reference database의 완성도에 영향을 받
을 수 있다. 따라서 이를 실제 개체수 비율로 직접 해석하는 데
에는 한계가 있다. 이러한 한계로 인해 이 연구에서도 모든 어란
은 현미경으로 직접 계수하였지만, DNA metabarcoding을 통
해 산출한 분류군별 밀도는 상대 read 비율에 따라 배분하여 추
정하였다. 따라서 분류군별 개체수를 정량화하는 데에는 한계
가 있으며, 분류군 간 밀도의 절대적인 크기를 직접 비교하기보
다는 상대적인 공간분포 및 계절적 출현 양상을 파악하는 데 유
용할 수 있다. 그럼에도 불구하고 이 연구는 형태학적 동정이 어
려운 미동정 어란에 DNA barcoding 및 metabarcoding을 적용
함으로써 어란의 불확실한 종 동정의 한계를 보완하여 어란의 
출현 여부와 시·공간적 분포 현황 파악과 해석을 더욱 풍부하게 
할 수 있음을 보여주었다(Lewis et al., 2016). 
한반도 주변 해역은 최근 수십 년간 해수면 온도 상승과 해양
환경 변화가 지속적으로 관측되어 왔으며, 이는 어류의 산란 시
기, 분포 범위, 초기생활사 단계의 생존에 영향을 미칠 수 있다. 
2050년대 기후변화 시나리오에서는 서해 및 동중국해 멸치 산
란지의 감소 가능성이 제시되었고(Bang et al., 2022), 수온 상
승으로 난류성 어종의 서식·산란 범위가 북쪽으로 확장될 수 있
어(Auth et al., 2018), 향후 우리나라 주변해역은 어류 군집의 
시·공간적 분포가 현재와는 상당히 달라질 가능성이 농후하다. 
이번 연구는 분자생물학적 동정을 통해 기존에 미동정으로 처
리되던 어란의 종조성을 보다 구체적으로 파악하여, 비록 2024
년 한 해의 조사결과이지만, 우리나라 근해 전반에 걸쳐 계절별 
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출현 양상을 제시한 점에 의미가 있으며, 향후 어류 초기생활사 
분포 변화를 평가하는 데 중요한 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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Table S1. Station information including geographic coordinates and sampling depth for each survey sea area

