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서   론

울릉도 주변해역은 난류와 한류가 만나 극전선을 형성한다. 
극전선은 대마난류의 세기에 따라 해마다 남북방향으로 크게 
이동하며, 그 변동성은 크다(Lee and Niiler, 2010; Chung et al., 
2015). 또한, 울릉도는 고립된 섬 지형과 깊은 수심의 영향으로 
섬효과에 의한 용승이 유발되며(Palacios, 2002), 이로 인해 높
은 기초생산력이 유지된다(Lee et al., 2020). 아울러 해저에는 
암반, 모래, 해조류 군락 등 다양한 저서 서식지를 형성하고 있
으며, 어류의 산란과 성육에 적합한 환경을 제공한다(Kang et 

al., 2013; Kim et al., 2016). 난자치어의 분포 여부는 어류의 산
란장 및 성육장 이용 실태를 반영하는 중요한 생태 지표이다. 그
러므로 난자치어의 분포형태는 연안 및 외해 해역의 생태계 구
조와 자원 변동을 이해하는 데 효과적인 자료를 제공한다(Shin 
et al., 2021; Moon et al., 2022). 특히 난자치어는 해양환경 변
화에 민감하게 반응하기 때문에 수온, 염분, 해류 등의 변화에 
따른 생태계 반응 및 어종 분포 변화를 파악하는 데도 유용하
다(Choi et al., 2022; Yen et al., 2022). 또한, 어업자원관리 측
면에서는 특정 어종의 가입 성공률을 간접적으로 추정할 수 있
어, 지속가능한 자원 평가 및 보전 전략 수립에 기초자료로 활
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용된다(Fuiman and Werner, 2002; Miller and Kendall, 2009).
울릉도 해역에서의 연구는 해양환경과 주로 해조류, 저서
생물, 어류 등의 생물을 중심으로 이루어져 왔다(Yoon et al., 
2007; Chung et al., 2015; Kim et al., 2016, 2023). 그러나 어류
의 초기 생활사에 해당하는 어란과 자치어를 대상으로 한 연구
는 독도와 동해 근해에서만 이루어 졌다(Shin et al., 2021; Choi 
et al., 2022). 따라서 울릉도 해역을 중심으로 난자치어 출현 양
상을 체계적으로 분석한 사례는 드물며, 이 해역이 어류의 산란
장 및 성육장으로서 어떠한 기능을 수행하는지에 대한 생태학
적 평가가 필요하다.
최근에는 동해에서 북태평양 고기압의 확장과 난류의 수송
량 증가로 인한 여름철 고수온 현상이 증가하고 있다(Lee and 
Park, 2019; Han et al., 2023). 또한 국립수산과학원의 해양기
후모델 예측에 따르면, 21세기 중반 이후 동해 해역의 표층 수
온이 급격히 상승할 것이라고 보고하였다(Kim et al., 2024). 이
러한 변화는 어류의 산란장 및 성육장 이용에도 영향을 미칠것
으로 예상된다. 따라서, 본 연구에서는 2021년부터 2024년까지 
울릉도 주변 해역에서 채집된 난자치어 자료를 분석하여, 울릉
도 해역의 산란장 및 성육장으로서의 생태학적 기능을 알아보
고자 한다. 구체적으로는 첫째, 연간 및 정점별 난자치어의 종
조성 변화를 파악하고, 둘째, 해양환경과 난자치어 출현과의 관
계를 알아봄으로써 울릉도 해역이 안정적인 산란장 또는 성육
장으로서의 기능과 잠재적 가능성을 지닌 해역인지에 대해 평
가하고자 한다.

