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서     론

우리나라 남해 동부에 위치해 있는 진해만은 수심이 얕

고 해류의 영향이 적으며, 육상으로부터 지속적으로 유기물

이 공급됨에 따라 기초생산력이 높고 먹이생물이 풍부하여 

(Soh and Choi 2004; Park et al. 2012; Jang et al. 2015), 다
양한 수산자원들의 산란, 부화 및 성장에 적합한 해역으로 

(Huh et al. 2011; Kwak and Park 2014; Lee et al. 2014), 겨
울철에는 대구, 청어와 같은 주요 수산자원들의 산란장과 성

육장 역할을 하고 있다 (Lee et al. 2014; Lee et al. 2017). 하
지만 진해만 인근에는 대도시가 인접하고 있어 육상 기원의 

오·폐수 유입으로 인한 부영양화가 지속적으로 진행되어 

여름철에는 진해만 북부를 중심으로 적조 (red tide)와 빈산
*   Corresponding author: Seong Yong Moon, Tel. 055-650-2241,  

Fax. 055-650-2206, E-mail. msy7744@korea.kr

ⓒ2018. Korean Society of Environmental Biology.

진해만 자어 군집의 계절 변동

문성용* · 이정훈 1 · 최정화 · 지환성 · 유준택 · 김정년 · 임양재

국립수산과학원 수산자원연구센터, 1국립수산과학원 독도수산연구센터

Seasonal Variation of Larval Fish Community in Jinhae Bay, Korea

Seong Yong Moon*, Jeong-Hoon Lee1, Jung-Hwa Choi, Hwan Sung Ji, Joon-Taek Yoo,  
Jung-Nyun Kim and Yang Jae Im

Fisheries Resources Research Center, National Institute of Fisheries Science,  
Tongyoung 53064, Republic of Korea 

1Dokdo Fisheries Research Center, National Institute of Fisheries Science,  
Pohang 37709, Republic of Korea

Abstract - Seasonal variations in the community structure of larval fish assemblage in Jinhae Bay 
were investigated in February, May, August and November of 2015, and in the same months in 
2016. During the study period, a total of 28 larvae species belonging to 24 families were collected. 
The dominant species were Clupea pallasii, Liparis tanakae, Callionymidae sp., Sillago japonica, 
Ernogrammus hexagrammus and Engraulis japonica. These six species accounted for 77.6% of 
the total number of larvae during the survey period. The larvae of C. pallasii and L. tanakae were 
exclusively caught in February 2015 and 2016, while those of Apogon lineatus and Sillago japonica 
were exclusively caught in August 2015 and 2016. Overall, species diversity of the fish larvae 
was highest in February and August, although it was relatively low in May. The results of the 
non-metric multidimensional scaling (nMDS) analysis using the number of individual larval fish 
showed that they are divided into four seasonal groups. Our results showed that the community 
of larval fish in Jinhae Bay was affected by seasonal changes in temperature and the emergence of 
spawning fish species. Additionally, we suggest that the high abundance of larval fish came from 
around Jam-do and the northern part of Chilcheon-do; these locations are the main spawning 
grounds of Jinhae Bay.
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소 (hypoxia)의 빈번한 발생에 따른 서식환경 변화로 해양생

물의 분포와 서식에 영향을 주고 있다 (Lim et al. 2006; Jang 
et al. 2015; Seo et al. 2015).