Location Station Longitude Latitude Sampling depth (m)
East Sea 103-05 129.59 36.505 0,10,20,30,50,75,100,125,150
East Sea 103-07 130 36.505 0,10,20,30,50,75,100,125,150,200,250,300,400,500
East Sea 103-09 130.622 36.505 0,10,20,30,50,75,100,125,150,200,250,300,400,500
East Sea 103-11 131.233 36.505 0,10,20,30,50,75,100,125,150,200,250,300,400,500
East Sea 105-05 129.377 37.553 0,10,20,30,50,75,100,125,150,200,250,300
East Sea 105-07 130 37.553 0,10,20,30,50,75,100,125,150,200,250,300,400,500
East Sea 105-09 130.625 37.553 0,10,20,30,50,75,100,125,150,200,250,300,400,500
East Sea 105-11 131.243 37.553 0,10,20,30,50,75,100,125,150,200,250,300,400,500
East Sea 107-03 128.843 38.21 0,10,20,30,50,75,100,125,150,200,250,300,400,500
East Sea 107-05 129.372 38.21 0,10,20,30,50,75,100,125,150,200,250,300,400,500
East Sea 107-07 130 38.21 0,10,20,30,50,75,100,125,150,200,250,300,400,500
East Sea 209-05 129.64 35.757 0,10,20,30,50,75,100
East Sea 209-07 130.005 35.613 0,10,20,30,50,75,100,200
South Sea 203-01 126.5233 33.9433 Winter, Spring: 0,10,20,30,50; Summer, Autumn: 0,10,20,30
South Sea 203-03 126.355 33.6383 0,10,20,30,50,75,100,125
South Sea 204-04 127.2533 33.9017 0,10,20,30,50,75
South Sea 205-03 127.9483 34.0917 0,10,20,30,50 75
South Sea 205-05 128.1531 33.6217 0,10,20,30,50,75,100
South Sea 206-03 128.8283 34.3733 Winter, Spring: 0,10,20,30,50,75,100; Summer, Autumn: 0,10,20,30,50,75
South Sea 207-03 129.2567 34.8983 0,10,20,30,50,75,100
South Sea 313-03 125.8 33.4067 0,10,20,30,50,75
South Sea 313-07 125 33.4067 Winter: 0,10,20,30,50,75; Spring, Summer, Autumn: 0,10,20,30,50
South Sea 313-09 124.6 33.4067 0,10,20,30,50
South Sea 314-03 127.1 33 0,10,20,30,50,75,100
South Sea 314-05 126.5 33 0,10,20,30,50,75,100
South Sea 314-07 125.9 33 0,10,20,30,50,75,100
South Sea 314-09 125.3 33 0,10,20,30,50,75
South Sea 400-14 128.4 34.225 0,10,20,30,50,75
South Sea 400-25 127.5667 33.56 Winter, Spring: 0,10,20,30,50,75,100; Summer, Autumn: 0,10,20,30,50,75
South Sea 400-27 127.075 33.505 0,10,20,30,50,75,100
West Sea 307-03 126 36.9417 0,10,20,30,50
West Sea 307-05 125.4167 36.925 0,10,20,30,50
West Sea 307-07 125 36.925 0,10,20,30,50
West Sea 307-09 124.58 36.925 0,10,20,30,50,75
West Sea 309-03 125.8217 35.855 0,10,20,30,50
West Sea 309-05 125.4067 35.855 0,10,20,30,50
West Sea 309-07 125 35.855 0,10,20,30,50,75
West Sea 309-09 124.585 35.855 0,10,20,30,50,75
West Sea 311-05 125.5317 34.7167 0,10,20,30,50,75
West Sea 311-07 125 34.7167 0,10,20,30,50,75
West Sea 311-09 124.5967 34.7167 0,10,20,30,50,75
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West Sea 312-03 125.9 33.9967 0,10,20,30,50,75
West Sea 312-05 125.5 34.0433 0,10,20,30,50,75
West Sea 312-07 125 34.0917 0,10,20,30,50,75
West Sea 312-09 124.6 34.0917 0,10,20,30,50,75

East China Sea 315-12 127.385 32.5 Winter, Spring: 0,10,20,30,50,75,100,125; Summer, Autumn: 
0,10,20,30,50,75,100

East China Sea 315-13 127.0873 32.5 0,10,20,30,50,75,100

East China Sea 315-15 126.504 32.5 Winter, Spring: 0,10,20,30,50,75,100; Summer: 0,10,20,30,50,75,95; 
Autumn: 0,10,20,30,50,75,90

East China Sea 315-17 125.9207 32.5 0,10,20,30,50,75
East China Sea 315-19 125.2873 32.5 0,10,20,30,50
East China Sea 315-21 124.504 32.5 0,10,20,30
East China Sea 315-22 124 32.5 0,10,20,30

East China Sea 316-12 127.37 32 Winter: 0,10,20,30,50,75,100,125; Spring, Summer, Autumn: 
0,10,20,30,50,75,100

East China Sea 316-13 127.0707 32 0,10,20,30,50,75,100

East China Sea 316-15 126.4873 32 Winter: 0,10,20,30,50,75,100; Spring: 0,10,20,30,50,75,95; Summer: 
0,10,20,30,50,75,90; Autumn: 0,10,20,30,50,75

East China Sea 316-17 125.8873 32 Winter, Summer: 0,10,20,30,50,75; Spring, Autumn: 0,10,20,30,50
East China Sea 316-19 125.2873 32 Winter, Spring: 0,10,20,30,50; Summer, Autumn: 0,10,20,30,45
East China Sea 316-21 124.504 32 0,10,20,30
East China Sea 316-22 124 32 0,10,20,30

