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서     론

고등어 (Scomber japonicus)는 온대해역에 서식하는 표층성 

어류로 우리나라, 일본, 중국 및 동부태평양 연안 등에 분포한다 

(Collette and Nauen, 1983). 북서태평양에서 고등어는 서식범

위, 회유경로, 산란장 위치 등에 따라 대마계군과 태평양계군으

로 나뉘는데, 우리나라 연근해에 출현하는 고등어는 대마계군으

로 남해와 제주도 주변해역, 동해 남부해역에서 3∼6월에 산란

하는 것으로 알려져 있다 (Kim et al., 2019). 산란을 마친 고등어

는 성장을 위해 7~10월에 서해와 동해로 북상하여 섭이활동을 

하며, 11월부터는 월동을 위해 남하하여 제주도와 대마도 주변

해역에 머무른다 (Choi, 2003). 고등어 자원의 지속적인 생산과 

이용을 위하여 우리나라에서는 1999년부터 대형선망어업을 대

상으로 총허용어획량 (Total Allowable Catch, TAC) 제도를 실

시하고 있으며, 2016년부터는 수산자원관리법시행령 개정으로 

포획 금지기간 (4~6월 기간 중 1개월)과 금지체장 (전장 21 cm)
을 설정하여 고등어 자원에 대한 관리를 강화하고 있다.

현재까지 국내에서는 고등어의 연령과 성장 연구로 비늘과 

이석을 이용한 Ann (1971), 추체골을 이용한 Choi (2003), 이석

을 이용한 Hwang et al. (2008)의 연구가 대표적이다. 하지만 위

의 세 연구에서 추정된 연령별 평균체장이 상이하고, 분석에 이

용된 개체는 20여 년 전의 것으로 최근의 자원생물학적 변화를 

반영하기 어렵다는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 일부 보완

하기 위해 Kang et al. (2015)은 초륜형성 위치를 검증하고 명목

생일을 이용하는 연령사정기준표를 소개하였다.
어류 이석에 나타나는 윤문은 서식환경의 수온, 산란 행동, 

서식해역의 지리적 위치 등 다양한 요인의 영향으로 형성된다 

(Panfili et al., 2002). 같은 어종이라 할지라도 서식해역과 산란
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ABSTRACT	 We examined the growth and age structure for chub mackerel caught by a large purse-
seine in the Korean waters from January to December 2015. A total of 459 specimens were used for 
otolith analysis, ranging from 19.6 cm to 46.0 cm in fork length. Translucent zone was regarded as an 
annual mark, and age was counted using the information of the number of translucent zone, capture 
date, edge type of the otolith and nominal birthdate of 1 January. Annuli in otoliths were mainly formed 
in May, coinciding with the spawning season. Estimated ages were 0~6 years, and the von Bertalanffy 
growth models were not significantly different between male and female. Sex-combined growth model 
was obtained as FLt= 39.3 × {1-exp[-0.90 × (t+ 0.033)]}. Among the chub mackerel caught in 2015, 
the age 2 group had the highest proportion (30.9%), and the age 0 to 2 group accounted for 88.5% of 
the total catch.
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시기 등이 다르면 윤문이 형성되는 시기와 성장의 정도가 달라

질 수 있기 때문에, 단순히 육안으로 관찰되는 불투명대와 투

명대의 수를 세어 연령을 계산하게 되면 동일 연급군의 개체들

이 서로 분리되는 오류를 범할 수 있다. 또한, 산란기간이 긴 어

류의 경우 생식소숙도지수가 최고인 시기를 산란월로 가정하여 

연령을 추정하더라도 어류의 실제 연령과 차이가 발생할 수 있

다 (O’Sullivan, 2007). 이러한 이유로 인해 어류의 연령을 연구

함에 있어 실제 산란일과 상관없이 어류의 생일을 1월 1일로 정

하여 연령사정하는 방법이 제시되었고 (Chilton and Beamish, 
1982; Panfili et al., 2002; Matta and Kimura, 2012), 이는 자

원평가에서 중요한 요소로 이용되는 연급군을 정확히 추정할 

수 있도록 하기에 연령과 성장 연구에서 지속적으로 이용되어

지고 있다 (e.g. Walsh et al., 2014; ICES, 2018; Basilone et al., 
2020).

따라서, 본 연구에서는 고등어의 명목생일을 적용한 연령사정

기준표 (Kang et al., 2015)에 따라 연령을 판독하고, 이를 이용

한 성장 매개변수와 대형선망어업으로 어획한 어획물의 연령구

조를 분석하고자 한다.