재료 및 방법

 울릉도 주변에 분포∙서식하는 어란과 자치어를 알아보기 위
해 2021년부터 2024년까지 울릉도 주변 8개 정점(37°25'N–
37°35'N, 130°40'E–131°00'E)에서 연 4회, 4년간 총 11회 채집
하였다(Fig. 1). 단, 2021년에는 외해 정점에서만 수행되었다. 
수심 100 m 이내인 4개정점(W1–W4)을 울릉도 연안 정점, 수
심 500 m 이상인 4개 정점(U1–U4)을 울릉도 외해 정점으로 
구분하였다. 연안 정점에서는 RN80네트(망구 지름 80 cm, 망
목 330 μm)를 사용하여 수심 100 m까지 수직채집을 실시하였
고, 외해 정점에서는 봉고네트(망구 지름 80 cm, 망목 330, 500 
μm)를 사용하여 표층부터 200 m까지 경사채집을 실시하였다. 
네트로 여과된 해수의 양은 유량계(Hydro Co., USA)를 이용
하여 측정하였으며, 조사정점별 수온과 염분은 CTD (SBE911 
plus; Sea-bird electronics, Bellevue, WA, USA)를 이용하여 
관측하였다. 또한, 울릉도 해역의 해류 흐름 및 해양환경 특성
을 정성적으로 파악하기 위해 CMEMS (Copernicus Marine 
Environment Monitoring Service)에서 제공하는 global ocean 
physics reanalysis (interim version) 자료 GLOBAL_MULTI-
YEAR_PHY_001_030를 활용하였다. 2021년부터 2024년까
지 각 조사 시기의 월평균 표층 유속 자료를 바탕으로 해류의 
방향을 시각화하였으며, 시각화는 ocean data view (version 

5.7.1; Schlitzer, 2023)를 이용하여 수행하였다.
네트로 채집한 시료는 95% 에탄올로 고정한 후 실험실로 운
반하여 해부현미경(SZH-10; Olympus, Tokyo, Japan)을 이용
하여 종 동정하였다. 종 동정은 난경, 난막의 질, 흑색소포의 분
포, 지느러미 발달 등의 외부형태형질을 확인하였고, Ji et al. 
(2020)과 Okiyama (2014)를 참고하여 종 수준까지 동정하였
다. 형태 동정이 불가능한 어란과 자치어는 분자생물학적 동정
을 통해 보완하였다. 10% Chelex 100 Resin (Bio-Rad, Hercu-
les, CA, USA)을 이용하여 Total DNA를 추출하였다. 중합효
소연쇄반응(polymerase chain reaction, PCR)은 미토콘드리아 
DNA의 cytochrome c oxidase subunit I (COI) 영역을 대상으
로 VF2 (5'-TCA ACC AAC CAC AAA GAC ATT GGC AC-
3')와 FishR2 (5'-ACT TCA GGG TGA CCG AAG AAT CAG 
AA-3') 프라이머(Ward et al., 2005)를 이용하여 증폭하였다. 
PCR은 다음과 같은 조건에서 수행하였다[Initial denaturation 
95°C, 5 min; PCR reaction 37 cycle (denaturation 94°C, 30 
sec; annealing 52°C, 30 sec; extension 72°C, 1 min); final ex-
tension 72°C, 7 min]. 염기서열은 ABI 3730XL DNA analyzer
에서 ABI prism big dye terminator v3.1 ready reaction cycle 
sequencing kit (Applied Biosystems, Foster City, CA, USA)
를 이용하여 얻었다. COI 염기서열의 정렬은 BioEdit (ver. 7) 
(Hall, 1999)의 Clustal W (Thompson et al., 1994)를 이용하였
고, 정렬된 염기서열은 NCBI (National Center for Biotechnol-
ogy Information) genbank database에 등록하였다(PV993760-
PV993814). 염기서열은 기존에 등록된 성어의 염기서열과 비
교하였다. 유전적 거리는 MEGA X (Kumar et al., 2018)의 
pairwise distance를 Kimura-2-parameter모델(Kimura, 1980)
로 계산하였고, 개체 간의 유연관계를 나타내기 위해 근린결합