East China Sea 317-13 127.0707 31.5 Winter, Spring: 0,10,20,30,50,75,100; Summer, Autumn: 
0,10,20,30,50,75,95

East China Sea 317-15 126.4873 31.5 Winter, Spring, Summer: 0,10,20,30,50,75; Autumn: 0,10,20,30,50
East China Sea 317-17 125.8873 31.5 0,10,20,30,50
East China Sea 317-19 125.2873 31.5 Winter, Spring: 0,10,20,30,50; Summer, Autumn: 0,10,20,30,45
East China Sea 317-21 124.504 31.5 0,10,20,30
East China Sea 317-22 124 31.5 0,10,20,30
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Fig. S1. Principal coordinates analysis (PCoA) ordination of fish egg assemblages in winter (A), spring (B), summer (C), and autumn (D). 
The ordination was based on Euclidean distances calculated from Hellinger-transformed species density data (ind./1,000 m3). Colors and 
symbols indicate the assemblage groups identified by Ward.D2 hierarchical cluster analysis using the same distance matrix; group assign-
ments were not derived from the PCoA. The average silhouette widths for the final Ward.D2-based clustering solutions were 0.254 in winter, 
0.303 in spring, 0.400 in summer, and 0.579 in autumn. The percentages shown for PCoA1 and PCoA2 indicate the proportions of total 
variation explained by the first and second axes, respectively.
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Fig. S2. Principal coordinates analysis (PCoA) ordination of fish larval assemblages in winter (A), spring (B), summer (C), and autumn 
(D). The ordination was based on Euclidean distances calculated from Hellinger-transformed species density data (ind./1,000 m3). Colors 
and symbols indicate the assemblage groups identified by Ward.D2 hierarchical cluster analysis using the same distance matrix; group as-
signments were not derived from the PCoA. The average silhouette widths for the final Ward.D2-based clustering solutions were 0.241 in 
winter, 0.299 in spring, 0.306 in summer, and 0.197 in autumn. The percentages shown for PCoA1 and PCoA2 indicate the proportions of 
total variation explained by the first and second axes, respectively.
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Table S2. Taxon list of fish eggs and larvae identified from each 
sea area

Sea area Sample 
type Species identification

East Sea Eggs Champsodon snyderi
East Sea Eggs Coryphaena hippurus
East Sea Eggs Engraulis japonicus
East Sea Eggs Glossanodon semifasciatus
East Sea Eggs Glyptocephalus stelleri
East Sea Eggs Maurolicus japonicus
East Sea Eggs Scomber japonicus
East Sea Eggs Trichiurus japonicus
South Sea Eggs Auxis rochei
South Sea Eggs Auxis thazard
South Sea Eggs Branchiostegus japonicus
South Sea Eggs Callanthias japonicus
South Sea Eggs Caprodon schlegelii
South Sea Eggs Carangoides equula
South Sea Eggs Champsodon snyderi
South Sea Eggs Chelidonichthys spinosus
South Sea Eggs Chelidoperca santosi
South Sea Eggs Chelidoperca tosaensis
South Sea Eggs Cleisthenes pinetorum
South Sea Eggs Coryphaena hippurus
South Sea Eggs Cynoglossus abbreviatus
South Sea Eggs Cynoglossus joyneri
South Sea Eggs Dentex hypselosomus
South Sea Eggs Dexistes rikuzenius
South Sea Eggs Dinematichthys iluocoeteoides
South Sea Eggs Echelus uropterus
South Sea Eggs Engraulis japonicus
South Sea Eggs Eopsetta grigorjewi
South Sea Eggs Erisphex pottii
South Sea Eggs Etrumeus teres
South Sea Eggs Euthynnus affinis
South Sea Eggs Evynnis tumifrons
South Sea Eggs Glossanodon semifasciatus
South Sea Eggs Gnathophis heterognathos
South Sea Eggs Hoplichthys langsdorfii
South Sea Eggs Hyperoglyphe japonica
South Sea Eggs Hypodytes rubripinnis
South Sea Eggs Inimicus japonicus
South Sea Eggs Lateolabrax japonicus
South Sea Eggs Lepidotrigla guentheri
South Sea Eggs Lepidotrigla hime

