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서   론

고등어(Scomber japonicus)는 농어목 고등어과에 속하는 어
류로 우리나라를 비롯한 일본, 중국 및 아열대와 온대해역 대
륙붕의 수심 10-100 m, 수온 15℃ 내외에 분포하는 부어류다
(Yamada et al., 2007; NFRDI, 2010). 우리나라 주변 해역의 
고등어는 쿠로시오 난류 어군과 태평양 어군으로 나뉘며, 쿠로
시오 어군은 동중국해에서 우리나라 황해와 동해, 태평양 어군
은 일본 태평양 연안에 분포한다(Watanabe et al., 2002). 우리
나라에서 어획하는 어군은 쿠로시오 어군으로 2-4월 동중국해 
남해와 일본 서부 해역에 산란하며, 봄과 여름에 우리나라 황
해와 동해로 북상하고 가을과 겨울에 동중국해로 남하하는 회
유형태를 나타낸다(Hiyama et al., 2002; Yamada et al., 2007; 
NFRDI, 2010). 고등어는 성장이 빠른 어종으로 부화 후 약 1년

만에 성숙체장에 도달하며, 1세는 28 cm, 2세는 32.7 cm, 3세
는 36.7 cm, 4세가 되면 39.4 cm 까지 성장하는 것으로 알려져 
있다(Hwang et al., 2008b; Yoon et al., 2008).
고등어, 전갱이(Trachurus japonicus), 정어리(Sardinops 

melanostictus)와 같은 회유성 어종의 어획량은 생물학적 특성
이나 어장환경 여건에 따라 큰 변동을 보인다(Cha et al., 2002; 
Watanabe et al., 2002). 우리나라 고등어는 1999년부터 연간 
어획할 수 있는 어획량을 설정하여 자원을 관리하는 총허용어
획량(total allowable catch, TAC) 대상어종으로 대부분 선망 어
업에 의하여 제주도를 중심으로 한국 남해, 동해남부, 황해남부 
해역 그리고 제주도 이남의 동중국해에서 어획되며 어획량은 
1970년대부터 1995년까지 연간 약 10-20만톤, 1996년에 약 42
만톤까지 증가하였으나 2000년에는 15만톤 수준으로 감소하
였다(Cha et al., 2002; Lee and Kim, 2011; Oh et al., 2016). 우

