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서     론

연어목의 연어과 어류는 대부분 하천과 바다를 회유하는 

소하성 (anadromous) 어류이며, 현재 한반도에는 10속 11

종이 서식하는 것으로 보고되고 있다 (Kim and Park, 2002; 

Chae et al., 2019). 이 중 우리나라 하천으로 회귀하는 연

어과는 연어 (Oncorhynchus keta)와 송어 (Oncorhynchus 

masou masou)가 존재하며, 동해안을 비롯하여 일본 북해도, 

알래스카, 베링해 등 북태평양에 널리 분포하는 냉수성 어종

이다 (Groot and Margolis, 1991). 연어 생체량 (biomass)의 

95%는 해양성 유기물로 이루어져 있어서 산란 후 사망 시 

하천-해양 물질순환에 중요한 역할을 하고있으며 (Bilby et 

al., 2003), 모천으로 회귀하는 성질이 대중들에게도 잘 알려

져 있어 심미적인 관점에서도 가치가 높다 (Kulmala et al., 

2012). 뿐만 아니라 북태평양소하성어류 위원회 (NPAFC, 

North Pacific Anadromous Fish Commission)에서는 하천

으로 소상하는 연어가 생태계에 주는 영향과 연어 자원 관

리에 대한 중요성을 인지하고 있는 등, 연어 생태 및 환경에 

대한 연구가 활발히 진행 중이다 (Braton, 1992; Seeb et al., 

2004; Esteve, 2005; Urawa et al., 2009).
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우리나라는 북태평양 연어 회귀 국가들 중 최남단에 위치

해 있으며 (Kim et al., 2007; Kwon et al., 2014), 주요 연어 

회귀 하천인 강원도 양양 남대천과 울산 태화강을 중심으로 

연어의 성숙란을 채취하고 인공수정-부화시켜 치어방류사

업을 정부차원에서 대대적으로 실시하고 있다 (Lim, 1990). 

하지만 회귀량과 회귀율은 댐 또는 보 건설로 인한 물리적 

단절 (Gleick, 2001), 자치어 시기의 높은 사망률 (Fukuwaka 

and Suzuki, 2001), 수온 상승 (Battin et al., 2007) 등에 의해 

크게 좌우되며, 2000년대 이후 회귀율이 1% 미만으로 크게 

떨어졌다 (Lee et al., 2007). 따라서 연어의 회귀량과 회귀율

을 높여 줄 수 있는 하천연결성 강화와 산란처 건강성 회복

에 대한 연구가 필요한 것으로 판단된다.

밀양강은 낙동강의 중-하류에 위치한 주요 지천이며 

1949년부터 연어 치어 방류 사업이 시행되는 등 (Lee et al., 

2007), 과거부터 연어가 회유하던 지역이었다. 하지만 1987

년 낙동강에 하굿둑 건설이 완료된 이후 연어의 소상이 물리

적으로 대부분 차단되었으며, 취수 등의 목적으로 건설된 보

로 인해 밀양강으로 회귀하는 연어의 개체수는 급격하게 감

소하였다. 그러나 최근 밀양강에서 과거에 비하여 상대적으

로 많은 개체수의 소상이 (2020년 10월 중순) 낙동강하굿둑 

건설 이후 최초로 보고되고 있어, 이에 따라 지속적인 연어 

회귀를 장려하기 위해 밀양강 일대에 회귀하는 연어에 대한 

체계적이고 정량적인 조사가 필요하다. 따라서 본 논문에서

는 밀양강 일대의 연어 분포 실태 및 소상 한계선을 추정하

고, 이를 통해 하천으로 회귀한 연어자원의 효과적인 보전 방

안을 제시하고자 한다.