South Sea Eggs Lepidotrigla kishinouyi
South Sea Eggs Microstomus achne
South Sea Eggs Neobythites sivicola
South Sea Eggs Ophichthus brevicaudatus
South Sea Eggs Ophisurus macrorhynchos
South Sea Eggs Pagrus major
South Sea Eggs Paralichthys olivaceus
South Sea Eggs Parapercis decemfasciata
South Sea Eggs Pleuronichthys cornutus
South Sea Eggs Saurida wanieso
South Sea Eggs Scomber australasicus
South Sea Eggs Scomber japonicus
South Sea Eggs Synodus macrops
South Sea Eggs Tanakius kitaharae
South Sea Eggs Thunnus albacares
South Sea Eggs Thunnus tonggol
South Sea Eggs Trachurus japonicus
South Sea Eggs Trichiurus japonicus
South Sea Eggs Uranoscopus japonicus
South Sea Eggs Xenocephalus elongatus
South Sea Eggs Zeus faber
South Sea Eggs Pleuronectidae sp.
West Sea Eggs Auxis rochei
West Sea Eggs Cleisthenes pinetorum
West Sea Eggs Coryphaena hippurus
West Sea Eggs Cynoglossus joyneri
West Sea Eggs Engraulis japonicus
West Sea Eggs Euthynnus affinis
West Sea Eggs Kareius bicoloratus
West Sea Eggs Microstomus achne
West Sea Eggs Paraplagusia japonica
West Sea Eggs Pennahia argentata
West Sea Eggs Pleuronichthys cornutus
West Sea Eggs Pseudorhombus cinnamoneus
West Sea Eggs Trichiurus japonicus
West Sea Eggs Xenocephalus elongatus
East China Sea Eggs Auxis rochei
East China Sea Eggs Auxis thazard
East China Sea Eggs Champsodon snyderi
East China Sea Eggs Coryphaena hippurus
East China Sea Eggs Cynoglossus joyneri
East China Sea Eggs Engraulis japonicus
East China Sea Eggs Etrumeus teres
East China Sea Eggs Fistularia petimba



2024년 한반도 주변 해역 어란 및 자치어 분포 345

East China Sea Eggs Harpadon nehereus
East China Sea Eggs Hime japonica
East China Sea Eggs Lepidotrigla guentheri
East China Sea Eggs Lepidotrigla kishinouyi
East China Sea Eggs Ophichthidae sp.
East China Sea Eggs Ophisurus macrorhynchos
East China Sea Eggs Rhynchoconger ectenurus
East China Sea Eggs Saurenchelys taiwanensis
East China Sea Eggs Saurida wanieso
East China Sea Eggs Scomber australasicus
East China Sea Eggs Scomber colias
East China Sea Eggs Scomber japonicus
East China Sea Eggs Seriola lalandi
East China Sea Eggs Seriola quinqueradiata
East China Sea Eggs Trichiurus japonicus
East China Sea Eggs Uranoscopus japonicus
East China Sea Eggs Xenocephalus elongatus
East China Sea Eggs Anguilliformes sp.
East Sea Larvae Apogonidae sp.
East Sea Larvae Auxis rochei
East Sea Larvae Branchiostegus japonicus
East Sea Larvae Bregmaceros nectabanus
East Sea Larvae Bregmacerotidae sp.
East Sea Larvae Callanthias japonicus
East Sea Larvae Callionymus valenciennei
East Sea Larvae Chaeturichthys stigmatias
East Sea Larvae Champsodon snyderi
East Sea Larvae Chromis notata
East Sea Larvae Cleisthenes pinetorum
East Sea Larvae Echelus uropterus
East Sea Larvae Engraulis japonicus
East Sea Larvae Eopsetta grigorjewi
East Sea Larvae Girella punctata
East Sea Larvae Glossanodon semifasciatus
East Sea Larvae Gobiidae sp.
East Sea Larvae Gymnocanthus herzensteini
East Sea Larvae Helicolenus hilgendorfii
East Sea Larvae Hoplichthys langsdorfii
East Sea Larvae Jaydia lineata
East Sea Larvae Labridae sp.
East Sea Larvae Lateolabrax japonicus
East Sea Larvae Lepidotrigla hime
East Sea Larvae Lepidotrigla kishinouyi
East Sea Larvae Lophiomus setigerus