Fig. 1. Map showing the eight sampling stations for fish eggs and 
larvae around Ulleungdo from 2021 to 2024.
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수를 작성하여 분석하였으며, bootstrap은 1,000번 수행하였다.
동정한 어란과 자치어는 각 분류군 별로 계수한 후 1,000 m3당 
개체수(inds./1,000 m3)로 환산하였고, 봉고네트를 사용하여 채
집한 경우에는 네트 한 쌍(330, 500 μm)의 자료를 평균하였다. 
종 동정 결과, 우점종의 비율은 높았고, 우점종 이외 다양한 어
종이 출현하긴 하였으나 그 양이 적어 루트변환 후 군집분석을 
수행하였다. 군집 구조 분석은 Bray-Curtis 유사도 지수(Bray 
and Curtis, 1957)를 기반으로 한 계통도 분석(Cluster analysis)
을 하였으며, 군집 간의 유사성은 비모수 다차원척도법(non-
metric multidimensional scaling)을 이용하여 시각화하였다. 
또한, 각 군집 간 차이에 기여한 종을 확인하기 위해 SIMPER 
(similarity percentages) 분석을 실시하였다. 모든 분석은 prim-
er v7 statistical package (Clarke and Gorley, 2015)를 사용하
였다. 그리고, 종 다양도 지수(Shannon and Weaver, 1964)와 종 
풍부도 지수(Margalef, 1958), 종 균등도 지수(Pielou, 1966)를 
통해 생태적 특성도 비교하였다. 연도 및 정점간 종조성과 환경
의 차이는 PERMANOVA로 검정하였으며, 종 조성과 수온 및 
염분 간의 상관성은 정준 대응분석(canonical correspondence 
analysis, CCA)을 이용하여 평가하였다. 두 분석 모두 R소프
트웨어(R Core Team, 2025)의 vegan 패키지(Oksanen et al., 
2025)를 이용하여 분석하였다.

결   과

종조성

형태 동정을 통해 어란과 자치어는 종 수준까지 확인하였다. 
그러나, 일부 형태적으로 구분이 어려운 시료에 대해서는 COI
영역(444 bp)에서 분자생물학적 분석을 수행하였다. 그 결과, 
성어의 염기서열과 98.6–100% 일치하여 종 수준까지 정확히 
동정되었으며, 관련 계통수는 부록 Fig. A1에 제시하였다. 이
후 동정된 자료를 바탕으로 각 시기별 종 조성의 변화를 분석
하였다.

2021년부터 2024년까지 울릉도 주변해역에서 출현한 어란
은 총 37종이었다(Table 1). 그 중 멸치(Engraulis japonicus)
의 출현비율은 평균 49.5%로 가장 많았으며, 다음으로 앨퉁이
(Maurolicus japonicus)가 37.0%로 많았다. 이 두 종은 연도에 
따라 출현량이 크게 변동하였다. 그 외에 참돔(Pagrus major), 
혹돔(Semicossyphus reticulatus), 돌돔(Oplegnathus fasciatus) 
등 다양한 어종이 안정적으로 출현하였으나 우점도는 낮은 수
준이었다.
자치어는 총 48종이 출현하였고, 이 중 멸치는 전체 자치어 출
현량의 78.5%를 차지하며 극우점하였다. 특히, 2023년 외해정
점에서는 이전해보다 2.5배 더 많았다(Table 2). 이어서 앨퉁이
(15.1%)와 자리돔(Chromis notata; 2.5%)은 조사기간 전반에 
걸쳐 안정적으로 출현하였다. 2023년 이후 연안 정점에서는 큰
미끈망둑(Luciogobius grandis), 미역치(Paracentropogon ru-

bripinnis), 황놀래기(Pseudolabrus sieboldi)와 같은 연안정착
성 어종이 출현하였으며, 외해 정점에서는 참다랑어(Thunnus 
orientalis), 악어치(Champsodon snyderi), 날붕장어(Echelus 
uropterus), 고등어(Scomber japonicus)와 같은 난류성 어종이 
주로 출현하였다.

