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            초록
          
        

        
          In this study, the seasonal population dynamics and spatial distribution of the moon jellyfish Aurelia coerulea in Masan Bay, Korea, were investigated from the initial appearance of ephyrae through medusa recruitment, growth, and subsequent seasonal decline. Monitoring of these seasonal patterns was based on 13 field surveys conducted at eight stations between February and November 2015. Ephyrae were first recorded on March 26, when the mean water temperature at the polyp habitat depth was 10.4°C, and remained present until April 29, with their distribution concentrated mainly in the inner bay area during the early occurrence period. Large medusae with bell diameters of 120–250 mm occurred at low densities from February to mid-April and were identified as overwintering medusae based on their timing and size; in addition, planulae were observed on some of these individuals until March. From late March, smaller medusae clearly distinguishable from the overwintering large individuals appeared, marking the recruitment of the current-year cohort. The coexistence of these two size groups from late March to mid-April produced a distinct bimodal size structure. Mean medusa abundance peaked at 9.83 ind. m⁻³ on April 29, decreased by approximately 58% by 22 May, and thereafter declined further to 0.23 ind. m⁻³ on June 24. However, the current-year cohort continued to grow, reaching a maximum mean bell diameter of 198 mm and wet weight of 272 g in September. The abundance-weighted center of distribution, calculated as the distance from the innermost station, shifted seaward for both ephyrae and medusae. It moved from 0.56 to 3.84 km between late March and late April for ephyrae and from 0.00 to 6.46 km between mid-February and late June for medusae, indicating a gradual seaward redistribution of the population. Overall, this seaward displacement suggests that the sharp decline in medusa abundance from May onward, despite the continued growth of the current-year cohort, is unlikely to be explained by natural mortality alone, and may have been associated with spatial redistribution and export from the bay driven by water circulation.
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      1. 서 론
      보름달물해파리속(Aurelia)은 온대에서 아열대에 이르는 연안과 내만에 널리 분포하는 대표적인 대형 해파리로, 아시아, 유럽, 북미, 오세아니아 등 여러 해역에서 반복적으로 대량 발생한다(Lucas, 2001; Mills, 2001; Purcell et al., 2007). 이들의 대량발생에는 수온 상승, 부영양화, 어류 남획에 따른 먹이망 구조 변화, 그리고 항만과 방파제 등 인공구조물 증가에 따른 폴립 부착기질의 확대 등 다양한 환경･인위적 요인이 복합적으로 작용하는 것으로 알려져 있다(Purcell et al., 2007; Dong, 2019).

      이처럼 반복되는 보름달물해파리의 대량발생은 연안생태계뿐 아니라 인간의 경제활동에도 영향을 미친다. 메두사는 동물플랑크톤을 대량으로 섭식하여 그 현존량과 군집조성을 변화시키고, 그 결과 플랑크톤 먹이망의 구조와 영양단계 간 상호작용에 영향을 미칠 수 있다(Schneider and Behrends, 1998; Wang et al., 2026). 또한 어란과 자치어를 포식하거나 자치어와 먹이를 경쟁함으로써 어류자원의 가입에도 영향을 미칠 수 있다(Möller, 1980a; Lynam et al., 2005). 더불어 어업활동과 양식업을 방해하고 발전소 취수구를 막는 등 경제적 피해도 유발한다(Kim et al., 2012; Palmieri et al., 2014; Bosch-Belmar et al., 2021).

      보름달물해파리속은 종간 형태가 매우 유사하여 동아시아 연안의 보름달물해파리 개체군은 과거 Aurelia aurita 또는 Aurelia sp. 1로 보고되어 왔으나(Dawson et al., 2005; Ki et al., 2008), 이후 형태 및 분자계통학적 연구를 통해 우리나라를 포함한 주요 개체군이 Aurelia coerulea에 해당하는 것으로 정리되었다(Scorrano et al., 2017; Lawley et al., 2021). 따라서 본 연구에서는 마산만 개체군을 A. coerulea로 표기하였으며, 과거 A. aurita 또는 Aurelia sp. 1로 보고된 동아시아 연구도 계절적 생태를 비교하기 위한 자료로 이용하였다.

      보름달물해파리의 대량발생을 예측하고 관리하기 위해서는 개체군이 형성･성장하고 계절적으로 쇠퇴하는 과정에 대한 이해가 필요하다. 동아시아에서는 이러한 계절적 개체군 변동에 관한 연구가 일본을 중심으로 비교적 오래전부터 수행되어 왔다. 우라조코만(Urazoko Bay)에서 1960년대 후반 에피라와 메두사의 출현 및 크기조성이 조사된 이래(Yasuda, 1968, 1969, 1971), 도쿄만(Tokyo Bay)에서는 에피라의 출현부터 메두사의 성장과 월동에 이르는 개체군 변동과 폴립의 에피라 생산량이 장기간에 걸쳐 규명되었다(Omori et al., 1995; Toyokawa et al., 2000; Watanabe and Ishii, 2001). 이후 나카우미호(Lake Nakaumi)와 마이즈루만(Maizuru Bay)에서는 월동 메두사와 신규 가입군의 공존이 확인되었으며(Makabe et al., 2012; Suzuki et al., 2019), 중국에서도 스스리만(Sishili Bay)과 자오저우만(Jiaozhou Bay)을 중심으로 에피라와 메두사의 계절 출현이 조사되었다(Dong et al., 2012; Wang and Sun, 2015). 최근에는 수온 등 환경요인이 폴립의 무성생식과 에피라 생산에 미치는 영향도 연구되었다(Xing et al., 2020; Zang et al., 2022).