표영생태계를 이루는 다양한 생물군들 중 주요 구성원인 

자어 분포 조사는 이들의 산란장과 성육장을 파악하는 직

접적인 자료로 활용될 수 있고 가입 이전의 초기생활사 연

구는 수산자원 가입량 변동예측과 관리 및 평가를 연구하

는 데 중요한 정보로 제공될 수 있다 (Fuiman and Werner 
2002). 하지만 대상 해역의 자어의 종조성과 출현량은 수온

의 영향을 가장 많이 받을 뿐 아니라 (Houde 1989; Blaxter 
1991), 성어들의 산란습성 및 자어의 행동과 이들을 수송하

는 해양학적 특성 (Gray 1993, 1995), 그리고 채집방법에 따

라서 차이를 보이기 때문에 해역에 출현하는 어종들의 산란

습성과 부화 후 자어가 분포하는 수심을 고려한 정량적인 

채집이 필요하다 (Colton Jr et al. 1980; Cyr et al. 1992; Lee 
et al. 2014). 자어 분포 조사를 위해서는 네트를 예인하는 방

법이 주로 이용되는데 수심을 고려하여 낮은 수심에는 수

평채집을 하고 수심이 보다 깊은 경우는 밤과 낮에 일주수

직운동으로 자어의 수직분포 변화에 의해서 출현종수와 출

현량이 과소평가 될 수 있어 경사채집이 필요하다 (Cha and 
Park 1994; Lee et al. 2004). 특히, 진해만에서 겨울철에 산란

하는 어종들은 침성난을 산란하는 어종들이 대부분이기 때

문에 부화 후 저층 바닥 근처에 서식하는 자어들도 포함되

어 있어 (Lee et al. 2014), 이들을 채집하기 위해서는 바닥에

서 표층까지 채집할 수 있는 경사채집이 효율적이다 (Colton 
et al. 1980; Cyr et al. 1992; Lee et al. 2014). 하지만 진해만

을 대상으로 수행된 자어의 계절 분포에 관한 연구는 표층 

(수심 10 m 이내)를 대상으로 하는 수평채집에 의한 연구결

과가 대부분이며 (Huh et al. 2011; Kwak and Park 2014), 경
사채집을 통한 자어분포 연구는 겨울철에 국한되어 있다 

(Lee et al. 2014).
따라서, 본 연구에서는 진해만의 해역 특성과 계절에 따라 

출현하는 어류의 산란습성과 자어의 분포 수심을 고려한 경

사채집을 수행하여 이들의 종조성과 계절별 군집특성을 파

악하여 진해만 내의 주요 수산자원의 효율적인 자원관리를 

위한 기초자료로 제공하는 데 의미를 두었다.

재료 및 방법

1. 자료 수집

자어 자료는 13개 정점에서 2015년과 2016년에 각 연도

별로 2월 (겨울철), 5월 (봄철), 8월 (여름철), 그리고 11월 (가

을철)에 수집하였다 (Fig. 1). 자어채집은 자체 제작한 자어

네트 (직경 1 m, 망목크기 1.18 mm)를 이용하여 경사채집하

였고 조사정점의 수심은 9~36 m 범위였으며, 각 정점에서

의 네트 예인시간은 5~10분 범위였다. 수집된 자어 출현개

체수 자료의 정량화를 위해 망구에 유량계 (438 115, Hydro-
Bios, UK)를 부착하여 인망 시 여과된 해수량을 파악하였

다. 환경 조사를 위해 CTD (Seabird 19plus)를 이용하여 매 

조사 시 각 정점에서 수온과 염분을 측정하였다. 채집된 시

료는 현장에서 중성포르말린 (5%)으로 고정하여 실험실

로 운반한 다음, 24시간 이내에 70% 에탄올로 치환하여 일

정 기간 보관하였다가 종을 동정하고 종별 개체수를 파악하

였다 (Watannabe 2010). 자어의 종 동정은 Kim et al. (2011)
과 Okiyama (1988)의 문헌을 참고하여 종 수준까지 하였

으며, 분류체계와 학명은 FishBase (Froese and Pauly 2017)
를 따랐다. 자어의 형태적 관찰은 입체해부현미경 (Olympus, 
SZX10, Olympus, Japan)을 이용하였다. 종별 개체수는 유량

계로 산출된 여과해수량 값을 이용하여 단위부피당 개체수 

(inds/m3)로 환산하였다.