East Sea Larvae Maurolicus japonicus
East Sea Larvae Myctophidae sp.
East Sea Larvae Myctophum asperum
East Sea Larvae Odontamblyopus lacepedii
East Sea Larvae Ophidiidae sp.
East Sea Larvae Ophisurus macrorhynchos
East Sea Larvae Opistognathidae sp.
East Sea Larvae Paralichthys olivaceus
East Sea Larvae Pleuronectidae sp.
East Sea Larvae Scombridae sp.
East Sea Larvae Sebastidae sp.
East Sea Larvae Sebastiscus marmoratus
East Sea Larvae Sphyraena pinguis
East Sea Larvae Stalix histrio
East Sea Larvae Suruga fundicola
East Sea Larvae Synodontidae sp.
East Sea Larvae Trachurus japonicus
East Sea Larvae Trichiurus japonicus
East Sea Larvae Uranoscopus japonicus
East Sea Larvae Uroconger lepturus
South Sea Larvae Acanthaphritis unoorum
South Sea Larvae Amblychaeturichthys hexanema
South Sea Larvae Apogon notatus
South Sea Larvae Apogonidae sp.
South Sea Larvae Asterorhombus sp.
South Sea Larvae Aulotrachichthys prosthemius
South Sea Larvae Auxis rochei
South Sea Larvae Benthosema pterotum
South Sea Larvae Bregmaceros japonicus
South Sea Larvae Bregmaceros nectabanus
South Sea Larvae Bregmaceros neonectabanus
South Sea Larvae Callanthias japonicus
South Sea Larvae Callionymidae sp.
South Sea Larvae Caprodon schlegelii
South Sea Larvae Chaeturichthys stigmatias
South Sea Larvae Champsodon snyderi
South Sea Larvae Chromis notata
South Sea Larvae Chromis sp.
South Sea Larvae Coelorinchus multispinulosus
South Sea Larvae Conger myriaster
South Sea Larvae Coryphaena hippurus
South Sea Larvae Cynoglossus joyneri
South Sea Larvae Dentex hypselosomus
South Sea Larvae Echelus uropterus
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South Sea Larvae Eleutherochir mirabilis
South Sea Larvae Engraulis japonicus
South Sea Larvae Eopsetta grigorjewi
South Sea Larvae Erisphex pottii
South Sea Larvae Glossanodon semifasciatus
South Sea Larvae Gobiidae sp.
South Sea Larvae Halichoeres tenuispinis
South Sea Larvae Helicolenus hilgendorfii
South Sea Larvae Hemitripterus villosus
South Sea Larvae Heteroplopomus barbatus
South Sea Larvae Hexagrammos otakii
South Sea Larvae Hime japonica
South Sea Larvae Hoplichthyidae sp.
South Sea Larvae Hoplichthys langsdorfii
South Sea Larvae Hoplobrotula armata
South Sea Larvae Iniistius sp.
South Sea Larvae Jaydia lineata
South Sea Larvae Labridae sp.
South Sea Larvae Laemonema nana
South Sea Larvae Lateolabrax japonicus
South Sea Larvae Lepidotrigla microptera
South Sea Larvae Lepidotrigla sp.
South Sea Larvae Lestrolepis japonica
South Sea Larvae Lipolagus ochotensis
South Sea Larvae Lophiomus setigerus
South Sea Larvae Lophius litulon
South Sea Larvae Mugil cephalus
South Sea Larvae Muraenesox cinereus
South Sea Larvae Myctophum asperum
South Sea Larvae Neobythites sivicola
South Sea Larvae Notoscopelus japonicus
South Sea Larvae Ophidiiformes sp.
South Sea Larvae Opistognathus sp.
South Sea Larvae Opistognathidae sp.
South Sea Larvae Paralichthys olivaceus
South Sea Larvae Pisodonophis sangjuensis
South Sea Larvae Psettina tosana
South Sea Larvae Pseudopleuronectes yokohamae
South Sea Larvae Pseudorhombus pentophthalmus
South Sea Larvae Rhinogobius leavelli
South Sea Larvae Scomber japonicus
South Sea Larvae Sebastes pachycephalus
South Sea Larvae Sebastes thompsoni
South Sea Larvae Sebastiscus marmoratus