군집분석

군집구조 분석결과, 어란은 유사도 60% 수준에서 연도에 따
라 세 개의 주요 그룹으로 구분되었다(Fig. 2A). 2021년과 2022
년 연안과 외해 정점이 Group 1, 2023년 연안과 외해 정점이 
Group 2, 2024년 연안과 외해정점이 Group 3으로 형성되었다. 
SIMPER분석 결과, Group 1에서는 앨퉁이와 멸치가 각각 평
균 유사도 28.7%, 15.1%로 주요 기여종으로 나타났다. Group 
2에서는 멸치(39.5%), Group 3에서는 앨퉁이(69.8%)의 기여
도가 높게 나타났다. 그룹 간 비교에서는 멸치와 앨퉁이의 출현
량 차이가 주요한 분리 요인으로 작용하였으며, 2023년과 2024
년에는 난류성 어종의 출현이 군집 간 이질성에 추가적인 영향
을 미쳤다. 
자치어의 군집 분석 결과, 2021년과 2022년의 모든 정점
이 Group 1으로 묶였으며, 2023년부터는 연안과 외해 정점
이 각각 독립적인 군집(Group 2–5)으로 분리되는 경향을 보
였다(Fig. 2B). SIMPER분석에서는 멸치가 60.7%, 앨퉁이가 
31.7%로 군집 유사성에 크게 기여하였다. 그룹 간 비교에서는 
2024년 외해 정점이 다른 그룹과 유사성이 가장 낮았다. 이는 
멸치와 앨퉁이 이외에도 일부 난류성 어종의 출현이 군집 간 이
질성을 높이는 데 기여한 것으로 나타났다.

PERMANOVA분석에서도 어란은 연도 간 유의한 차이가 확
인되었으며(R²=0.809, P=0.011), 연안과 외해 간에는 유의한 
차이가 나타나지 않았다(P=0.725). 두 요인을 모두 포함한 통
합 모델에서도 어란의 연간 차이는 유의성이 있는 것으로 확인
되었다(R²=0.894, P=0.007). 따라서, 어란의 종조성은 주로 연
도에 따라 변화하는 것으로 추정된다.
자치어는 통합 모델에서 통계적으로 유의한 차이가 있었고

(R²=0.789, P=0.044), 정점유형은 경계선 수준의 유의성을 
보였다(P=0.085). 반면, 연도 단독 요인은 유의하지 않았다
(P=0.524). 이는 자치어 단계에서는 공간적 요인이 종 조성 차
이에 더 큰 영향을 미친 것으로 나타났다.

생태지수

생태지수 분석 결과는 군집 구조의 변화와 유사한 양상을 보
였다(Table 3). 어란의 경우, 2023년과 2024년에 멸치 또는 앨
퉁이의 집중 출현으로 인해 종 다양도 및 균등도 지수가 낮았
으며, 출현 종수와 풍부도 또한 전반적으로 감소하였다. 특히, 
2024년 연안 정점에서는 출현 종수가 가장 적었고 생태지수 값 
또한 낮았다.

2021–2023년 자치어의 생태지수는 어란의 생태지수와 유사
한 경향이었다. 그러나 2024년에는 외해 정점에서 멸치의 출현
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량이 줄어들고 다양한 난류성 어종이 출현하면서 종 다양도, 풍
부도, 균등도가 상승하는 회복 양상을 보이며, 2021–2023년과
는 차이가 있었다. 어란과 자치어 모두에서 연안 정점은 연도 간 
비교적 안정적인 생태지수를 유지한 반면, 외해 정점은 연도별 
변동 폭이 크게 나타나는 것으로 확인되었다.