재료 및 방법

본 조사는 밀양강의 연어의 개체수를 2020년 10월 25일에

서 11월 28일까지 확인하였다. 밀양강에 소상한 연어의 개체

확인을 위해 10월 25~31일, 11월 8~28일에 예림교 (35°28′ 
12″N, 128°45′49″E)에서 상하류 1 km 구간 내 연어 사체와 

생존 개체를 확인하였다. 또한 연어의 소상 한계선 확인을 위

한 조사는 10월 31일에 실시하였다. 내수면어법 시행령 17조 

(시행 2010. 6. 18)에 의거하여 10월 11일부터 11월 31일까

지 연어의 채집이 금지되어 있어, 육안으로 연어의 활동을 관

찰하는 목시조사 (Sighting survey)를 실시하였다. 밀양강의 

예림교 인근은 초지 및 산책로가 조성되어 있으며 수심이 얕

아 접근이 용이하여 (Nakdong River Flood Control Office, 

2020) 예림교 아래의 밀양강의 수변부와 하천으로 직접 진입

하여 살아있는 개체수와 사체를 육안으로 확인하였다. 살아

있는 개체의 경우 인위적인 교란을 최소화하기 위해 5 m 이

상 이격하여 개체수를 측정하였다. 또한 연어의 산란 및 발

생 확인을 위해 산란장으로 판단된 지역에서 연어의 난 (卵)

을 육안으로 확인하였다. 사체의 경우 전장은 cm 단위로 (오

차범위: 0.1 cm) 측정하였으며, 연어의 암-수 구별은 Kim and 

Park (2002)을 기준을 따라 판별하였다.

밀양강으로 회귀하는 연어의 소상 실태를 파악하기 위해 

밀양강의 하천연결성을 확인하였다. 소상 한계선 설정은 예

림교 상류방향에 존재하는 보들을 대상으로 연어의 통과 가

능 여부를 확인하였으며, 최종적으로 통과가 불가능한 보가 

설치된 지역을 소상 한계선으로 설정하였다. 

밀양강 일대의 이화학적 특성을 살펴보기 위하여 수온 

(℃), 용존산소 (D.O,  mg L-1, YSI Incorporated, 550A), pH 

(Thermo Scientific, Orion Star A221), 염분 (ppt, YSI Inc

orporated, 30), 전기전도도 (μS cm-1, YSI Incorporated, 30), 

탁도 (NTU, HF Scientific, Micro 1000 Turbidmeter) 그리고 

알칼리도를 측정하였다. 알칼리도의 경우 채수된 시료를 보

냉 상자 (4~8℃ 유지)를 이용하여 실험실로 운반한 후 측정

하였으며, 나머지 항목의 경우 모두 현장에서 측정하였다.

성별에 따른 측정된 전장 크기의 차이를 확인하기 위해 

Mann-Whitney test를 SPSS 25 (Michigan Avenue, Chicago,  

IL, USA) 통하여 계산하였다.

결과 및 고찰 

본 연구에서 밀양강에서 확인된 연어는 총 40개체였다. 

이 중 25마리는 사체였으며 대부분 예림교 하류방향의 수변

부에서 발견되었다 (Fig. 1). 살아있는 연어들 중 일부는 예림

교 상류부에서 꼬리지느러미를 이용하여 자갈을 파는 등의 

산란행동을 하고 있었다. 연어의 산란은 수심 약 20 cm 이상

의 (McNeil, 1962; Smith, 1973; van den Berghe and Gross, 

1984) 유속이 빠른 자갈밭 (Schuett-Hams et al., 1999)에

서 암컷이 땅을 파 산란처를 만들면서 진행되는데 (van den 

Berghe and Gross, 1984), 해당 지점은 자갈과 돌로 이루어

져 있고 수심 약 30 cm인 지역으로 산란장으로 판단하였다. 

그리고 1달 후 (2020년 11월 28일) 재방문하여 발생된 연어 

난의 존재를 확인하였다 (Appendix 1). 

수질은 수온 15.8℃, pH는 7.88, 용존산소량은 11.40 mg 

L-1, 탁도는 3.5 NTU, 알칼리도는 62 mg L-1, 전기전도도는 

186.2 μS cm-1, 염도는 0.1 ppt로 확인되었다 (Table 2). pH

의 경우 어류가 서식하기에 적절한 값인 6.5~8.5 이내였다 

(Park et al., 1995). 용존산소량은 3 mg L-1 이하에서 성장을 

제한하는 요인으로 알려져 있으나 (Kim et al., 2012), 조사지

역에서는 11.40 mg L-1으로, 매우 높은 용존산소 조건을 갖
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고 있어 연어가 산란하기 좋은 환경으로 판단된다.