      국내 연구는 보름달물해파리의 대량발생과 관련한 예찰･관리, 발생기작 및 생태적 영향을 중심으로 이루어져 왔다. 대량발생 예찰을 위한 음향 탐지 기법 개발(Hwang and Yoon, 2013; Shin et al., 2019), 폴립 제거를 통한 대량발생 억제(Yoon et al., 2018), 폴립의 무성생식 특성(Choi et al., 2025), 그리고 메두사의 포식압 정량화(Han et al., 2012; Han et al., 2026) 등이 그 예이다. 이에 비해 에피라 출현부터 메두사의 성장과 계절적 감소에 이르는 표영 생활사 전반의 계절 변동을 현장에서 연속적으로 다룬 개체군 연구는 시화호(Hong et al., 2013)와 거제만(Kim et al., 2024)에 국한되어, 주요 발생지인 반폐쇄성 내만의 기초자료는 여전히 부족하다.

      조사 해역인 마산만은 부영양화가 진행된 대표적인 반폐쇄성 내만으로, 항만시설과 해안 인공구조물에 보름달물해파리의 폴립 군체가 형성되어 있어 지속적인 공급원이 될 수 있으며, 실제로 폴립 제거 사업의 주요 대상 해역이다(Kim, 2013; Yoon et al., 2018). 그러나 마산만에서는 이러한 계절적 개체군 변동이 연속적으로 조사된 바 없다. 이에 본 연구에서는 보름달물해파리의 에피라 출현부터 메두사의 성장과 계절적 감소에 이르는 표영 생활사 전반의 개체군 변동을 조사하였다. 특히 에피라와 메두사의 출현시기와 출현량, 메두사의 크기조성과 성장, 월동 메두사와 당해 연도 메두사의 공존을 파악하고, 생활사 단계별 시공간 분포와 출현량 가중 분포중심의 이동을 정량화하였다. 이를 통해 보름달물해파리 개체군이 계절적으로 형성되고 성장하며 공간적으로 재분포되는 과정을 규명하고, 국내 연안에서 보름달물해파리의 계절적 개체군 변동과 대량발생을 이해하기 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 조사해역 및 해양환경
        현장조사는 2015년 2월 12일부터 11월 13일까지 마산만의 8개 정점에서 월 1–2회씩 총 13회 실시하였다(Fig. 1). 조사 정점은 만 안쪽의 St. 1에서 만 바깥쪽의 St. 8 방향으로 배열하였으며, 수온과 염분은 CTD (SBE 19plus, USA)를 이용하여 각 정점의 표층부터 저층까지 연속 측정한 뒤, 1 m 간격으로 평균하여 사용하였다. 단 7월에는 선박 등 현지 사정으로 현장조사를 수행하지 못하였고, 10월 3일에는 CTD 이상으로 사용하지 못하였다. 에피라는 폴립으로부터 방출되며(Lucas, 2001), 방출의 주요 요인은 수온이다(Zang et al., 2022). 따라서 폴립의 대량 서식이 확인된 부두 외벽에 인접한 내만 정점 St. 1–3의 수심 2–4 m(Kim, 2013; Yoon et al., 2018) 수온을 별도로 평균하여 에피라 출현의 수온 범위를 추정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Map of stations in Masan Bay, Korea. Open rectangles denote Aurelia coerulea polyp hotspots in 2013 (Yoon et al., 2018). The scale bar represents 1 km.
          
          

          

        

      

      
        2.2. 보름달물해파리의 채집, 출현량 및 크기
        보름달물해파리는 유량계(General Oceanics 2030R, USA)가 부착된 원추형 플랑크톤 네트(입구 직경 60 cm, 망목 500 µm)를 이용하여 각 정점의 저층 부근부터 표층까지 약 5분 동안 경사 예망하여 채집하였다. 시료는 중성 포르말린으로 최종농도 3%가 되도록 고정하여 실험실로 운반한 뒤, 고정 직후 또는 다음 날 오전에 해부현미경(Olympus SZX, Japan)으로 분류･계수하였다. 단, 월동개체로 추정되는 대형 크기의 메두사(우산직경 ≥120 mm)와 6월 이후 채집된 메두사는 현장에서 계수하였다.

        에피라의 크기 측정을 위해 조사일별로 90–140개체를 무작위로 선별하였으며, 총 345개체를 측정하였다. 에피라의 크기는 서로 반대편에 위치한 두 감각기편(rhopalial lappet) 끝 사이의 최대 직선거리인 전체 직경(total body diameter, TBD, mm)으로 나타냈다(Takauchi et al., 2021). 메두사는 채집된 일부 혹은 모든 개체의 우산직경(bell diameter, BD, mm)을 측정하였으며, 총 520개체가 분석에 포함되었다. 습중량(g)은 체표의 수분을 실험용 티슈로 가볍게 제거한 후 전자저울로 측정하였다.