모의실험을 통한 한국 연근해 고등어(Scomber japonicus)의 가입당 생산 
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리나라 고등어 어장 분포는 월별 차이를 나타냈는데 5-6월 제주
도 주변 해역에서 어장이 형성되어 8월에는 황해중부해역, 12
월에는 황해 어장이 소멸되고 동해남부로 이동하는 패턴을 나
타냈다(Cha et al., 2002; Lee and Kim, 2011). 이는 Jung et al. 
(2014)이 보고한 수온이 고등어 주요 서식 위도 변동에 미치는 
영향과 Lee and Kim (2011)의 월별 어장 크기변동 연구 결과에 
따라 동중국해 고등어 어군 분포 변동은 쿠로시오 해류의 확장
과 축소에 영향을 받아 나타나는 차이로 해석할 수 있다.
최근까지 진행된 우리나라 주변해역 고등어에 대한 국내 연
구로 Choi et al. (2000)와 Hwang et al. (2008b)의 성장평가 연
구와 Cha et al. (2002)의 성숙과 산란 연구, Yoon et al. (2008)
의 섭이특성 연구, Lee et al. (2016)와 Jung et al. (2013)의 제
주도 해역 난∙차지어 분포 및 난의 비중과 수직분포 연구, Park 
et al. (2008)의 난 발달과 성장에 따른 자어 형태학적 특성 평가 
연구, Hwang et al. (2008a)의 수온과 염분 변동이 난과 자어 발
달에 미치는 영향 평가 연구가 진행되었다. 고등어 자원량 변동 
평가 연구로 Cho et al. (1984)의 고등어 어획량 변동과 해양구
조와의 관계 연구, Kim et al. (1999)의 해양환경요인 변동과 고
등어의 어획량 장기 변동 분석 연구, Jung et al. (2014)의 기후
변화에 따른 고등어 주요 서식장 위도 변동 연구, Lee and Kim 
(2011)의 대형선망어업 자료를 이용한 고등어 어황변동 연구가 
진행되었다. 국내에서 진행된 우리나라 주변해역 고등어 자원 
평가 및 관리를 위한 생물학적특성치 추정 연구는 Shin (1981)
의 생잔율 추정 연구와 Choi et al. (2004a)의 어획개시 연령 및 
순간사망계수 추정 연구, Choi et al. (2004b)의 자원평가 모델
을 이용한 최대 지속적생산량(maximum sustainable yield) 및 
최대 지속적 생산량을 유지하기 위한 어획노력량 등을 평가한 
연구가 진행되었다. 동중국해 어군을 대상으로 국외에서 진행
된 연구는 Chen et al. (2009)의 해양환경 변수를 이용한 고등어 
주요 서식장 예측 모델 개발 연구와 Hiyama et al. (2002)의 수
온변동과 고등어 자원 변동 관계 연구, Kamimura et al. (2015)
의 자치어의 성장과 가입량의 관계 연구, Yukami et al. (2009)
의 고등어 산란장 추정 연구가 있다. 국내외 연구동향에서 볼 수 
있듯이 고등어 초기생활사 및 생물학적 특성 연구와 해양환경 
변동과 관련한 자원변동 연구는 다양하게 진행 되었지만 고등
어 자원 관리를 위한 생물학적 기준점 평가 연구는 상대적으로 
부족한 상황이다. 
어류의 성어는 유영능력을 가지고 있기 때문에 이상적인 서식
환경을 선택할 수 있지만 초기생활사인 알과 자어는 해양환경 
변화에 취약한 시기이며, 유영능력이 미약하기 때문에 분포 및 
가입과 성장은 해류와 수온, 염분과 같은 해양환경 변동에 많은 
영향을 받는다(Brochier et al., 2009; Gilbert et al., 2010; Kim 
et al., 2011). 따라서, 본 연구는 이전 연구자들에 의해 초기 성
장에 가장 큰 영향을 미치는 요소 중 하나인 수온을 반영하여 자
어의 성장이 평가된 성장식과 연구 문헌으로 보고된 이석 자료
를 이용하여 자어와 미성어∙성어 시기의 성장을 각각 평가하고 

최소어획체장과 수온변동에 따른 가입당 생산량 분석 연구에 
적용함으로써 최근 감소하는 고등어 자원의 적정 어획을 위한 
생물학적 기준점을 제시하고자 한다.

자료 및 방법

접근방법

고등어 가입당 생산량을 평가하기 위해 Go et al. (2018)과 
Hwang et al. (2008b)이 연구하고 보고한 자료를 이용하여 자어
와 미성어∙성어 시기의 성장을 각각 평가하고 가랑이체장(fork 
length, cm)을 기준으로한 최소어획체장과 수온변동에 따른 가
입당 생산량을 평가하였다.

고등어 가입당 생산량 변동 평가 시뮬레이션

최소어획체장(Lc, first catch length) 15-30 cm, 어획사망계수
(F) 0-2 yr-1에서 고등어 가입당 생산량(Y/R)을 비교하기 위해 
다음의 조건으로 평가하고 생물학적 평가 기준으로 사용되는 
초기 곡선의 기울기가 10%되는 지점인 F0.1과 가입당 최대생
산량을 가져오는 Fmax를 평가 하였다(Beverton and Holt, 1957; 
Deriso, 1987).

1) 고등어 평균 산란수온 20℃ (NFRDI, 2010)에서 최소어획
체장(Lc)과 어획사망계수(F) 변동에 따른 가입당 생산량을 평
가함.