보 상류지역에서는 3마리의 사체와 4마리의 살아있는 개

체를 발견하였다 (Fig. 1. Weir 2, 3). 예림교 인근의 산란장

은 이외에는 연어의 산란행동을 확인할 수 없었다. 사체를 

발견한 Weir 2 하류부분은 수심이 약 10 cm~30 cm 정도로 

매우 얕고, 유속이 매우 느려 부착조류가 번성하고 있는 환

경으로 연어가 산란하기에 좋지 않은 환경인 탓으로 판단된

다. 3개체의 죽은 연어 중 2개체는 물리적으로 소상이 불가

능한 Weir 2의 하류부분에서 발견되었고, 유량도 적어 상류

의 연어 사체가 떠내려왔을 가능성은 없을 것으로 판단된다 

(Appendix 2(C)). 

조사기간 동안 발견된 연어 사체는 수컷 9마리와 암컷 

16마리로 암컷의 비율이 64%였으며, 수컷 사체의 전장은 

60.56±5.84 cm, 암컷 사체의 전장은 55±5.48 cm로, 서로 

통계적으로 유의한 차이가 (p<0.05) 존재하였다 (Table 1). 

양양 남대천의 경우 암, 수 성비는 1 : 1.34로 암컷이 전체

의 42.7%를 차지한 결과와는 다소 다른 결과를 보였는데 

(Seong, 1997), 밀양강 소상 개체수가 제한적이어서 발생한 

결과로 유추되며, 향후 추가 조사가 수행되어야 할 것으로 

판단된다

물리적으로 연어의 소상을 제한하는 구조물 (어도가 존재

하지 않는 보 등)을 확인하기 위해 밀양강 예림교를 기준으

로 상류방향으로 조사를 진행하였다 (Fig. 2). 예림교 상류 

200 m 지점에 위치한 보는 표준형 어도가 존재하고 유량이 

상대적으로 풍부하여 연어가 충분히 소상할 수 있을 것으로 

판단하여 (Appendix 2(A)) 보 상류에서 추가적으로 연어 조

사를 실시하였다. 이를 통해 총 3마리의 사체를 확인하였으

며, 이 중 2마리는 어도가 존재하지 않는 보의 하류부분에서 

발견되었다. 살아있는 개체들과 사체 1마리는 어도가 존재

하지 않는 보의 상류에서 발견되었다 (Fig. 1). 이들은 물리

적으로 소상이 불가능한 보를 피하여 서쪽으로 소상하여 어

Fig. 1. The distribution of Oncorhynchus keta and spawning ground observed near Yerim bridge (Milyang River).

Table 1. Body information and number of individuals of Oncorhyn-
chus keta found in Milyang River (*Mann-Whitney test, p<0.05).

Sex
Total 

number
*Mean length

(Mean±Standard Deviation/cm)

Male 9 60.56±5.84

Female 16 55±5.48

Table 2. Water quality of the Milyang River at the Yerim Bridge.

Environmental factors Value

D.O. (mg L-1) 11.4

Temperature (°C) 15.8

Conductivity (μS cm-1) 186.2

pH 7.88

Salinity (ppt) 0.1

Turbidity (NTU) 3.5

Alkalinity (mg L-1) 62
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도가 존재하는 보를 통과해 해당지점에 존재한 것으로 추정

된다. 조사지역 내에서 총 14개의 보를 확인할 수 있었다. 밀

양강 본류에서는 총 10개의 보를 확인하였다. 이 중 어도가 

존재하고, 유량이 충분한 보는 4개, 어도는 존재하나 유량

부족으로 인하여 연어의 소상을 제한하는 보는 3개였으며, 

어도가 존재하지 않은 보는 3개였다 (Fig. 2). 밀양강의 지

류인 단장천의 경우 어도가 존재하고, 유량이 충분한 보가 2

개, 어도가는 존재하나 유량부족으로 연어의 소상을 제한하

는 보는 1개였으며, 어도가 존재하지 않은 보는 1개였다.

연어는 유영능력과 장애물 극복 능력이 다른 연어과에 비

해 상대적으로 낮아, 최대 3.5 ft (약 1 m) 정도의 장애물만 통

과할 수 있다 (Powers and Orsborn, 1985). 따라서 어도가 존

재하지 않는 1 m 이상의 높이를 가진 횡구조물까지를 연어

의 소상 한계선으로 설정하였다. 밀양강 본류의 상류 부분

은 어도가 존재하나 유량이 적어 하천연결성이 단절되어 있

어, 조사가 이루어진 2020년의 밀양강 본류의 연어의 현실

적인 소상 한계선은 A 지점으로 판단된다. 또한 유량이 충분

할 시 더욱 상류로 소상할 수 있으므로, 어도가 존재하지 않

고 높이가 1.6 m인 (National Fishway Information System, 

2020) B 지점까지 소상할 수 있을 것으로 예상된다 (Fig. 2). 