      

      
        2.3. 메두사 개체군 구분 및 성장률
        메두사는 출현 시기와 우산직경을 기준으로 월동 메두사(overwintering medusae)와 당해 연도 메두사(current-year medusae)로 구분하였다. 2월 12일과 3월 11일에 채집된 메두사의 우산직경은 각각 120 mm 이상과 200 mm 이상이었으며, 이들 전부와 3월 26일 및 4월 13일에 채집된 우산직경 120 mm 이상의 개체는 월동 메두사로 구분하였다(Fig. 5). 반면 3월 26일과 4월 13일의 우산직경 120 mm 미만 개체와 4월 29일 이후 채집된 모든 메두사는 당해 연도 메두사로 구분하였다. 조사 초기의 대형 개체는 3월 말에 처음 확인된 에피라가 해당 크기까지 성장한 것으로 보기 어려워 월동 가능성이 있는 개체로 잠정 해석하였다(Lucas, 2001; Uye and Shimauchi, 2005; Kim et al., 2024). 다만 이 구분은 출현시기와 크기에 근거한 것으로, 개체별 월동 여부를 직접 확인한 것은 아니다.

        당해 연도 메두사의 성장을 비교하기 위해 연속된 두 조사일 사이의 평균 습중량 변화로부터 개체군 수준의 일일 성장률(G, d⁻¹)을 산출하였으며, 월동 메두사는 계산에서 제외하였다.
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        여기서, W ₀ 와 W ₜ 는 각각 이전 조사일 t ₀ 과 다음 조사일 t 의 당해 연도 가입군의 평균 습중량(g)이다.

      

      
        2.4. 출현량 가중 분포중심 분석
        조사시기에 따른 에피라와 메두사 개체군의 공간분포 변화를 정량적으로 비교하기 위하여, 각 정점의 출현량을 가중치로 사용한 출현량 가중 분포중심(abundance-weighted center of distribution, C ₜ ; km)을 산정하였다. St. 1과 각 정점 간 거리는 정점 위도와 St. 1 위도의 차이에 111.195 km degree⁻¹를 곱하여 산정하였다. 조사시기별 분포중심은 각 정점의 거리와 출현량을 이용하여 다음과 같이 계산하였다.
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        여기서 dᵢ는 St. 1로부터 정점 i 까지의 거리(km), Aᵢ, ₜ 는 조사시기 t 에 정점 i 에서 관측된 에피라 또는 메두사의 출현량(ind. m⁻³)이다. 에피라와 메두사는 각각 독립적으로 계산하였다. C ₜ 가 증가할수록 분포 중심이 만 안쪽의 St. 1에서 만 바깥쪽의 St. 8 방향으로 이동했음을 의미한다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1. 수온과 염분의 계절변동
        마산만의 평균 수온은 2월 6.2℃로 가장 낮았고 이후 지속적으로 상승하여 8월 5일 26.5℃로 최댓값을 나타낸 뒤 점차 낮아졌다(Fig. 2). 평균 염분은 대부분의 조사일에 약 31–33 psu 범위였으며, 8월과 9월에 다소 낮게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Seasonal variations of water temperature and salinity in Masan Bay. Error bars denote SD.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 에피라 출현량 및 크기 변화
        에피라는 3월 26일에 처음 출현하여 4월 29일까지 출현하였으며, 출현량은 1.0–1.6 ind. m⁻³ 범위로, 첫 출현일인 3월 26일에 가장 높았다(Fig. 3A). 이 기간 중 폴립 서식 지역과 인접한 St. 1–3의 수심 2–4 m 평균 수온은 10.4–15.8℃ 범위였다(Fig. 3A). 에피라의 평균 전체 직경은 3월에 3.4 mm에서 4월 중순에 5.2 mm로 커진 뒤 4월 말에는 4.6 mm로 다소 감소하였다(Fig. 3B).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Variation in the abundance of ephyrae and the mean polyp-habitat temperature (St. 1–3, 2–4 m depth) (A), and total body diameter (TBD) of ephyrae (B). Error bars denote SD.
          