2) 1)과 동일한 어획체장 조건에서 우리나라 연평균 고등어 
어업 어획강도로 추정되는 어획사망계수(F) 0.48 yr-1 (NFRDI, 
2005)일 때 Lc 변동에 따른 가입당 생산량 변동을 평가함.

3) 수온변동에 따른 가입당생산량을 평가하기 위해 고등어 최
소어획체장(Lc) 15 cm일 때 NFRDI (2010)가 보고한 산란수온
(15-23℃) 변동에 따른 가입당 생산량 변동을 평가함.

가정

고등어 가입당 생산분석을 위해 다음의 조건을 가정하였다.
1) 고등어의 수명은 최대 6년이다(NFRDI, 2010).
2) 고등어 자어의 성장은 수온에 영향을 받는다(Kim et al., 

2011).
3) 자어와 미성어∙성어의 구분 체장은 1.5 cm (standard 

length)를 기준으로 구분한다(Hunter and Kimbrell, 1980).
4) 부화한 고등어의 성장에 따른 순간자연사망계수는 체장에 
반비례한다(Jung et al., 2009).

5) 분석을 위한 초기 난의 수는 10,000마리로 정한다.

일별 시뮬레이션

시뮬레이션은 6년을 기준으로(0-2,190 day) 일 단위로 평가
하였으며, 평가에 적용한 생물학적 특성은 다음의 과정으로 도
출하여 적용하였다.

성장
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Go et al. (2018)과 Hwang et al. (2008b)이 보고한 자료를 이
용하여 고등어 자어와 미성어∙성어 시기의 성장을 각각 평가
하였다. 
자어의 성장은 곰퍼츠(Gompertz) 성장식(Nancy, 1983)을 이
용하였으며 가정 2)에 따라 수온별 자어의 성장이 잘 나타나 있
는 Hunter and Kimbrell (1980)의 자료(Table 1 in Hunter and 
Kimbrell, 1980)를 이용하여 Go et al. (2018)이 평가한 성장계
수(α)를 사용하여 평가하였다.

Lt=L
∞

/(L0/L∞)exp(-α*t) ····················(1)

α=0.0028*e0.0971*T ····················(2)

여기서 L
∞
는 개체의 이론적 최대체장(cm), Lt는 t 날짜의 체

장(fork length, cm), t는 날짜(t=0-2,190 day), α는 성장계수, L0

는 부화시 길이이다. 본 연구에서 L
∞
는 미성어∙성어시기의 성

장을 평가한 본 버틀란피 성장식에서 평가된 계수를 적용하였
으며, L0는 Hunter and Kimbrell (1980)이 보고한 태평양 고등
어 부화 직후의 길이 0.31 cm를 적용하였다. 수온이 반영된 성
장을 평가 하기 위해 Go et al. (2018)는 성장계수 α를 수온에 
대한 함수로 정의하였으며, 여기서 T는 수온(℃)을 의미한다.
자어의 일별 체장 변화는 곰퍼츠 성장식을 시간(t)으로 미분한 
다음의 방정식으로 계산하였으며, t+1 날짜의 체장 Lt+1는 다음
의 방정식으로 도출하였다.

dL/dt=α*Lt*ln(Lt/L∞)*ln(L
∞

/L0)/ln(L0/L∞) ········(3)

Lt+1=Lt+(dL/dt) ·······················(4)

여기서 α는 식(2)와 동일하며, t+1 날짜의 체장은 t 날짜의 체
장과 시간에 따른 체장의 변화율(dL/dt)에 따라 도출된다.
미성어∙성어 시기의 성장은 Hwang et al. (2008b)이 보고한 

0-4세 고등어 이석 자료를 이용하여 본 버틀란피 성장식으로 연
령(year)에 따른 체장(FL)의 변화를 계산하였다.