2. 자료분석

자어 군집의 계절별 종 다양성을 파악하기 위해 종별 개

체수 자료를 바탕으로 종다양성 지수 (H′) (Shannon and Wea-
ver 1963)를 계산하였다. 자어 군집의 정점 간 유사도 측정

을 위해, PRIMER (ver. 6.0, PRIMER-E, New Zealand)를 이

용하여 Bray-Curtis 유사도 지수를 바탕으로 비가중산술평

균 (UPGMA)에 의하여 군집화하는 계보적 군집분석 (hier-
archical cluster analysis)과 nMDS(non-metric multidimen-
sional scaling) 분석을 수행하였다. 자어 분류군들의 출현개

Fig. 1. Map showing location of sampling station in Jinhae Bay.
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체수 자료는 조사시기와 종간의 심한 밀도차이에 의한 자

료편중과 분포를 정규화하기 위하여 로그 지수 (log(x + 1))
로 변환하여 분석하였다. 구분된 그룹 간의 유의성을 검증하

기 위해 one-way ANOSIM(analysis of similarities) 분석을 

실시하였고, 군집에 영향을 주는 분류군들을 파악하기 위해 

SIMPER(similarity percentage procedure) 분석을 수행하였

다 (Clarke and Warwick 2001).

결     과

1. 환경

조사기간 동안 수온 (수심 10 m)은 5.9~29.3°C의 범위

를 보였다 (Fig. 2a). 연도별 수온은 2015년 겨울철은 평균 

7.0°C이었으며, 여름철에 평균 24.5°C이었고 2016년 겨울

철은 평균 7.1°C, 여름철에는 평균 27.9°C로 높았다. 염분은 

31.1~33.3 psu의 범위를 나타냈다 (Fig. 2b). 연도별 염분은 

2015년 봄철에 평균 31.9 psu, 겨울철에 평균 33.1 psu로 높

았고, 2016년은 여름철과 가을철에 평균 31.4 psu와 31.6 psu
로 다소 낮은 양상이었다.

2. 종조성 및 출현개체수

조사기간 동안 출현한 자어는 7목 24과 37개 분류군으로 

종 수준까지 25속 28종이 채집되었다 (Table 1). 농어목 (Per-
ciformes) 어류가 11과 14종으로 가장 많이 채집되었고, 다음

으로 쏨뱅이목 (Scorpaeniformes) 어류가 6과 10종, 가자미목 

(Pleuronectiformes) 어류가 2과 3종, 청어목 (Clupeiformes) 
어류가 2과 2종이 채집되었다. 채집된 자어 중 가장 많이 채

집된 어종은 청어 (Clupea pallasii)로 평균 288.5 inds./1,000 

m3가 채집되어 전체 채집개체수의 34.8%를 차지하였다. 
그 다음으로 우점한 주요 종의 출현개체수는 꼼치 (Liparis 
tanakae)가 126.6 inds./1,000 m3가 채집되어 전체 출현개체

수의 15.3%를 치지하였고 돛양태과 sp. (Callionymidae sp)
의 출현개체수는 평균 123.4 inds./1,000 m3로 전체 출현개체