밀양강의 지천인 단장천에는 횡구조물이 많았음에도 소상

할 수 있는 환경이 (i.e. 어도의 설치) 비교적 잘 조성되어 있

었으나, 합류부 지점으로부터 약 12 km 떨어진 지점에 어도

가 존재하지 않고, 높이가 2.3 m인 보가 존재하여 (National 

Fishway Information System, 2020) 연어의 소상을 제한하

였다. 따라서 단장천으로 소상하는 연어는 예림교 아래의 산

란처로 추정되는 지역에서 상류방향으로 7 km 지점인 C 지

점까지, 유량이 풍부한 조건에서는 12 km 이내의 거리밖에 

소상하지 못할 것으로 판단되어 D 지점까지가 소상 한계선

으로 판단된다 (Fig. 2).

본 연구를 통해 밀양강 예림교 인근과 상류지역에서의 연

어와 횡구조물의 분포를 확인하여 연어의 산란처와 소상 한

계선을 확인하였다. 서두에 언급하였듯 2020년은 연어의 소

상이 타년에 비하여 크게 증가하였다. 밀양강을 포함하여 

11월 2일에 창원천에서 연어 10마리와 부산의 온천천에서 

1마리를 확인하는 등, 전국적인 연어 회귀가 확인되고 있다. 

이는 1) 동해안, 남해안 수온 감소로 인한 해양-하천의 수온

차 감소와 2) 낙동강 인근 모천 (태화강 등)으로 회귀하던 중 

길을 잃어 낙동강 수계로 소상하는 연어의 증가 등의 가능

성이 존재하여, 이에 대한 면밀한 조사가 필요한 것으로 판

단된다. 밀양강은 낙동강 하류의 주요 지천으로 연어 회귀

지역으로 유명하였으며 일제 강점기부터 밀양강에 연어 부

화장이 운영되는 등 100여 년의 연어 방류 역사를 갖고 있

다 (경상남도수자원연구소). 또한 2012년부터 매년 밀양강

에 2만 5천~15만 마리 이상 치어방류를 실행하고 있는 상

황이다 (Table 3). 본 연구의 조사는 단기간에 이루어진 조사 

결과로 3~4년의 생활사를 가지고 있는 연어의 회귀에 대한 

대표성을 가지기는 힘들다. 따라서 향후 연어의 생활사 기간

을 포함하는 장기적인 조사를 실시하여 밀양강 연어에 대한 

정확한 개체수, 생태특성 파악을 해야 할 것으로 판단된다. 

Fig. 2. The distribution of weirs in the mainstream of Milyang River and Danjang stream (A, C: physically possible, but impossible to mi-
grate; B, D: physically impossible to migrate).
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향후 연어의 회귀를 도울 수 있는 보전 방안이 필요할 것으

로 판단되어 본 논문에서는 이번 조사 결과를 바탕으로 하

여 연어 보전 방안을 아래와 같이 제안한다.

연어의 소상을 지원하기 위해서는 첫째, 하천연결성 확

보가 필요하다. 연어는 산란하기 적당한 장소가 나올 때까

지 하천을 소상하는 것으로 알려져 있다. 본 조사 결과 연어

의 소상을 가로막는 횡구조물이 13 km 이내에 14개 존재하

였으며, 어도가 존재하더라도 유량이 부족하여 하천의 연결

성을 확보하지 못하는 보도 다수 존재하였다. 연어가 정상적

으로 소상하기 위해서는 어도가 설치되어 있는 보가 존재하

거나, 인간의 활동에 필수적인 보가 아니라면 철거하여 연

어의 자연적인 소상을 도울 수 있어야 한다. 또한 어도 보수 

시기는 연어 치어가 하천에서 먹이 섭식을 하며 생활하는 

봄철 (3~5월)을 피하여야 할 것으로 판단된다 (McCornick, 

2012). 어미가 소상하는 시기와 치어가 강하하는 시기에는 

유량 확보를 위하여 밀양댐 운영 방안을 탄력적으로 조절할 

필요가 있다. 