          

          

        

      

      
        3.3. 메두사 개체군의 성장과 출현량 변동
        메두사는 2월 24일을 제외한 조사 전 기간에 출현하였으며, 두 개의 크기 개체군으로 나뉘어 나타났다(Fig. 4). 2월부터 4월 중순까지는 우산직경 120–250 mm, 습중량 49–540 g의 대형 개체가 저밀도로 출현하였으며, 이들을 재료 및 방법에서 정의한 기준에 따라 월동 메두사로 구분하였다(Fig. 4A, Fig. 4B). 이들 월동개체에서 3월까지 플라눌라(planulae)가 관찰되었다. 반면 3월 말부터는 에피라로부터 성장한 것으로 보이는 우산직경 13 mm 내외의 소형 개체(당해 연도 메두사)가 출현하였으며, 9월에 평균 198 mm, 272 g의 최대 크기를 보이다가 이후 우산직경 및 습중량 모두 감소하였다(Fig. 4A, Fig. 4B). 두 개체군이 함께 출현한 3월 말과 4월 중순에는 우산직경 빈도분포에서 뚜렷이 구분되었다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Seasonal variations in bell diameter (A), wet weight (B), daily growth rate (C), and abundance (D) of Aurelia coerulea medusae in Masan Bay. In (A) and (B), overwintering (▲) and current-year (●) medusae are shown separately. In (C), the apparent daily growth rate was calculated from changes in mean wet weight of current-year medusae. In (D), abundance represents the total of overwintering and current-year medusae. Error bars denote SD.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Size-frequency distribution of Aurelia coerulea ephyrae (A) and medusae (B).
          
          

          

        

        4–5월의 빠른 성장 이후 6월부터 성장률이 현저히 낮아졌으며, 여름 후반에는 성장이 거의 정체되는 수준에 이르렀다(Fig. 4C). 메두사 개체군의 일일 성장률은 4월 중순부터 0.081 d⁻¹로 증가하여 4월 말–5월에 0.193 d⁻¹로 최고에 이른 뒤 지속적으로 감소하여 9월 이후에는 0에 가까워져 성장이 정체되었다.

        월동개체를 포함한 메두사의 출현량은 겨울인 2월 12일부터 4월 13일 사이에 0.006–0.07 ind. m⁻³으로 매우 낮았으며, 에피라의 마지막 출현일인 4월 29일에 9.83 ind. m⁻³로 급격하게 증가하였다(Fig. 4). 이후 5월부터 4.10 ind. m⁻³로 급격히 감소하여 6월 이후에는 0.23 ind. m⁻³ 이하의 낮은 출현량만을 보였다.

      

      
        3.4. 에피라와 메두사의 크기빈도 분포
        에피라의 전체 직경(TBD) 빈도분포는 최초 출현일인 3월 26일과 4월 13일 사이 증가하는 추세를 보였으나 4월 13일과 마지막 출현일인 4월 29일 간에는 뚜렷한 차이를 보이지 않았다(Fig. 5A). 3월 26일에는 2–4 mm 크기가 우세하였고, 4월 13일에는 분포 중심이 4–7 mm로 이동하였으나 마지막 출현일인 4월 29일에는 3–6 mm 크기계급이 우세한 가운데 비교적 넓은 범위를 나타냈다.

        메두사의 우산직경(BD) 빈도분포는 월동 메두사와 당해 연도 메두사가 공존하는 것으로 나타났다(Fig. 5B). 2월 12일과 3월 11일에는 각각 120–165 mm와 200–250 mm의 대형 개체만 확인되었다. 3월 26일부터 10 mm 안팎의 소형 개체가 출현하기 시작하여 4월 13일에는 10 mm 안팎의 소형 개체가 대부분을 차지하는 가운데 150–250 mm의 대형 개체가 함께 출현하여 이봉형(bimodal) 크기구조를 나타냈다. 이후 당해 연도 메두사가 성장함에 따라 분포 중심이 커져, 4월 말 60 mm 미만에서 5월 말에 20–100 mm로 확대되었고, 6월 이후에는 넓은 크기범위를 거쳐 9월 이후 대부분 130–220 mm에 분포하였다.

      

      
        3.5. 에피라와 메두사의 시공간 분포 및 분포중심 변화
        에피라의 출현량은 출현 초기 내만에 집중되었으며, 조사시기가 진행됨에 따라 주요 출현역과 출현량 가중 분포중심이 점차 만 바깥쪽으로 이동하였다(Figs. 6A and 7). 3월 26일에는 St. 1에서 최고 출현량이 관측되며 St. 1–7에 넓게 분포하였고, 4월 13일에는 St. 1–3에 집중되었으며, 4월 29일에는 St. 4에서 최대값을 나타내면서 St. 1–6에 분포하였다. 이에 따라 출현량 가중 분포중심은 3월 26일 0.56 km에서 4월 29일 3.84 km로 증가하여 만 바깥쪽(St. 8 방향)으로 이동하였다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spatiotemporal distribution of Aurelia coerulea ephyrae (A) and medusae (B) in Masan Bay. Abundance classes are indicated by grayscale. Blank cells denote zero abundance or no record for the corresponding life-history stage.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Seasonal variations in the abundance-weighted center of distribution of Aurelia coerulea ephyrae and medusae, expressed as distance from St. 1. Values were not calculated when total abundance was zero.
          
          

          

        

        메두사 역시 출현 초기 내만에 국한되었다가 당해 연도 개체군의 성장기에 만 바깥쪽으로 확장되었다(Fig. 6B). 2–4월에는 주로 St. 1–3에 분포하였고, 4월 29일 St. 4에서 42.93 ind. m⁻³, 5월 22일 St. 5에서 27.09 ind. m⁻³로 높은 밀도를 보였으며, 6월 24일에는 St. 4–8에 걸쳐 분포하였다. 이에 따라 분포중심은 2월 0.00 km에서 6월 24일 6.46 km까지 만 바깥쪽으로 이동한 뒤, 여름･가을에 걸쳐 다시 내만 쪽(10월 20일 1.20 km)으로 이동하였다(Fig. 7). 11월 13일에는 3.34 km로 증가하였으나 이 시기의 전체 출현량은 낮았다.