수온 및 염분의 분포특성

연도별 표층평균수온은 2022년에 24.8°C로 가장 낮았고, 
2023년에 27.1 °C로 가장 높게 나타났다. 표층 염분은 연도별
로 비교적 일정한 값을 유지하였다(34.2–34.5 psu). 정점유형 
간 비교에서는, 동일한 조사시기에서 외해 정점이 연안 정점에 
비해 비교적 수온이 높고 염분도 높은 경향을 보였다. 그러나 
수온과 염분의 수직 분포에 대한 PERMANOVA분석 결과, 정
점 유형과 연도 각각 통계적 유의한 차이는 없었으며, 정점 유

형과 연도를 동시에 적용한 결과 또한 유의한 차이가 나타나지 
않았다(P>0.05). 

수온 및 염분과의 관계

CCA 결과, 어란과 자치어 모두 수온 및 염분과의 관계에서 
뚜렷한 군집 분포 경향이나 유의한 상관성은 나타나지 않았다
(Fig. 3). 어란의 경우, 주요 축의 설명력이 낮고 통계적으로 유
의하지 않았다(P>0.05; Fig. 3A). 자치어의 경우에도 전체 모
델 및 축별 분석 모두에서 유의성이 확인되지 않았다(Fig. 3B). 

고   찰

본 연구에서는 2021년부터 2024년까지 울릉도 해역에서 채
집된 어란과 자치어 자료를 바탕으로 종조성, 군집 구조, 생태
지수, 그리고 수온 및 염분과의 관계를 종합적으로 분석하였다. 

Fig. 2. Cluster analysis and non-metric multidimensional scaling (nMDS) plots showing the similarity in species composition of ichthyo-
plankton based on Bray-Curtis similarity of square-root-transformed abundance data. A, Fish eggs; B, Fish larvae. Vertical lines in dendro-
grams indicate the 60% similarity level. Stress values for the nMDS plots are shown in the upper right corner.
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Table 1. Temporal and spatial variation in fish egg composition around Ulleungdo, 2021–2024
(inds./1,000m3)

2021 2022 2023 2024
Offshore Inshore Offshore Inshore Offshore Inshore Offshore

Maurolicus japonicus 97 227 205 38 41 262 124
Paracentropogon rubripinnis 9 6 7 1 + 2 1
Semicossyphus reticulatus 8 1 + 7 9 3 1
Pagrus major 7 2 1 15 13 8 1
Oplegnathus fasciatus 9 + 4 9 1 +
Hyperoglyphe japonica + 1 3 6 1 8
Engraulis japonicus 36 42 36 211 515 +
Paralichthys olivaceus 3 + 2 3 5 +
Acanthopsetta nadeshnyi 1 1 1 1 +
Auxis rochei + 5 8 2 1
Trachurus japonicus 1 1 2 8
Parajulis poecilepterus 1 5 3 3
Seriola quinqueradiata 8 2 11
Seriola aureovittata 2 1 38
Halichoeres tenuispinis 2 1 3
Microstomus achne + +
Evynnis cardinalis 2
Girella punctata +
Uranoscopus japonicus +
Coryphaena hippurus 2 3 2 + +
Hime japonica 1 1 +
Repomucenus valenciennei + 1 2
Pseudolabrus sieboldi 2 1
Parapercis decemfasciata 1 1
Lotella phycis + +
Gnathophis heterognathos + 1
Glossanodon semifasciatus +
Zebrias japonicus +
Pleuronichthys cornutus 2 + 2 +
Scomber japonicus 1 +
Cleisthenes pinetorum + +
Thunnus orientalis +
Etrumeus micropus 1 +
Synodus sp. +
Glyptocephalus stelleri 1
Acanthopagrus schlegelii +
Others +
Total 184 293 275 295 658 291 130 
+<0.5.