둘째, 연어 개체수 및 치어의 보전방안이 필요하다. 연어

가 회귀할 때 바다에서 과도한 정치성 어구와 불법 낚시로 

인한 어획으로 하천 소상량이 저해받고 있으며 (Lee et al., 

2007), 시민들에 의한 불법 낚시가 이루지고 있어 이를 강력

하게 단속할 수 있는 수산업법 강화가 필요할 것으로 판단

된다. 또한 서두에서 언급하였듯이 연어 알은 부화하기까지 

수온 (℃), BOD (Biological Oxygen Demand)가 적절하게 

유지되어야 하나, 연어 소상 하천의 정비공사 및 오폐수 유

입에 따른 환경오염 등으로 하천 지반 및 형태가 변화하여 

연어의 소상을 제한하고 있다 (Lee et al., 2007). 따라서 이를 

극복하기 위한 지속적인 시민 인식 증진과 관련지방 관청의 

수질환경 개선과 환경보존 등 지속적인 관심과 관리 노력이 

필요하다. 연어치어가 방류되어 생활하는 미소서식처의 자

연성을 확보하여 충분한 먹이를 제공하면 치어의 낮은 생존

률과 성체의 회귀율을 높일 수 있을 것이다. 그러므로 연어 

치어의 생존률을 증가시키기 위한 연구도 수반되어야 할것

으로 판단되며, 연어 성체 및 치어의 미소서식처 이용 실태 

연구와 치어의 먹이원, 연안으로 강하할 때까지의 생활사 파

악 등의 연구를 추가적으로 수행해야 할 것으로 판단된다.

적     요

본 연구는 낙동강지류인 밀양강에 소상한 연어를 대상으

로 소상, 산란 분포를 최초로 파악하고 소상 한계선을 확인

하였다. 2020년 10월 25일부터 11월 28일까지 확인된 개체

들 중, 사체는 전장을 측정하고 암-수 구별을 하였다. 조사 

결과 총 40개체의 연어를 발견하였으며 이 중 사체는 25마

리, 살아있는 개체는 15마리였다. 대부분 산란장으로 판단

되는 지점 인근 수변부에서 살아있는 개체와 사체가 발견되

었다. 연어의 소상 한계선 파악의 경우 연어가 소상할 수 없

는 형태의 보가 등장할 때까지 상류방향으로 이동하여 확인

하였으며, 밀양강 본류의 경우 예림교 기준 상류 13 km, 지

천인 단장천의 경우 밀양강 합류부에서부터 12 km까지 연

어의 소상이 가능할 것으로 확인하였다. 따라서 연어가 소상

하기 위한 보의 철거 및 어도설치와 같은 하천연결성 확보

가 필요한 것으로 판단되며, 연어의 치어생존률을 높이기 위

한 산란장 및 미소서식처 자연성 확보 방안이 필요할 것으

로 판단된다.

저자정보 홍동현 (부산대학교 생명과학과 석사과정), 성기백 

(원진수산영어조합법인 이사), 고의정 (부산대학교 생명과학과 

박사과정), 정은송 (부산대학교 생명과학과 박사과정), 조현빈 

(부산대학교 환경·에너지연구소 연구교수), 주기재 (부산대학교 

생명과학과 교수)

Table 3. Number of released Oncorhynchus keta parrs in south-eastern part of Korea in 2011~2018 (referred Gyeongsangnamdo Institute 
of Fisheries).	 (Unit: 1,000 × numbers)

Year Total Milyang River Taehwa River Nakdong River Yangsan stream Sumjin River Ilgwang, Jwagwang stream

2011 1050 500 100 330 120

2012 600 80 320 20 180

2013 700 100 350 20 180 50

2014 1970 120 870 220 60 700

2015 2150 150 870 230 20 880

2016 2200 80 670 230 20 1200

2017 1357 100 577 30 650

2018 710 25 360 0 225 100
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Appendix 1. The landscape of Milyang River (A), The place regarded as spawning area of salmons (B), Dead salmon found near the spawn-
ing area (C), Salmon eggs found in the spawning area (D).

A	 B

C	 D

Appendix 2. Weirs in Milyang River (Physically possible for upstream migration (A, B), Physically unable to go upstream (C), Physically 
possible, but impossible due to lack of flux (D)). 

A	 B

C	 D