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      
        4.1. 에피라의 출현과 수온
        본 조사에서 마산만의 에피라는 3월 하순부터 4월 하순까지 출현하였으며, 이 시기 폴립 서식수심의 수온은 약 10–16°C로 상승기에 있었다(Fig. 3). 온대 해역에서 에피라의 출현시기와 수온은 지역에 따라 차이를 보이지만, 출현은 대체로 겨울철 저수온기를 지나 수온이 상승하기 시작하는 늦겨울–초봄에 집중된다. 일본에서는 가고시마만(Kagoshima Bay)에서 에피라가 1월 초부터 3월 중순에 출현하였고(Miyake et al., 1997), 우라조코만에서는 1월 중순부터 6월 하순까지 표층 수온 8–22°C 범위에서 출현하였으며, 4월에 최대 출현량을 보였다(Yasuda, 1968). 도쿄만에서는 1988–1992년 조사에서 에피라가 주로 12–4월에 관찰되어 2–3월에 최대 출현량을 보였고(Toyokawa et al., 2000), 1990–1992년의 약 3년의 조사에서도 에피라 방출이 12–2월에 정점을 이루었다(Omori et al., 1995). 또한 도쿄만 내만에서 에피라의 생존과 생산을 직접 추적한 연구에서도 주요 출현기는 2–4월에 집중되었다(Ishii et al., 2004). 각 조사에서 확인된 주요 출현기는 모두 연중 최저 수온기를 지나 수온이 상승하기 시작하는 시기에 해당한다(Omori et al., 1995). 중국에서도 유사한 양상이 확인된다. 자오저우만에서는 2011년 조사에서 에피라가 5–6월에 출현하여 5월에 최대를 보였으며, 이 시기의 수온은 12–18°C로 상승기에 있었다(Wang and Sun, 2015). 유럽에서도 에피라의 출현은 주로 겨울부터 봄에 관찰되며, 출현 시 수온은 위도와 해역에 따라 차이를 보인다(Lucas, 2001). 킬만(Kiel Bight)에서는 에피라가 12–4월에 약 5°C에서, 케르팅에노르(Kertinge Nor)에서는 2–4월에 3.5–6.4°C에서, 사우샘프턴 수로(Southampton Water)에서는 1–3월에 2.6–8.7°C에서 출현하였다. 아열대 해역인 타이완 타퐁만(Tapong Bay)에서도 에피라는 주로 겨울부터 봄에 해당하는 저수온기에 출현하였으며, 이후 수온이 상승하면서 메두사 단계로 성장하였다(Lo and Chen, 2008). 이처럼 에피라가 출현하는 절대 수온은 해역에 따라 차이를 보이지만, 많은 온대 및 아열대 개체군에서 주요 출현은 겨울부터 봄 사이에 집중된다. 이것은 폴립이 수온 상승과 플랑크톤 대발생으로 인해 먹이생물이 증가하는 봄철에 에피라를 방출함으로써 생존율과 성장률을 높여 메두사의 개체군을 최대화하려는 보름달물해파리의 생활사 전략으로 이해되며, 마산만에서 약 10–16°C의 수온 상승기에 집중된 에피라 출현 역시 이러한 계절적 생활사 전략을 따른다고 볼 수 있다.

      

      
        4.2. 월동 메두사 개체군과 당해 연도 가입군의 공존
        마산만에서는 당해 연도 에피라가 처음 확인되기 이전인 2월부터 120–250 mm의 대형 메두사가 출현하였고, 3월 26일과 4월 13일에는 이 대형군과 7–17 mm의 소형 당해 연도 메두사가 동시에 관찰되었다(Fig. 5). 두 조사일의 크기 빈도분포에서는 두 집단 사이의 크기계급이 거의 비어 있어 뚜렷한 이봉형 크기구조를 나타냈다. 당해 연도 에피라가 3월 말에 처음 확인되었다는 점과 같은 시기에 이미 120 mm 이상의 대형 개체가 존재하였다는 점을 고려하면, 이 대형군을 당해 연도 메두사의 성장 단계로 설명하기는 어렵다. 따라서 본 연구에서는 이들을 전년도에 가입한 후 겨울을 넘겨 생존한 월동 메두사로 구분하였다.