수의 14.9%를 차지하는 것으로 나타났다 (Table 1).
자어의 계절별 출현 양상을 살펴보면 (Fig. 3a), 2~18종

의 범위로 2015년 여름철에 18종으로 가장 많이 채집되었

고 2015년과 2016년 봄철에 각각 2종씩 가장 적게 채집되었

다. 계절별 출현개체수의 변동을 살펴보면 (Fig. 3b), 2015년 

겨울철에 2,260 inds./1,000 m3로 가장 높았고, 2016년 봄철

에 4 inds./1,000 m3로 가장 적게 채집되었다. 종다양성 지수 

(H′)의 계절별 변동을 살펴보면 (Fig. 3c), 0.65~1.67의 범위

로 2016년 여름철에 가장 높았고 봄철에 낮았다.
조사기간 동안 자어 출현개체수의 시·공간적 분포 양

상을 살펴보면, 2015년에 채집되지 않은 정점을 제외하면 

4~2,260 inds./1,000 m3의 범위로 겨울철과 여름철에 진해

만 거제 북부와 잠도 인근해역에서 비교적 높은 출현개체

수를 보였지만 가을철 정점 3을 제외한 봄철과 가을철의 모

든 조사 정점에서는 출현개체수가 50 inds./1,000 m3 미만으

로 낮게 나타났다 (Fig. 4). 2016년에는 채집되지 않은 정점

을 제외하면 4~2,260 inds./1,000 m3의 범위로 겨울철의 경

우 2015년과 유사한 분포 양상을 보였지만 나머지 계절에는 

2015년에 비해 낮은 출현개체수를 나타냈다 (Fig. 4). 특히, 
겨울철에는 청어와 꼼치가 거제 북부와 잠도 인근해역을 중

심으로 출현량이 높게 나타났으며, 여름철에는 돛양태과 sp., 
청보리멸 (Sillago japonica), 열동가리돔 (Apogon lineatus)이 

정점 11에서 출현개체수가 높게 나타났다.

3. 군집구조

조사기간 동안 채집된 자어의 개체수 자료를 이용하여 군

집분석을 실시한 결과를 살펴보면 (Fig. 5), Brary-Curtis 유
Fig. 2.   Seasonal variations in (a) mean temperature and (b) mean 

salinity, in Jinhae Bay in 2015 and 2016.
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사도 지수 30% 수준에서 4개 그룹으로 사계절 군집이 뚜렷

하게 구분되었다. 또한, nMDS에 의해 2차원 공간에서 계절

별 유사성은 모두 4개의 뚜렷한 군집으로 묶을 수가 있었다. 
One-way ANOSIM 분석을 통해 군집분석으로부터 나누어진 

각 그룹 간 유의성을 확인한 결과, 유의하게 나타났다 (R =  

1.0, p<0.05).
각 그룹 간 군집에 영향을 주는 기여종을 파악하기 위해 

SIMPER 분석을 통해 누적기여율이 70% 이상인 분류군들을 

선별한 결과, 군집에 따른 차이를 관찰할 수 있었다 (Table 

2). 2015년과 2016년의 겨울철 군집에 기여한 종은 청어

와 꼼치로 나타났고, 봄철 군집에 기여한 종은 청보리멸, 여
름철에는 멸치 (Engraulis japonicus), 참서대 (Cynolossus 
joyneri), 청보리멸, 가을철에는 우럭볼락 (Sebastes hubbsi)과 

청베도라치 (Pictiblennius yatabei)가 계절별 군집에 대한 기

여율이 높게 나타났다.

고     찰

본 연구는 진해만에 출현하는 자어 군집의 계절변동 양

상을 파악하기 위해 수행되었는데 계절별 수온 변화에 따

라서 자어 군집이 뚜렷하게 나타났으며, 자어의 출현량 변

동은 시·공간적인 차이를 보였지만 대부분 남해 연안에

서 출현하는 자어들로 구성되어 있는 것으로 확인되었다 

(Cha and Park 1994; Huh et al. 2011; Kwak and Park 2014; 
Lee et al. 2014; Choi et al. 2015). 진해만에서 선행되었던 

자어 분포 연구들을 살펴보면, 겨울철 자어 군집 연구에서

는 총 12 분류군이 출현하였으며, 출현한 종들 중 꼼치, 쥐
노래미 (Hexagrammos otakii), 청어가 주요 종이었고 (Lee 
et al. 2014), 1987년과 1988년까지의 격월 조사에서는 27
개 분류군이 출현하였으며, 주요종은 멸치, 쥐노래미, 주둥

치 (Leiognathus nuchalis), 앞동갈베도라치 (Omobranchus 
elegans) 순이었다 (Yoo et al. 1992). 수산자원보호구역으