Lt= L
∞

*(1-exp(-K*(t-t0))) ····················(5)

여기서, Lt와 L
∞

, t의 의미는 자어 성장 평가에 적용한 곰퍼
츠 성장식과 동일하며, K는 성장계수다. 길이가 0일 때의 이론
적 시간 t0는 아래의 식으로 도출하여 적용하였다(Jung et al. 
2009).

t0=1/K*ln(1-L0/L∞) ····················(6)

여기서, L0는 식(1)과 동일하다.
고등어 미성어와 성어는 선호하는 수온을 따라 능동적으로 이
동할 수 있으므로 수온 변화에 따른 성장을 고려하지 않는 성장
식을 적용하였으며, 일별 체장 변화율을 평가하기 위해 시간(t)
로 미분한 본 버틀란피 성장식을 썼다.

dL/dt=K*(L
∞

-Lt) ························(7)

체중

일별 고등어 체중은 Choi et al. (2000)이 보고한 고등어 체장
(FL)-체중(W) 관계식을 이용하여 계산하였다.

Wt=0.0044*Lt
3.362 ······················(8)

여기서 Wt는 t날짜의 개체별 체중이다.

순간자연사망계수와 순간전사망계수

본 연구 가정 4)에 따라 일별 순간자연사망계수는 Jung et al. 
(2009)이 보고한 방법을 따라 다음과 같은 식으로 추정하였다.

Mt=0.1009/Lt d
-1 ·······················(9)

여기서 Mt는 t 날짜의 일별 순간자연사망계수(d-1)를 의미한
다. 일별 순간어획사망계수는 아래의 식으로 계산하였다.

Table 1. Variation of F0.1, Fmax and Lc, max with respect to varying water temperature condition (15, 17, 18, 23℃) during the early life stages 
of chub mackerel Scomber japonicus
Water temperature (℃) F0.1 (yr-1, at Lc=15 cm) Fmax (yr-1, at Lc=15 cm) Lc,max (at F=0.48 yr-1) Lc,max (at F=0.87 yr-1)
15 0.83 1.65 17 cm 20 cm
17 0.83 1.65 17 cm 20 cm
18 0.84 1.65 17 cm 20 cm
23 0.83 1.65 17 cm 20 cm
F0.1, instantaneous rate of fishing mortality (F) at which the corresponding slope of yield-per-recruit curve equals to the 10% of the initial 
slope at the origin (F=0); Fmax, the value of F at which the yield-per-recruit is maximized; Lc, the fork length at first capture; Lc,max, the value 
of Lc at which the yield-per-recruit is maximized when F=0.48 yr-1 (NFRDI, 2005) and 0.87 yr-1 (Choi et al., 2004b).
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Ft={F/365 if Lt≥Lc ···················· (10)0 if Lt<Lc 

여기서 Ft는 t 날짜의 순간어획사망계수를 Lc는 최소어획체장
이며, 연간 어획사망계수(yr-1)를 일 단위(d-1)로 계산하여 시뮬
레이션에 적용하였다. 일별 순간전사망계수는 아래의 식으로 
계산하였다.

Zt={Mt+( F⁄365) if Lt≥Lc ·················(11)Mt if Lt<Lc 

여기서 Zt는 t 날짜의 순간전사망계수이다.

일별 개체수와 가입당 생산량

시뮬레이션에 반영한 일별 개체수 변화는 다음의 방정식으로 
계산하였다.

Nt=Nt-1*exp(-Z) ·················· (12)

여기서 Nt는 t 날짜의 생존 개체수다. 일별 가입당 생산량은 
Gulland (1965)의 어획방정식에 일별 개체의 체중을 반영하여 
다음의 방정식으로 계산하였다(King, 2013).

Yt=(F/Z)*Nt*(1-exp(-Z))*Wt ··············(13)

여기서 Yt는 t 날짜의 가입당 생산량(g)이다. 6년동안 시뮬레
이션한 고등어 가입당 총 생산량은 다음의 방정식으로 계산하
였다.