        보름달물해파리의 월동 메두사는 일본을 비롯한 여러 온대 해역에서 보고되어 왔다. 우라조코만에서는 월별 우산크기 조성을 근거로 장기간 생존하는 메두사가 보고되었으며(Yasuda, 1971), 도쿄만에서는 봄철에 출현한 대형 메두사의 크기빈도를 근거로 월동 개체로 해석되었다(Toyokawa et al., 2000). 나카우미호의 혼조수역(Honjo Area)에서도 3월까지 평균 우산직경 11.3–11.9 cm의 월동 메두사가 존재하였으며, 4월에는 1–5 cm의 신규 메두사가 가입하였다. 이후 월동군이 5월 말 소멸할 때까지 두 집단이 뚜렷한 이봉형 크기분포를 유지하였다(Makabe et al., 2012). 더불어 마이즈루만에서도 겨울을 생존한 메두사가 확인되었다(Suzuki et al., 2019). 따라서 마산만에서 확인된 대형군은 계절적 출현시기와 크기빈도에 근거하여 서로 다른 코호트를 구분한 기존 Aurelia 개체군 연구와 일치한다.

        특히 본 조사에서 월동 메두사에서 플라눌라가 관찰되었다는 점은 이들이 단순히 겨울에 생존한 잔존 개체에 그치지 않고 겨울부터 이른 봄까지 유성생식에 참여하고 있었음을 보여준다. 도쿄만에서도 겨울을 생존한 대형 메두사가 생식상태를 유지하였으며, 겨울철에도 플라눌라 보유 개체가 관찰되었다(Toyokawa et al., 2000). 마이즈루만에서도 월동 메두사가 이듬해 봄까지 생식에 기여하였다(Suzuki et al., 2019). 따라서 월동 메두사는 출현량 자체가 낮더라도 플라눌라를 공급함으로써 새로운 폴립의 가입에 기여할 수 있으며, 전년도 표영 개체군과 이후 저서생활사 단계를 연결하는 생태적 역할을 할 가능성이 있다.

        국내에서는 보름달물해파리의 계절적 개체군 변동에 관한 현장연구가 제한되어 있어 월동 메두사의 존재가 명확하게 구분되어 보고된 사례는 드물다. 시화호에서 수행된 Hong et al.(2013)의 조사는 2009년 4월부터 10월까지 이루어져 그 이전의 겨울철 메두사 생존 여부를 직접 평가하기 어려웠다. 한편 국립수산과학원은 본 조사가 수행된 2015년 겨울 득량만과 마산만에서 보름달물해파리가 겨울을 지나 생존･성숙한 현상을 국내 최초로 확인하였고, 당시 이러한 월동과 성숙은 그해 겨울 수온이 이전 4년에 비해 약 1°C 높게 유지된 것과 관련된 것으로 추정되었다(NIFS, 2015). 이는 겨울 수온이 월동 여부를 좌우한다는 기존 보고와도 일치한다(Suzuki et al., 2019). 본 연구의 출현시기와 크기빈도 자료는 당시 마산만에서 확인된 월동 현상을 정량적으로 뒷받침하며, 월동 메두사에서 확인된 플라눌라는 이들이 생식활동을 지속하고 있었음을 보여준다. 이후 거제만에서도 월동 개체군과 당해 연도 개체군이 구분되어 보고되었다(Kim et al., 2024). 이상의 결과는 국내 연안의 보름달물해파리 개체군이 매년 표영단계가 완전히 소멸한 후 새로운 에피라 가입으로만 시작되는 단순한 단년 생활사만을 갖는 것이 아니라, 일부 성체가 겨울을 생존하여 이듬해까지 생식에 참여할 수 있음을 보여준다.

      

      
        4.3. 당해 연도 가입군의 성장과 출현량 변동
        일반적으로 온대 해역의 Aurelia 개체군의 계절변동은 겨울부터 봄 사이에 폴립으로부터 방출된 에피라가 성장하여 소형 메두사로 가입하고, 이후 메두사가 성장･성숙하여 생식한 뒤 계절 후반에 출현량이 감소하는 것으로 보고되어 왔다(Lucas, 2001; Marques et al., 2015; Wang and Sun, 2015). 마산만에서도 에피라는 3월 말부터 4월 말까지 출현하였으며, 3월 말부터 소형 메두사가 확인되어 당해 연도 메두사의 가입이 시작되었다(Figs. 3 and 4D). 이후 전체 메두사의 평균 출현량은 4월 말에 9.83 ind. m⁻³로 최대에 도달하였다. 따라서 에피라의 출현에서 당해 연도 메두사의 가입과 개체군 증가에 이르는 봄철 초기의 변동은 다른 온대 해역에서 보고된 일반적인 계절적 양상과 유사하였다.

        그러나 메두사 가입 이후 출현량이 감소하기 시작한 시기는 동아시아의 여러 해역에서 보고된 계절변동과 상당한 차이를 보였다. 마산만에서는 전체 메두사의 평균 출현량이 4월 말 최대에 도달한 후 5월 말까지 약 58% 감소하였으며, 6월 말에는 0.23 ind. m⁻³까지 낮아져 5월부터 이미 뚜렷하게 감소하였다(Fig. 4D). 이에 비해 도쿄만에서는 여름철 성장과 생식 이후 가을에 퇴화 개체가 증가하면서 출현량이 감소하였고(Toyokawa et al., 2000), 자오저우만에서도 7월까지 성장한 후 8월에 퇴화 개체가 증가하고 9월부터 출현량이 낮아졌다(Wang and Sun, 2015). 일본 혼조수역(Honjo Area)에서는 메두사가 6–11월의 온난기에 풍부하게 출현하였으며(Han et al., 2009), 후속 연구에서도 출현량이 6월에 최대에 도달한 후 8월 이후 낮은 수준으로 감소하였다(Makabe et al., 2012). 거제만에서는 출현량이 4월에 가장 높았으나 당해 연도 개체군은 이후에도 성장하여 10월까지 지속되었다(Kim et al., 2024). 따라서 마산만에서 5월부터 나타난 급격한 출현량 감소는 이들 동아시아 해역에서 관찰된 계절변동과 비교하여 이른 시기에 시작되었다.