로 지정되어 있는 진동만 (진해만 남서부)에서 출현하는 자

어 월별 종조성과 계절변동 연구에서는 총 46개 분류군이 

출현하였는데 이 중 청어가 40.1%를 차지하였고, 쥐노래

미, 전어 (Konosirus punctatus), 멸치 순으로 나타났다 (Huh 
et al. 2011). 또한 진해만 북부해역에 위치하는 마산만 자

어의 계절 군집 연구에서는 총 24개 분류군이 출현하였

고, 앞동갈베도라치, 고등어 (Scomber japonicus), 문절망둑 

(Acanthogobius flavimanus), 쥐노래미가 우점하는 것으로 

보고하였다 (Kwak and Park 2014). 본 연구에서 출현한 자

어는 총 37개 분류군으로 선행되었던 연구들 비해서 다양한 

자어들이 채집되었는데 진해만과 같은 내만을 대상으로 하

는 자어 분포 연구를 위해서는 이들에 대한 산란습성과 일

주수직이동을 고려한 경사채집이 효율적이라는 것을 의미

한다 (Cha and Park 1994; Lee et al. 2004). 하지만 2015년과 

2016년의 봄철에는 자어 출현개체수가 20 inds./1,000 m3 이
하로 낮게 나타났는데 이처럼 자어 출현개체수가 낮은 점은 

이 시기에 조사해역에 군집을 이루는 어종이 변화하면서 산

란에 참여하는 어종들의 부재에 기인한 결과로 판단된다.
진해만 자어 분포에 대한 선행 연구에서는 겨울철 산란

어종인 꼼치, 청어, 쥐노래미 자어가 12월부터 2월까지 높은 

Fig. 3.   Seasonal variations in (a) number of species, (b) number of 
individuals, and (c) species diversity index, of larval fish in 
Jinhae Bay in 2015 and 2016.
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Fig. 4. Spatial distribution of larval fish in Jinhae Bay in 2015 and 2016.
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출현개체수를 보이는데 (Yoo et al. 1992; Lee et al. 2014), 이
들 3종은 강한 점착성난을 산란하는 어종들로 해조류가 무

성하거나 부착기질이 있는 곳에 산란하는 것으로 알려져 있

다 (Hirai 2003; Lee et al. 2017). 본 연구에서도 이들 3종 (꼼
치, 청어, 쥐노래미)이 2014년과 2015년의 겨울철 (2월)에 진

해만 잠도 (정점 7과 8)와 거제 북부해역 (정점 9~11)을 중심

으로 출현개체수가 높았는데 이들의 산란습성을 고려할 때 

(Hirai 2003; Kawakami et al. 2011; Lee et al. 2017), 잠도와 

거제 북부해역은 다양한 해조류들이 분포하여 (Kwak 2009; 
Park et al. 2011), 점착성난을 가진 꼼치와 청어가 산란과 부

화할 수 있는 적합한 요건을 갖추고 있는 것으로 사료된다. 
특히, 청어 자어는 겨울철에 진해만에서 높은 출현량을 보이

는 어종으로 (Huh et al. 2011; Lee et al. 2014), 잠도와 거제

북부해역에서 분포하는 해조류인 붉은까막살 (Grateloupia 
angusta), 꼬시래기류 (Gracilaria sp.)와 괭생이모자반 (Sar-
gassum horneri) 등에 청어 수정란이 분포한다 (Lee et al. 
2017). 하지만 진해만에서 선행된 자어 분포 연구에서는 청

어 자어가 1990년 이전에는 출현하지 않았고 (Yoo et al. 