Y=∑2,190 Yt ···························(14)
d=0

결   과

최소어획체장에 따른 가입당 생산량

고등어 평균 산란수온 20℃에서 시뮬레이션으로 평가한 최
소어획체장(Lc) 15-30 cm, 어획사망계수(F) 0-2 yr-1에서 고등
어 가입당 생산량은 Lc 19-27 cm, F 1.48-2 yr-1에서 약 1,830-
1,925 g으로 최대생산량을 나타냈으며, Lc와 관계없이 F=0.04 
yr-1 이하에서는 200 g이하의 낮은 생산량을 나타냈다. 최소어
획체장별 가입당 생산량은 Lc=15-17 cm일 때 F의 증가에 따
라 가입당 생산량이 증가하다가 감소하는 경향을 나타냈지만 
Lc=18-30 cm에서는 F의 증가에 따라 지속적으로 가입당 생산
량이 증가하였다(Fig. 1). 최소어획체장별 F0.1은 Lc=15, 20, 25, 
30 cm일 때 0.83, 1.02, 1.27, 1.56 (yr-1)로 Lc가 증가함에 따라 
F0.1도 함께 증가하는 것으로 나타났다. Fmax는 Lc=15-17 cm에
서 1.76, 1.8, 1.97 (yr-1)로 나타났으며, Lc=18-30 cm에서는 2 

yr-1 이상으로 나타났다(Fig. 2).

우리나라 고등어 어업 어획강도에서 최소어획체장 변동
에 따른 가입당 생산량

NFRDI (2005)가 보고한 우리나라 연평균 고등어 어업의 어
획사망계수(F)에서 최소어획체장(Lc) 변동에 따른 가입당 생
산량 변동은 905-1,244.7 g으로 나타났으며, Lc가 17 cm일 때 
1,244.7 g으로 최대생산량을 나타냈다(Fig. 3).

수온변동에 따른 가입당 생산량

NFRDI (2010)가 보고한 산란수온 범위에서 가입당 생산량 
변화는 현재 Lc=15 cm를 가정하면, 수온과 F가 증가할수록 생

Fig. 1. Yield per recruit of chub mackerel Scomber japonicus with 
the varying length at first capture (Lc) and fishing mortality (F) 
when water temperature is assumed to be 20℃ for the growth dur-
ing the larval stage (<1.5 cm in standard length).
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Fig. 2. Yield per recruit curve of chub mackerel Scomber japonicus 
varying with the length at first capture (Lc=15, 20, 25, 30 cm) and 
the corresponding values of F0.1. F0.1, the value of F at which the 
corresponding slope of yield-per-recruit curve equals to the 10% of 
the initial slope at the origin (F=0).
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산량도 함께 증가하는 것으로 나타났으며, 수온 15-18℃에서 
약 200-800 g, 19-20℃에서 약 1,110-1,650 g, 21-22℃에서 약 
2,200-2,800 g, 23℃에서 3,702 g으로 최대생산량(Fmax)을 나
타났다(Fig. 4). 수온 별 F0.1과 Fmax의 생산량은 최저 산란수온 
15℃에서 F0.1은 F=0.83 yr-1일 때 208 g, Fmax는 F=1.65 yr-1일 
때 227 g으로 나타났다. 산란 최적수온 17℃와 18℃에서 F0.1은 
F=0.83, 0.84 yr-1일 때 가입당 생산량은 519, 765 g으로 각각 나
타났으며, Fmax는 F=1.65 yr-1일 때 567, 833 g으로 나타났다. 평
가 수온 중 가장 높은 23℃에서 F0.1은 F=0.83 yr-1일 때 가입당 
생산량은 3,390 g으로 나타났으며, Fmax는 F=1.65 yr-1일 때 가
입당 생산량은 3,702 g으로 수온이 증가함에 따라 F0.1과 Fmax지

점의 생산량이 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 5).