South Sea Larvae Siganus fuscescens
South Sea Larvae Sigmops gracilis
South Sea Larvae Sillago japonica
South Sea Larvae Stalix histrio
South Sea Larvae Stephanolepis cirrhifer
South Sea Larvae Synagrops philippinensis
South Sea Larvae Syngnathus schlegeli
South Sea Larvae Synodus macrops
South Sea Larvae Trachinocephalus myops
South Sea Larvae Tanakius kitaharae
South Sea Larvae Trachurus japonicus
South Sea Larvae Trichiurus lepturus
South Sea Larvae Trichiurus japonicus
South Sea Larvae Tripterygiidae sp.
South Sea Larvae Vinciguerria sp.
West Sea Larvae Ammodytes japonicus
West Sea Larvae Auxis rochei
West Sea Larvae Benthosema pterotum
West Sea Larvae Callionymus valenciennei
West Sea Larvae Conger myriaster
West Sea Larvae Cynoglossidae sp.
West Sea Larvae Cynoglossus joyneri
West Sea Larvae Engraulidae sp.
West Sea Larvae Engraulis japonicus
West Sea Larvae Erisphex pottii
West Sea Larvae Gobiidae sp.
West Sea Larvae Hexagrammos otakii
West Sea Larvae Laemonema nana
West Sea Larvae Lateolabrax japonicus
West Sea Larvae Luciogobius grandis
West Sea Larvae Minous monodactylus
West Sea Larvae Sciaenidae sp.
West Sea Larvae Sillago japonica
West Sea Larvae Trachinocephalus myops
West Sea Larvae Trichiurus japonicus
West Sea Larvae Xenocephalus elongatus
East China Sea Larvae Acanthaphritis sp.
East China Sea Larvae Acanthaphritis unoorum
East China Sea Larvae Acanthocepola schlegeli
East China Sea Larvae Acropoma japonicum
East China Sea Larvae Amblychaeturichthys hexanema
East China Sea Larvae Apogon cathetogramma
East China Sea Larvae Arnoglossus sp.
East China Sea Larvae Auxis rochei
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East China Sea Larvae Benthosema pterotum
East China Sea Larvae Bothidae sp.
East China Sea Larvae Branchiostegus japonicus
East China Sea Larvae Bregmaceros japonicus
East China Sea Larvae Bregmaceros nectabanus
East China Sea Larvae Bregmaceros sp.
East China Sea Larvae Callanthias japonicus
East China Sea Larvae Callionymidae sp.
East China Sea Larvae Chaeturichthys stigmatias
East China Sea Larvae Champsodon snyderi
East China Sea Larvae Coelorinchus multispinulosus
East China Sea Larvae Conger myriaster
East China Sea Larvae Coryphaena hippurus
East China Sea Larvae Cynoglossus joyneri
East China Sea Larvae Cynoglossus robustus
East China Sea Larvae Dentex hypselosomus
East China Sea Larvae Diaphus sp.
East China Sea Larvae Echelus uropterus
East China Sea Larvae Engraulis japonicus
East China Sea Larvae Erisphex pottii
East China Sea Larvae Gnathophis heterognathos
East China Sea Larvae Gobiidae sp.
East China Sea Larvae Gonorynchus abbreviatus
East China Sea Larvae Gymnothorax minor
East China Sea Larvae Harpadon nehereus
East China Sea Larvae Helicolenus hilgendorfii
East China Sea Larvae Hoplichthyidae sp.
East China Sea Larvae Hoplichthys langsdorfii
East China Sea Larvae Hoplobrotula armata
East China Sea Larvae Iniistius sp.
East China Sea Larvae Jaydia lineata
East China Sea Larvae Laemonema nana
East China Sea Larvae Lagocephalus wheeleri
East China Sea Larvae Lateolabrax japonicus
East China Sea Larvae Lepidotrigla microptera
East China Sea Larvae Lepidotrigla sp.
East China Sea Larvae Lestidium prolixum
East China Sea Larvae Lestrolepis japonica
East China Sea Larvae Lipolagus ochotensis
East China Sea Larvae Macroramphosus scolopax
East China Sea Larvae Minous monodactylus
East China Sea Larvae Muraenesox cinereus
East China Sea Larvae Myctophidae sp.
East China Sea Larvae Myctophum asperum