1992), 2000년 이전에는 청어가 출현한 기록은 없다고 밝힌 

바 있다 (Kang and Kim 2014). 우리나라 연근해에 분포하는 

어류들은 저마다 고유한 서식 및 산란수온의 스펙트럼을 가

진다 (Kang and Kim 2014). 진해만 청어는 2000년대 이전에 

출현한 기록이 없지만 2000년에 경상남도 통영시의 안정만 

(진해만 남서부)에 LNG 통영생산기지가 들어서면서 청어가 

어획되기 시작하였는데 이러한 근거를 냉배수에 의한 서식

수온 스펙트럼의 변화로 제시하였다 (Kang and Kim 2014). 
청어는 우리나라 동·서·남해안에서 매우 넓게 회유하는 

한대성 어종으로 6~10°C의 낮은 수온 범위에서 주로 서식

하며 (NFRDI 2004), 산란시기가 되면 산란장으로 회귀하여 

해조류와 같은 부착기질이 있는 곳에 산란하는 습성이 있는 

어종이다 (Hoshikawa et al. 2004; Lee et al. 2017). 따라서 진

해만에서 청어 자어 출현량이 높게 나타난 점은 LNG 통영

생산기지에서 지속적으로 배출된 냉배수에 의한 진해만의 

수온 하강이 청어가 산란할 수 있는 적합한 수온환경이 조

성되어 산란에 참여하는 청어의 개체수 증가에 기인한 것으

로 추정할 수 있다. 하지만 LNG 통영생산기지의 냉배수가 

진해만 청어 자어의 출현량 증가에 미치는 영향을 명확하게 

구명하기 위해서는 냉배수 배출 전과 후의 장기적인 수온자

료를 포함한 다양한 측면의 해양환경조사를 통한 자료 해석

이 필요하다고 판단된다.
진해만에서 채집된 자어의 종다양성은 여름철 보다 산란

에 참여하는 어종이 많았던 겨울철에 높은 것으로 확인되

었다. 2015년과 2016년 봄철에 총 3 분류군이 출현하였고 

여름철에는 총 17개 분류군으로 돛양태과, 청보리멸, 멸치

가 주요종이었다. 가을철에는 총 5개 분류군으로 우럭볼락

이 주요종으로 출현하였다. 이들 분류군 중 멸치는 우리나라 

전 연안에서 봄철부터 가을철까지 산란하는 어종으로 (Kim 
and Lo 2001), 본 연구에서는 봄철 5월에 제외한 계절에 출

Fig. 5.   Dendrogram for hierarchical clustering and nMDS ordina-
tion plot for larval fish communities based on Bray-Curtis 
similarities of the individuals density of the larval fish in 
Jinhae Bay in 2015 and 2016.
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Table 2.   Results from SIMPER analysis showing the species con-
tributing between four groups

Taxon
Average 

similarity 

(%)

Contribution 

(%)

Cumulative 
contribution 

(%)

Winter (February, group-a)
Clupea pallasii 17.77 40.28 40.28
Liparis tanakae 14.41 32.67 72.95

Spring (May, group-b)
Sillago japonica 31.6 100 100

Summer (August, group-c)
Engraulis japonius   9.96 25.32 25.32
Cynoglossus joyneri   9.21 23.42 48.75
Sillago japonica   8.36 21.25 70.0

Autumn (November, group-d)
Sebastes hubbsi 28.89 52.02 52.02
Pictiblennius yatabei 13.79 24.82 76.85
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현하였다. 멸치는 산란할 수 있는 수온이 8~30°C로 광범위

하고 분리부성란을 다회 산란하는 종으로 (Yamanaka and Ito 
1957; Kang and Kim 2014), 진해만과 남해 연안에서는 겨울

철에도 출현하는 것으로 보고되었다 (Yoo et al. 1992; Park 
et al. 2005). 따라서 본 연구에서 겨울철인 2월에 멸치 자어