고   찰

최소어획체장 변동에 따른 가입당 생산량 비교

이전 연구자들이 연구하고 보고한 고등어 생물학적 특성 자
료와 가입당 생산량평가 방법을 이용하여 최소어획체장(Lc) 
15-30 cm, 어획사망계수 F=0-2 yr-1일 때 우리나라 고등어 자
원 가입당 생산량(Y/R)과 생산량 곡선의 기울기가 초기기울
기의 10%되는 지점의 순간어획사망계수(F0.1), 생산량이 최대
가 되는 지점의 순간어획사망계수(Fmax)을 평가하고 비교하였
다. 본 연구에서 평가한 시뮬레이션에 따르면 최소어획체장 변
동에 따른 가입당 생산량은 Lc=19-28 cm, F=1.36-2 yr-1일 때 
1,800 g 이상의 높은 생산량을 나타냈으며, F=0.36 yr-1이상에

서 Lc의 길이가 클수록 가입당 생산량이 늘어나는 것으로 나
타났다. 시뮬레이션결과 Fig. 1 에서 NFRDI (2005)가 추정한 
우리나라 연평균 고등어 어업 어획사망계수(F=0.48 yr-1)에서 
최소어획체장 변동에 따른 가입당 생산량은 최대 생산량을 나
타낸 Lc=17 cm를 기준으로 최소어획체장을 높이거나 낮출 경
우 가입당 생산량은 줄어들고, 시뮬레이션 범위 내의 가장 높
은 Lc=30 cm와 가입당 생산량의 차이는 1.37 배 나는 것으로 
나타났다.

최소어획체장 변동에 따른 F
0.1
과 F

max
비교

최소어획체장(Lc) 변동에 따른 F0.1과 Fmax를 비교하기 위해 대
표 Lc=15, 20, 25, 30 cm일 때 어획사망계수(F) 변화에 따른 F0.1

과 Fmax을 평가하고 Lc변동에 따른 생산량을 비교하였다. Lc별 

Fig. 3. Yield-per-recruits of chub mackerel Scomber japonicus at 
the reported fishing mortality of 0.48 yr-1 and 0.87 yr-1 with the 
varying length at first capture ranging from 15 to 30 cm in fork 
length. Ymax is the maximum yield.
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Fig. 4. Yield of chub mackerel Scomber japonicus with varying 
water temperature and instantaneous rate of fishing mortality (F). 
when the length at first capture=15 cm and the maximum length 
of the larva, whose growth is assumed temperature-dependent, is 
assumed to be 1.5 cm.
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Fig. 5. Yield (Y0.1 and Ymax) of chub mackerel Scomber japonicus 
with varying water temperature. Y0.1 and Ymax are the yields cor-
responding to the instantaneous rates of fishing mortality (F) are 
F0.1 and Fmax. F0.1, the value of F at which the corresponding slope 
of yield-per-recruit curve equals to the 10% of the initial slope at 
the origin (F=0); Fmax, the value of F at which the yield-per-recruit 
is maximized.
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F0.1은 Lc=25 cm, F=1.27 yr-1일 때 1,730 g으로 최대의 생산량
을 나타냈으며, Lc=15-25 cm 체장에서는 Lc의 증가에 따라 F0.1 
지점의 생산량이 증가하였지만 Lc=25 cm 이상 에서는 F의 증
가에 따라 F0.1지점의 가입당 생산량이 감소하는 차이를 나타냈
다. 평가된 Lc별 Fmax은 Lc=15 cm, F=1.65 yr-1일 때 1,659 g으로 
최대의 생산량을 나타냈지만 Lc=20, 25, 30 cm 에서 Fmax는 2 
yr-1이상으로 F의 증가에 따라 가입당 생산량도 지속적으로 증
가하여, 본 시뮬레이션에서 적용한 F의 값을 더 늘려도 최대생
산량은 늘어날 것으로 예측된다.