        보름달물해파리는 산란 이후 우산직경이 감소하는 퇴화(reduction)가 관찰되어 왔으며(Möller, 1980b; Omori et al., 1995), 산란과 관련된 위사(gastric filaments)의 소실과 이에 따른 섭식･소화 기능의 저하가 이후의 쇠퇴와 사망으로 이어질 수 있다(Spangenberg, 1965). 그러나 마산만에서는 출현량이 급감한 4월 말부터 6월까지 당해 연도 가입 메두사가 높은 양의 일일 성장률을 보이며 지속적으로 성장하였으므로(Fig. 4C), 이 시기의 감소를 생식 이후의 퇴화와 자연사망만으로 설명하기는 어렵다.

        이러한 결과는 마산만의 메두사 출현량 감소에 생물학적 쇠퇴뿐 아니라 외부의 물리적 요인도 함께 관여하였을 가능성을 시사한다. 도쿄만에서도 가을철 메두사 개체군의 감소는 퇴화 개체의 증가뿐 아니라 북풍과 강수 증가에 따른 내만 상층수의 외측 유출과 관련되었으며, 이에 따라 상당수의 메두사가 만 밖으로 수송되었을 가능성이 제시되었다(Toyokawa et al., 2000). 마산만에서도 4월 말 이후 메두사의 출현량이 급격히 감소하는 동안 개체군의 분포중심은 지속적으로 만 외측으로 이동하였다. 따라서 마산만에서 나타난 이른 출현량 감소에는 생식 이후의 생리적 쇠퇴와 자연사뿐 아니라 해수유동에 따른 만 외측으로의 재분포와 유출이 함께 관여하였을 가능성이 있다. 이러한 공간적 재분포와 해수유동의 영향은 다음 절에서 상세히 논의하고자 한다.

      

      
        4.4. 생활사 진행에 따른 공간분포의 재분포
        생활사가 진행되면서 보름달물해파리 개체군의 분포중심은 내측에서 외측으로 이동하였다(Figs. 6 and 7). 에피라의 출현량 가중 분포중심은 3월 26일 0.56 km에서 4월 29일 3.84 km로 이동하였고, 메두사의 분포중심도 2월 12일 0.00 km에서 5월 22일 5.84 km, 6월 24일 6.46 km로 점차 외측으로 이동하였다. 최대 출현정점에서도 유사한 변화가 나타나, 에피라는 St. 1에서 St. 3과 St. 4로, 메두사는 4월 말 St. 4에서 5월 말 St. 5로 주요 출현역이 변화하였다.

        이러한 에피라 공간분포의 초기 형성은 폴립 서식처의 위치와 관련된 것으로 판단된다. 마산만에서는 보름달물해파리 폴립이 항만 등의 인공구조물에 고밀도로 서식하는 것으로 알려져 있으며, 국내에서 실제 폴립 제거도 마산만을 포함한 주요 폴립 서식지에서 수행된 바 있다(Yoon et al., 2018). 일본 미카와만(Mikawa Bay)에서는 만 전역의 75개 정점에서 에피라의 분포를 조사한 결과 에피라가 주로 어항에서 채집되었고, 특히 만 입구의 섬 주변에서 높은 출현량을 보였다. 또한 이 지역의 부잔교 하부에서는 고밀도의 폴립 군체가 확인되어 에피라의 초기 분포와 폴립 서식처 사이의 공간적 연관성이 제시되었다(Toyokawa et al., 2011). 따라서 본 연구에서 출현 초기의 에피라가 St. 1을 비롯한 내만에 집중된 것도 내만에 분포하는 폴립 서식처에서 방출된 에피라의 공간적 공급과 관련되었을 가능성이 높다.

        그러나 에피라가 처음 공급된 해역과 이후 메두사의 주요 분포역이 반드시 동일하게 유지되는 것은 아니다. 미카와만에서도 메두사의 주요 분포역은 계절에 따라 변화하여, 2008년에는 5월부터 7월 사이에 서부에서 동부로 분포역이 이동하였다(Aoki et al., 2012). 이러한 결과는 폴립 서식처에 의해 형성된 초기 분포가 이후에도 그대로 유지되는 것이 아니라, 표영 생활사가 진행되는 동안 개체군의 주요 분포역이 변화할 수 있음을 보여준다.