그 결과, 어란과 자치어는 각각 연도별, 공간별로 뚜렷한 종조
성 차이를 보였으며, 일부 시기에는 난류성 어종의 증가가 확인

되었다. 이러한 차이는 해양환경의 변화 및 어종 생태 특성과 밀
접한 관련이 있을 것으로 보인다.
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Table 2. Temporal and spatial variation in fish larvae composition around Ulleungdo, 2021–2024
(inds./1,000m3)

2021 2022 2023 2024
Offshore Inshore Offshore Inshore Offshore Inshore Offshore

Maurolicus japonicus 8 23 11 13 5 15 6 
Chromis notata + + + 8 1 4 + 
Engraulis japonicus 38 31 99 12 240 1 
Scorpaena onaria + + + 
Sebastiscus marmoratus + 1 + 
Bothidae sp. + +
Paracentropogon rubripinnis + 1 
Glossanodon semifasciatus + +
Parascombrops philippinensis +
Symphurus longirostris + 
Bregmaceros nectabanus + 
Hexagrammos otakii + 
Oxyurichthys sp. +
Thunnus orientalis + 1 + +
Calliurichthys japonicus 1 + 
Ophisurus macrorhynchos + 
Halichoeres tenuispinis + +
Gobiidae sp. 1 + +
Sebastes pachycephalus 1 
Auxis rochei + 
Labroides dimidiatus + 
Carangidae sp. + 
Benthosema pterotum + 
Sebastes owstoni 6 
Luciogobius sp. 1 
Luciogobius grandis 1 
Gobiidae sp. 2 + +
Opistognathidae sp. 1 + +
Champsodon snyderi + 1
Pseudolabrus sieboldi + 
Echelus uropterus +
Repomucenus virgis +
Tetraodontidae sp. + 
Trichiurus japonicus + 
Pseudopleuronectes yokohamae + 
Scomber japonicus +
Sebastes schlegelii 1 
Pseudanthias squamipinnis + 
Eviota prasina + 
Callanthias japonicus + 
Callionymidae sp. + 
Acanthocepola limbata +
Ostorhinchus semilineatus +
Hippocampus sp. + 
Lophius litulon + 
Parapriacanthus ransonneti + 
Opistognathidae sp. 2 +
Others + 
Total 47 56 112 41 248 23 10 
+<0.5
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2010; Paraboles et al., 2019). 이들 종의 일시적 대량 출현은 혼
합층의 두께 변화나 표층 수온의 변동 등 환경 조건의 변화로 인
해, 산란개체군의 일시적 이동 또는 산란 활동이 집중적으로 발
생했을 가능성이 있다. 자치어 군집에서는 정착성 어종이 연안 
정점에서 집중적으로 나타난 반면, 난류성 어종은 주로 외해 정
점에서 출현하였다. 이러한 시·공간적 종조성 차이는 울릉도 해
역이 어종별로 서로 다른 생태적 역할을 수행하는 해역임을 뒷
받침하는 중요한 근거가 된다.
조사기간 동안 수온과 염분은 큰 변동 없이 비교적 안정적인 
수직 분포를 보였다(P>0.05). CCA 결과에서도 수온과 염분에 
의한 어란과 자치어의 군집 구조는 유의한 관련을 보이지 않았
다. 이는 조사 기간이 4년으로 상대적으로 짧고, 장기적인 수온 
상승 경향을 통계적으로 반영하기 어려웠기 때문일 수 있다. 실
제로 동해 해역의 장기 관측에서는 수온 상승 경향이 보고되었
으며(Yoon et al., 2007), 해양기후모델은 21세기 중반 이후 표
층 수온의 추가 상승을 예측하고 있다(Kim et al., 2024). 또한, 
다수의 희귀종 출현과 적은 출현량을 보인 다양한 어종의 출
현이 민감도를 낮춘 요인으로 작용했을 가능성이 있다(Clarke 
and Warwick, 2001). 따라서 어란과 자치어의 시공간적 분포
를 보다 정밀하게 이해하기 위해서는 해류, 클로로필-a, 영양염, 
먹이생물 분포 등 다양한 환경요인의 통합적 고려가 필요하다
(Bang et al., 2022; Choi et al., 2022).
한편, 어란 및 자치어의 출현 양상은 해류와 같은 동적인 환
경요인과도 일정 부분 연관되었을 가능성이 있다. CMEMS 재
분석 자료에 따르면(Fig. 4), 2021년과 2022년에는 표층 해류
가 울릉도 남서부 인근에 국한되어 흐름의 강도와 범위가 제한