East China Sea Larvae Neobythites sivicola
East China Sea Larvae Nettastomatidae sp.
East China Sea Larvae Notoscopelus japonicus
East China Sea Larvae Odontamblyopus lacepedii
East China Sea Larvae Ophidiiformes sp.
East China Sea Larvae Ophisurus macrorhynchos
East China Sea Larvae Opistognathidae sp.
East China Sea Larvae Pennahia argentata
East China Sea Larvae Pisodonophis sangjuensis
East China Sea Larvae Pleuronectidae sp.
East China Sea Larvae Pleuronectiformes sp.
East China Sea Larvae Psettina tosana
East China Sea Larvae Rhinogobius leavelli
East China Sea Larvae Saurenchelys sp.
East China Sea Larvae Saurida elongata
East China Sea Larvae Saurida wanieso
East China Sea Larvae Scomber japonicus
East China Sea Larvae Scorpaena neglecta
East China Sea Larvae Sebastiscus marmoratus
East China Sea Larvae Seriola quinqueradiata
East China Sea Larvae Sillago japonica
East China Sea Larvae Synagrops philippinensis
East China Sea Larvae Syngnathus schlegeli
East China Sea Larvae Synodontidae sp.
East China Sea Larvae Synodus macrops
East China Sea Larvae Trachurus japonicus
East China Sea Larvae Trichiurus lepturus
East China Sea Larvae Tanakius kitaharae
East China Sea Larvae Trichiurus japonicus
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Table S3. Sample information and sequence-processing statistics for the 41 pooled fish egg DNA metabarcoding libraries