고등어 적정 어획체장과 어획연령 추정

NFRDI (2005)가 추정한 우리나라 연평균 고등어 어업의 어
획사망계수(F=0.48 yr-1)에서 가입당 생산량이 가장 높았던 
Lc=17 cm의 연령을 추정하기 위해 Choi et al. (2000)와 Hwang 
et al. (2008b)이 우리나라 고등어를 대상으로 성장을 평가한 
본 버틀란피 성장식을 이용하여 연령을 평가하고 비교하였다. 
Choi et al. (2000)와 Hwang et al. (2008b)이 평가한 성장식을 
이용하여 추정한 Lc=17 cm의 연령은 0.4세와 1세로 평가되며, 
본 연구에서 자어와 미성어∙성어시기를 구분하여 적용한 방정
식을 이용하여 연령을 평가하면 0.6세로 Choi et al. (2000)의 연
구결과 보다 성장이 느리게, Hwang et al. (2008b)의 연구결과 
보다는 성장이 빠르게 나타나 추정 연령에 차이를 나타냈다. 따
라서, 우리나라 고등어 최대 생산량을 위한 적정 최소어획체장
과 최소어획연령은 본 연구에서 평가한 17 cm, 0.6세부터 어획 
할 때 최대의 생산량을 얻을 수 있을 것으로 예측된다.

최대 가입당 생산량을 위한 최소어획연령 비교

적정어획연령 평가 연구로 Choi et al. (2004b)의 연령별 어
획사망계수(F) 변동에 따른 가입당 생산량 평가 연구에 따르
면, F=0.87 yr-1, 어획개시연령=2.67세 일 때 최대의 가입당 생
산량이 나타났으며, 본 연구결과 비교하여 최대의 가입당 생산
을 위한 추정 연령은 2.07세 더 높게 나타났다. 이러한 결과는 
Choi et al. (2004b)가 고등어 어획 강도로 적용한 F=0.87 yr-1와 
본 연구에서 고등어 어업 어획강도로 적용한 F=0.48 yr-1의 차
이에서 나타난 결과로 예측된다. 두 연구의 가입당 생산량 추정
에 있어 어획사망계수 F는 높을 수록 크기가 작은 개체들을 우
선적으로 어획하기 때문에 어획가능 성어의 어획개체수가 줄
어들고 체중이 반영된 가입당 생산량 또한 줄어들게 된다. 따라
서, F가 높은 Choi et al. (2004b)의 연구에서 최대의 가입당 생
산량을 얻기 위한 어획개시연령이 본 연구보다 높게 나타난 것
으로 예측된다(Fig. 3).

수온변동에 따른 가입당 생산량 변동 비교

산란장 수온(15-23℃) 범위 중 최소 수온 15℃일 때 생산량
은 약 200 g, 가장 높은 수온인 23℃일 때 생산량은 약 3,600 g
으로 18배 차이 나는 것으로 평가된다. 이러한 차이는 본 연구
에서 적용한 산란장 수온을 반영한 자어 시기 성장 평가 방정식

의 성장계수 α에 의해 나타난 결과로 수온이 높을수록 초기 성
장이 빨라지며, 식(9)에 의해 자연사망률은 체장에 반비례 하여 
수온이 높고 성장이 빠를수록 자연사망률이 줄어들게 된다. 따
라서, 수온이 높고 성장이 빠를수록 자연사망률은 줄어들게 되
고 어획 할 수 있는 개체수가 늘어나면서 생산량 또한 증가하는 
것으로 예측된다.

산란장 수온변동에 따른 F
0.1
과 F

max
비교

시뮬레이션으로 평가한 수온변동에 따른 F0.1과 Fmax 지점의 
생산량을 비교하기 위해 고등어 대표 산란장 수온 범위(15, 17, 
18, 23℃)에서 최소어획체장(Lc) 변동에 따른 F0.1과 Fmax를 비교
하면 각각 0.83-0.84 yr-1, 1.65 yr-1로 변동이 거의 없지만 생산
량은 수온의 증가와 함께 증가하는 것으로 예측되었다(Table 1, 
Fig. 4). 시뮬레이션으로 평가한 수온 범위 중 18℃ 이하의 수온
과 산란장 수온 중 가장 높은 수온인 23℃에서 F0.1과 Fmax에서 
생산량은 최대 16배 차이를, 적정 산란수온의 생산량과는 6.5배 
차이를 나타냈다. 수온이 증가할수록 수온 별 F0.1과 Fmax의 차이
는 없는 것으로 나타났으며, 이러한 결과는 앞서 평가한 수온의 
증가에 따른 성장률 증가가 생산량에 미치는 영향과 동일한 원
인에서 나타난 결과로 예측된다.