가 출현한 것은 우리나라 남해 연안에서 멸치가 연중 산란

하고 (Park et al. 2005), 이 시기에 외양수가 진해만으로 유입

되면서 멸치 자어가 출현한 결과로 추정할 수 있다 (Yoo et 
al. 1992). 또한, 여름철 8월에는 돛양태과 sp.와 청보리멸이 

높은 출현량을 나타냈으며, 이들 두 어종은 여름철에 산란하

는 주요종으로 연안의 개펄이나 모랫바닥에 산란하는 것으

로 알려져 있어 (Takita 1983; Park et al. 2005), 진해만은 이

들 2종이 산란과 부화가 이루어질 수 있는 저서환경이 알맞

게 조성된 것으로 사료된다.
본 연구에서 진해만의 자어 군집은 뚜렷한 계절 변동을 

보였으며, 각 그룹 간에도 유의한 차이를 보였다. 이것은 계

절별 서식하는 어종들의 산란습성에 따른 알맞은 해저지형

과 부착기질의 제공, 계절에 따른 수온 변화와 만 내의 조류

의 특성, 그리고 군집을 이루는 어종의 변화로 인한 산란에 

참여하는 어종들에 영향을 받고 있는 것으로 사료된다. 진
해만은 창조와 낙조의 시기에 따라서 유속의 변화에 따라서 

거제도 북부해역과 진해만 남서해역으로부터 자어들이 수송 

분포되는 가능성이 있기 때문에 (Lee et al. 2014), 정확한 산

란장 구명은 쉽지 않다. 하지만 본 연구결과에서 겨울철 2월

과 여름철 8월에 출현하는 자어의 출현량을 놓고 볼 때, 이 

시기에 산란장과 성육장 기능을 유지하는 것으로 확인할 수 

있었다. 따라서 향후 진해만의 수산자원에 대한 효율적인 자

원관리를 위해서는 서식하는 어종들에 대한 산란장과 성육

장 구명에 대한 정확도를 높여야 하는데 이를 위해서는 산

란에 참여하는 어종들의 대한 산란·생태학적 습성을 고려

한 잠수촬영 조사를 통한 산란장 확인 (Lee et al. 2017)과 해

류를 고려한 채집시기와 네트 크기에 따른 채집방법이 필요

하며 (Colton Jr et al. 1980; Cyr et al. 1992), 수산자원들의 초

기 가입을 결정짓는 자어의 부화와 생존에 중요한 먹이생물 

분포 연구 (Gissel and Munk 1998; Pepin and Penney 2000)
도 함께 수행되어야 할 것이다.

적     요

진해만에서 출현하는 자어에 대한 계절별 군집 변동을 파

악하기 위해 2015년과 2016년의 2월 (겨울철), 5월 (봄철), 8
월 (여름철), 그리고 11월 (가을철)까지 계절별로 수행하였다. 
조사기간 동안 출현한 자어는 종 수준까지 총 24과 28종이 

출현하였다. 조사기간 동안 출현한 우점종은 청어 (Clupea 
pallasii), 꼼치 (Liparis tanakae), 돛양태과 sp. (Callionymidae 
sp.), 청보리멸 (Sillago japonica), 세줄베도라치 (Ernogrammus 
hexagram mus), 그리고 멸치 (Engraulis japonica)로 나타났

으며, 이들 6종은 조사기간 중 출현한 자어 전체 출현개체수

의 77.6%를 차지하였다. 우점종 중 청어와 꼼치는 2015년

과 2016년의 겨울철에 출현한 반면에 청보리멸은 여름철에 

출현하였다. 종 다양도 지수는 2월과 8월에 높았고 5월에 낮

게 나타났다. 조사기간 동안 출현한 자어의 출현개체수를 바

탕으로 nMDS 분석을 실시한 결과 계절에 따른 4개의 그룹

으로 구분되었다. 본 연구결과 진해만의 자어 군집은 계절

에 따른 수온변화와 산란에 참여하는 어종에 따라서 변동하

였으며, 잠도와 칠전도 북부해역에서 높은 출현량을 보여 이 

지역이 진해만의 주요 산란장으로 이용되고 있음을 의미한

다.
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