Fig. 3. Canonical correspondence analysis (CCA) plots illustrating the relationship between species composition and environmental vari-
ables in the Ulleungdo waters. A, Fish eggs; B, Fish larvae. Red labels species, and blue arrows indicate environmental variables (tempera-
ture and salinity).

Table 3. Ecological indices of fish eggs and larvae at inshore (W1–
W4) and offshore (U1–U4) stations around Ulleungdo, 2021–2024

Inshore (W1-W4) Offshore (U1-U4)
2022 2023 2024 2021 2022 2023 2024

Eggs
Number of species 17 16 10 20 18 24 15
Diversity index 0.87 1.14 0.52 1.62 1.02 0.98 0.30 
Richness index 2.82 2.64 1.51 3.64 3.03 3.54 2.72 
Evenness index 0.31 0.41 0.22 0.54 0.35 0.31 0.11 
Larvae
Number of species 6 6 5 11 13 14 23
Diversity index 0.83 1.52 1.04 0.61 0.47 0.18 1.86 
Richness index 1.24 1.34 1.28 2.59 2.54 2.36 9.47 
Evenness index 0.46 0.85 0.64 0.25 0.18 0.07 0.59 

연도별로는 어란에서 멸치와 앨퉁이의 출현 양상이 급격히 변
동하였고, 자치어에서는 2023년 이후 연안과 외해 정점 간의 군
집 분화가 뚜렷하게 나타났다. 멸치는 동해에서 대표적인 연안 
회유성 어종으로, 연안 수온 및 먹이 환경에 따라 산란 시기와 
장소를 조절하는 경향을 보인다(Kim and Lo, 2001; Yoneda et 
al., 2014). 이러한 특성은 Bang et al. (2022)의 수치 모델 분석
에서도 확인되었으며, 산란 활동이 환경요인(수온, 클로로필-a, 
표층 유속 등)의 영향을 크게 받는 것으로 나타났다. 이와 달리 
앨퉁이는 주로 심해층에서 서식하지만, 여름철에는 표층 혼합
층으로 이동하여 산란하는 특성을 보이며, 산란 시기와 장소는 
수온 및 수직 수괴 구조에 따라 달라질 수 있다(Watanabe et al., 
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적이었다(Fig. 4A, 4B). 반면 2023년에는 울릉도 남측에서 유
입된 해류가 동부 해역을 지나 북동측 외해 정점 방향으로 확장
되는 흐름이 일부 관찰되었고(Fig. 4C), 2024년 9월에는 이러
한 흐름이 더욱 뚜렷해지며, 외해 정점까지 연결되는 강한 해
류 경로가 형성되었다(Fig. 4D). 이러한 해류 확장은 난류성 어
종의 산란장 접근과 초기 생활사 단계의 분산 가능성을 높이고, 
외해역에서의 어란 및 자치어 밀도 증가와도 일정 부분 연계된 
것으로 판단된다. 실제로 2023년 외해 정점에서는 멸치의 대
량 출현이 확인되었고, 이는 당시 형성된 적정 수온대와 전선
역에 따라 산란 활동이 활발했거나 외부 산란장에서 유입된 개
체가 도달했을 가능성이 있다(Choo and Kim, 1998; Tsuruta, 
2001). 또한, 2024년 외해 정점에서는 참다랑어, 악어치, 금강