산란장 수온변동에 따른 최소어획체장 변동 비교

시뮬레이션으로 평가한 Fig. 4에 따라 최대생산량(Ymax)을 가
져올 수 있는 최소어획체장(Lc,max)이 수온에 따라 어떻게 달라
지는지를 평가하기 위해 NFRDI (2005)가 보고한 고등어 어업 
어획사망계수 F=0.48 yr-1와 Choi et al. (2004b)가 평가한 고등
어 어업 어획사망계수 F=0.87 yr-1일 때 대표 산란장 수온 범위
(15, 17, 18, 23℃)에 따른 Lc,max의 변동을 비교하면, 두 어획사
망계수 조건에서 수온변동에 따른 Ymax지점의 체장은 17 cm
와 20 cm로 평가되며, 수온의 변동과 관계없이 일정하고 수온
의 증가에 따라 생산량만 증가하는 것으로 나타났다(Table 1). 
따라서, 생산량을 최대화 하기 위한 최소어획체장의 변동은 수
온보다 어획사망계수 F의 변동에 영향을 받으며, F가 높을수록 
최대생산량을 가져올 수 있는 최소어획체장도 증가하는 것으
로 평가할 수 있다.

연구의 한계점과 문제점

우리나라 연평균 고등어 어업 어획강도로 추정한 어획사망
계수에서 적정 최소어획체장을 평가하고 그 연령을 비교하기 
위해 Choi et al. (2000)와 Hwang et al. (2008b)의 우리나라 
고등어 성장 평가 연구결과와 비교하였다. 하지만, Choi et al. 
(2000)와 Hwang et al. (2008b)는 이석의 윤문 자료와 회귀분
석을 바탕으로 한 본 버틀란피 방정식을 이용하여 자어와 미성
어∙성어 시기의 성장을 함께 평가한 반면, 본 연구는 자어와 미
성어∙성어 시기를 구분하고 환경 변수인 수온의 영향을 고려하
여 평가한 곰퍼츠 방정식과 본 버틀란피 방정식으로 평가 하였
다. Hwang et al. (2008b)의 방정식에 의한 추정 연령은 본 연구
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와 동일 자료를 사용 하였지만 평가 방정식의 차이에 의해 연령 
추정에 차이를 나타냈다. 따라서, 본 연구와 같이 고등어 개체
의 성장을 구분하여 평가한 연구결과를 이용하여 추가적 가입
당 생산분석과 최소어획체장과 연령을 평가한 연구 결과와 함
께 비교하여 적절한 고등어 자원 관리를 위한 생물학적 기준점
을 제시하는 연구가 필요하다.

추가연구

본 연구에서 평가한 가입당 생산량은 성숙한 개체에 의한 재
생산은 배제하고 일정 개체수의 성장에 따른 가입당 생산량을 
평가하였다. 지속가능한 고등어 이용을 위한 수산자원관리에 
필요한 생물학적 기준점을 정하려면 가입당 생산뿐만 아니라 
성어 고등어의 산란 특성과 가입 과정들을 고려한 추가 분석이 
필요하다. 따라서, 성숙 개체 고등어의 체장 변화에 따른 포란
수 변화 연구와 함께 재생산이 반영된 추가적인 가입당 생산분
석 연구가 필요하며, 적절한 고등어 자원의 어획과 관리를 위
해 몸 크기 별 시장 가격을 반영하여 최대의 경제적 가치를 얻
을 수 있는 가입당 생산량 평가 연구를 통해 어린 개체의 남획
을 방지하고 지속적인 고등어 자원 어획을 위한 어획 기준점을 
마련할 필요가 있다.
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