Sea area Season Station Raw 
data

Adapter & 
Primer 

Trimming
Quality 
Filter denoisedFor denoisedRev mergedPair non-chi-

meric
ASV 

Length 
Filter

West Sea Summer 307-03 484,832 477,442 472,005 471,453 471,386 464,388 460,058 460,058
West Sea Summer 307-05 512,698 504,791 500,247 499,874 499,749 490,293 489,039 489,039
West Sea Summer 309-03 447,122 439,806 435,738 435,437 435,551 428,362 404,746 404,735
West Sea Summer 311-05 513,817 505,434 500,709 500,362 500,297 484,867 470,308 470,308
West Sea Summer 311-07 495,748 487,658 483,340 482,947 482,889 476,638 464,839 464,839
West Sea Summer 312-03 465,707 458,077 453,653 453,317 453,439 443,564 429,399 429,399
West Sea Summer 312-05 496,749 488,663 484,085 483,800 483,875 472,802 461,900 461,900
East China Sea Summer 315-12 476,410 469,229 464,718 464,000 464,340 457,430 440,137 440,137
East China Sea Summer 315-13 483,674 476,031 471,865 470,879 471,262 464,439 462,820 462,818
East China Sea Summer 316-12 488,238 480,489 475,295 474,517 474,696 466,651 445,634 445,632
East China Sea Summer 317-19 507,604 499,425 495,224 494,854 494,703 483,665 448,332 448,328
South Sea Summer 203-01 544,097 535,231 530,587 529,589 530,026 517,328 491,405 491,401
South Sea Summer 203-03 399,491 392,969 389,757 389,295 388,801 383,905 368,464 368,464
South Sea Summer 204-04 484,043 475,900 471,821 471,438 471,397 464,437 416,379 416,379
South Sea Summer 205-03 463,010 454,948 450,962 450,560 450,575 439,369 419,435 419,433
South Sea Summer 205-05 460,172 452,834 446,402 446,036 445,993 439,852 434,001 433,976
South Sea Summer 206-03 573,808 564,931 557,001 556,239 556,480 548,878 520,990 520,982
South Sea Summer 207-03 565,125 556,699 548,935 547,761 548,198 534,079 497,702 497,702
South Sea Summer 314-03 551,756 543,397 536,020 535,169 535,406 526,767 515,733 515,733
South Sea Summer 314-07 535,463 527,331 522,122 521,870 521,926 515,509 484,046 484,011
West Sea Autumn 307-05 548,330 539,752 533,946 533,143 533,335 512,182 470,826 470,815
West Sea Autumn 307-07 518,987 510,994 504,518 503,925 503,995 489,457 450,464 450,307
East Sea Autumn 209-03 432,698 425,680 420,775 420,311 420,317 407,758 382,430 382,430
East Sea Autumn 209-05 430,662 424,355 420,200 419,937 419,985 410,123 410,102 410,102
West Sea Autumn 312-03 371,437 365,553 362,395 362,110 362,222 359,123 356,612 356,610
South Sea Summer 400-25 359,461 353,927 350,192 349,839 349,850 345,472 344,872 344,872
East China Sea Autumn 315-12 515,913 507,598 502,757 502,228 502,288 492,968 491,783 491,783
East China Sea Autumn 315-13 424,656 417,920 412,594 412,074 412,338 407,754 407,693 407,693
East China Sea Autumn 316-12 445,084 438,112 432,501 432,192 432,244 428,345 428,332 428,332
East China Sea Autumn 316-22 411,243 404,721 400,606 400,351 400,300 396,822 396,663 396,556
East China Sea Autumn 317-22 324,571 319,415 316,263 316,049 316,102 310,562 310,469 310,469
South Sea Autumn 203-03 492,343 484,926 479,398 478,730 479,074 471,767 467,545 467,545
South Sea Autumn 204-04 529,121 521,320 517,006 516,557 516,736 510,425 508,059 508,059
South Sea Autumn 205-03 593,021 584,076 579,121 578,465 578,424 568,146 562,797 562,789
South Sea Autumn 207-03 536,613 528,392 524,348 524,035 524,019 512,987 512,977 512,977
South Sea Autumn 313-03 450,611 443,790 440,403 440,046 439,953 431,761 431,589 431,589
South Sea Autumn 314-03 479,404 472,588 468,955 468,559 468,681 457,111 450,918 450,918
South Sea Autumn 314-05 414,679 409,313 405,874 405,399 405,339 401,117 400,379 400,379
South Sea Autumn 400-14 351,725 347,189 344,408 343,906 344,112 336,003 328,658 328,635
South Sea Autumn 400-25 256,956 253,352 250,570 249,986 250,254 245,941 245,076 245,076
South Sea Autumn 400-27 404,271 398,431 394,297 393,920 393,899 388,781 388,140 388,140