바리(Pseudopleuronectes yokohamae) 등 다양한 난류성 어종
의 자치어 출현이 증가하였는데, 이는 대마난류의 확장과 같은 
해류 변화가 종조성의 시기적·공간적 차이에 영향을 미쳤을 것
으로 사료된다.
본 연구는 울릉도 해역에서 어란의 안정적인 출현과 자치어 
분포의 공간적 차이를 확인하였다. 그 결과, 울릉도 해역은 다양
한 어종의 산란장 및 성육장 기능을 동시에 수행하고 있음을 알 
수 있었다. 어란의 경우, 미역치, 혹돔, 황놀래기 등 연안 정착성 
어종부터 참다랑어, 고등어, 방어(Seriola quinqueradiata), 전
갱이(Trachurus japonicus) 등 회유성 어종까지 다양한 생태적 
특성을 지닌 어종들이 매년 반복적으로 출현하였다(Fig. 5A–
5D). 또한, 참돔, 돌돔, 방어, 황놀래기 등의 난자치어 출현은 과

Fig. 4. Surface current vector fields around Ulleungdo in (A) August 2021, (B) July 2022, (C) August 2023, and (D) September 2024. Vec-
tors are derived from CMEMS reanalysis data and visualized using Ocean Data View. The scale bar represents 1 m/s. CMEMS, Copernicus 
marine environment monitoring service.
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거 울릉도에서 수행된 성어 조사 결과(Chung et al., 2015)와 본 
연구시기에 함께 수행된 자망조사에서도 성어의 서식이 확인
되어 울릉도 해역이 산란장으로 활용되고 있음을 알 수 있었다. 
멸치, 앨퉁이, 자리돔, 참다랑어 등의 자치어 출현은 지속적으
로 관측되었으며, 동일 어종의 성어 또한 조사 해역에 분포하
고 있는 것으로 확인되어, 성육장으로도 이용되고 있는 것으로 
판단된다(Chung et al., 2015; Ashida et al., 2021). 반면, 난류
성 어종인 악어치, 날붕장어, 먹점홍갈치(Acanthocepola lim-
bata), 금강바리 등의 자치어는 연간 출현 양상이 달랐다. 이들
은 주로 외해 정점에서 관찰되었으며(Fig. 5E–5I), 성어의 출현
은 확인되지 않았다(Chung et al., 2015). 따라서, 울릉도 외해에
서의 난류성 어종의 출현은 해류를 통한 외부 유입에 기인한 일
시적 출현일 가능성이 높은 것으로 사료된다(Shin et al., 2021). 
이러한 결과는 울릉도 해역이 어종별 생태적 요구에 따라 산란
장 또는 성육장으로서의 기능을 수행하고, 초기 생활사 단계에
서는 다기능적 해역으로 활용되는 것으로 보인다.
본 연구는 난자치어 분포특성에 대해 수온과 염분 등 일부 환
경요인만을 대상으로 분석을 하였고, 자원량 추정 역시 어란과 
자치어의 출현 유무와 밀도 산출에만 국한되어 있다는 한계가 
있다. 향후에는 해류, 클로로필-a, 영양염 등 다양한 해양환경 
요인과의 상관관계를 포괄적으로 분석할 필요가 있다. 또한, 장
기 시계열 자료 축적과 유전적 분석을 통해 개체군 간 연결성 
및 유래지를 파악함으로써 보다 정밀한 해역 기능 평가가 이루
어져야 한다. 특히, 울릉도와 인접한 독도 해역은 성육장 기능
이 더 뚜렷하게 나타나는 경향이 있어(Shin et al., 2021), 두 해
역 간 어종 이용 특성과 환경 조건을 비교하는 연구를 병행한다
면, 동해 도서해역의 생태적 기능 차이를 이해하는 데 기초 자
료로 활용될 것이다.
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부   록 

Fig. A1. Neighbor-joining tree based on mtDNA COI sequences 
showing the phylogenetic relationships among ichthyoplankton 
specimens collected from Ulleungdo. Numbers at branches indi-
cate bootstrap support values from 1,000 replications. Scale bar 
represents a genetic distance of 0.05.
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