        마산만에서 이러한 분포변화를 유발할 수 있는 중요한 요인으로는 해수유동에 의한 수송과 재분포를 고려할 수 있다. Choi et al.(2016)은 마산만에 3차원 해수유동모델과 입자추적모델을 적용하여 마산항, 중공업단지 및 가포신항에서 발생한 입자의 이동과 집적을 모의하였다. 그 결과 잔차류의 다방향성 흐름과 지형적 영향에 의해 마창대교 북측에서 높은 입자 집적이 나타났으며, 조석잔차류･취송류･밀도류의 영향을 분리한 수치실험에서는 특히 마창대교와 모도 부근에서 취송류가 입자 집적에 크게 기여하였다. 이러한 결과는 내만에서 공급된 해파리의 공간분포가 잔차류와 취송류 등의 해수유동에 의해 변화할 수 있다는 기작적 근거를 제공한다. 따라서 마산만의 해파리 분포는 단순히 내측에서 외측으로 이동하는 과정만으로 설명하기보다는, 해수유동에 의한 수송･확산과 특정 해역에서의 체류･집적이 동시에 작용하여 형성되는 것으로 보는 것이 적절하다.

        해수유동이 해파리의 분포와 집적을 형성할 수 있다는 점은 다른 해역의 현장연구에서도 확인되었다. 일본 호케즈만(Hokezu Bay)에서는 항공사진과 49개의 표류부이를 이용하여 보름달물해파리 패치와 주변 유동장을 동시에 조사한 결과, 표류부이가 약 1시간 이내에 수평 수렴역으로 집적되었으며, 해파리 패치의 형성에는 이류와 수평 수렴과 같은 수동적 과정이 크게 관여하였다(Magome et al., 2007). 그러나 해파리의 분포를 해수유동만으로 설명할 수 있는 것은 아니다. Magome et al.(2007)은 패치의 형성이 수영과 이류의 조합에 의해 이루어진다고 보았으며, 캐나다 사니치 내만(Saanich Inlet)에서는 맑은 날 보름달물해파리가 태양의 위치를 이용한 방향성 수평유영을 하는 현상이 관찰되어 능동적 유영이 개체군의 국지적 체류에 기여할 수 있음이 제시되었다(Hamner et al., 1994). 따라서 해수유동은 해파리 개체군의 광역적인 수송과 집적에 중요한 역할을 하는 반면, 메두사의 능동적 유영은 특정 해역에서의 국지적인 체류와 집적을 조절할 수 있는 것으로 판단된다.

        한편 마산만은 도시와 인접한 내만으로 강우에 따른 담수 유입이 해수유동에 영향을 줄 수 있다. 실제로 4월 29일에는 조사 당일 창원관측소에서 30.5 mm의 강우가 기록되었고, 이날 평균 염분은 30.9로 조사기간 중 가장 낮았으며 정점 및 수심 간 편차도 뚜렷하게 컸다(KMA, 2015). 그러나 그 밖의 조사일에는 대부분 당일 강수가 없었고 염분도 32–33으로 안정적이었으며, 5월 이후의 출현량 감소와 분포중심의 외측 이동은 강우가 없었던 조사일에도 지속되었다. 따라서 담수 유입은 특정 시기에 국지적인 영향을 주었을 수 있으나, 본 연구에서 관찰된 계절적 분포 변화를 주도한 요인으로 보기는 어렵다.

        이상으로 본 연구에서 관찰된 에피라와 메두사의 내측에서 외측 방향으로의 순차적인 분포중심 변화는 내만의 폴립 서식처에서 공급된 개체군이 표영 생활사를 거치는 동안 마산만의 해수유동에 지속적으로 노출되면서 외측으로 수송･재분포되었을 가능성을 시사한다(Aoki et al., 2012; Choi et al., 2016). 특히 이러한 외측으로의 분포 변화가 메두사 출현량이 급격히 감소한 시기와 함께 나타났다는 점은, 마산만에서 5월 이후 관찰된 출현량 감소에 자연사망 외에 만 외측으로의 재분포와 유출이 크게 관여하였을 가능성을 뒷받침한다. 한편 여름 이후 분포중심이 다시 내측으로 이동한 것은 앞선 시기에 외측으로 분포한 개체의 일부가 만 외부로 유출되거나 사라짐에 따라 내만에 잔존한 개체의 상대적 비중이 증가한 결과일 가능성이 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      2015년 마산만에서 3월 말부터 보름달물해파리 에피라가 출현하였으며, 이후 당해 연도 가입군이 형성･성장하여 4월 말에 높은 출현량을 나타냈다. 조사 초기에는 대형 월동 메두사가 저밀도로 출현하여 당해 연도 가입군과 일시적으로 공존하였으며, 에피라와 메두사의 분포중심은 생활사 진행에 따라 내만에서 만 바깥쪽으로 이동하였다. 이후 개체군 감소기에는 외측의 개체들이 감소하고 내만에 잔존한 저밀도 개체들의 상대적 기여가 커지면서 분포중심이 다시 내만 쪽에 형성되었다. 이러한 결과는 마산만 보름달물해파리의 계절적 개체군 변동과 공간적 분포 변화가 밀접하게 연계되어 있음을 보여준다.
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