재료 및 방법

1. 표본 채집

본 연구에 사용한 고등어는 2015년 1월부터 12월까지 우리

나라 주변해역 (Fig. 1)에서 대형선망어업에 의해 어획되어 부산

공동어시장에 양륙된 것으로 매월 체급별 (FL 대 30~46 cm, 중 

29~42 cm, 소 26~40 cm, 세 18~35 cm) 1상자씩을 구입하여 사

용하였다. 채집된 개체는 가랑이체장 (Fork length, FL)은 0.1 cm
까지, 체중 (Body weight, BW)은 0.1 g까지 측정하였고, 암·수를 

구분하여 생식소 중량 (Gonad weight, GW)을 0.01 g까지 측정하

였다. 산란기 추정을 위한 생식소 발달과정은 Murua et al. (2003)
의 방법으로 미숙 (Immature), 중숙 (Maturing), 성숙 (Mature), 
완숙 (Ripe)으로 구별하였고, 생식소 중량과 체중을 이용하여 생

식소숙도지수 (Gonadosomatic Index, GSI)를 구하였다. 

GSI = (GW/BW) × 100� (1)

여기서, GW는 생식소 중량 (g), BW는 체중 (g)이다.
측정을 마친 어체에서는 한 쌍의 이석을 적출하여 연령사정

을 위해 50% 알코올에 보관하였다.

2. 윤문 판독 및 이석 가장자리 해석

윤문판독에는 오른쪽 이석만을 이용하였고, 80% 글리세롤 용

액에 이석을 넣어 실체현미경을 이용하여 반사광으로 이석 표

면에 나타난 윤문을 관찰하였다. 첫 번째 윤문의 위치는 핵에서

부터 가장자리를 수평방향으로 측정할 때 1.5 mm 이내의 윤은 

허륜일 가능성이 높고 (Shiraishi et al., 2008), 핵에서 첫 번째 윤

문까지의 평균 길이는 1.77 mm인 (Kang et al., 2015) 결과를 기

준으로 판독하였다. 현미경 관찰을 통해 이석 가장자리가 불투

명대인지 투명대인지를 구분하였고, 영상분석 시스템을 이용하

여 핵 (core)에서 각 윤문 (투명대가 끝나는 지점, rn)까지, 핵에서 

이석의 가장자리 끝 (윤경, OR)까지의 길이를 수평방향으로 측

정하였다 (Fig. 2). 측정한 길이는 윤문의 형성시기와 형성주기를 

파악하기 위한 연역지수 (Marginal index, MI) 계산에 이용되었

다. 

MI = (OR- rn)/(rn- rn-1)� (2)

여기서, OR은 윤경, rn은 핵에서 n번째 윤문까지의 거리이다.
이석 가장자리에 나타난 불투명대 (OR- rn)의 성장정도 (좁은

지 혹은 넓은지)는 전 해에 형성된 불투명대 길이 (rn- rn-1)의 

50% 미만이면 좁은 불투명대, 50% 이상이면 넓은 불투명대로 

정의하고 연령사정을 위한 기준으로 활용하였다.

3. 연령사정

고등어의 연령사정기준표 (Kang et al., 2015)와 명목생일 적

용방법 (Panfili et al., 2002)에 따라, 본 연구에서 0세는 산란되

어 12월 31일까지 성장한 개체로 정의하였고 이후부터의 연령

은 Fig. 3에서 제시한 방법으로 계산하였다. 이렇게 계산한 1세

부터 6세까지의 정보는 성장 매개변수 추정에 이용되었고, 0세

부터 6세까지의 정보는 연령구조 분석에 이용되었다.
고등어는 1월부터 7월까지 투명대가 나타났으며, 이 기간 동

안의 연령은 명목생일 1월 1일, 투명대의 수 (N), 불투명대의 성
Fig. 1. Fishing locations for chub mackerel Scomber japonicus by 
large purse-seine fishery in the Korean waters.
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장 정도 (narrow or wide), 채집시기에 대한 정보를 바탕으로 계

산하였다. 가령, 3월에 채집된 개체의 이석 가장자리가 투명대

일 경우는 투명대가 늦게 형성된 것이고 명목생일 1월 1일이 지

났기 때문에 가장자리 투명대를 포함한 전체 투명대의 수가 연

령이 된다. 동일 시기 가장자리에 넓은 불투명대가 있는 경우는 

투명대가 미형성된 것이고 불투명대는 바로 전 해에 기인하는 

것이기 때문에 전체 투명대의 수에서 1년을 더한 것 (N + 1)이 

연령이 된다. 가장자리에 좁은 불투명대는 채집연도에 투명대 

형성을 갓 마치고 이어서 불투명대가 성장한 것이기 때문에 전

체 투명대의 수가 연령이 된다. 반면, 8월부터 12월까지는 투명

대 형성비율이 매우 낮은 시기로, 가장자리가 불투명대인 경우

는 성장 정도와 상관없이 모두 채집연도에 형성된 것이기에 전

체 투명대의 수가 연령이 된다. 그리고 가장자리에 투명대가 나

타날 경우는 아직 명목생일이 지나지 않았기 때문에 전체 투명

대의 수에서 가장자리 투명대를 제외한 것 (N-1)이 연령이 된

다 (Fig. 3). 

4. 성장식 추정 

윤문형성 시의 체장은 이석에 나타난 윤경 (OR)과 가랑이체

장 (FL) 간의 관계식을 이용하여 역계산으로 연륜별 평균체장을 

구하였다. 단, 최대 연령으로 나타난 6세는 2월과 4월에 이석 가

장자리에 넓은 불투명대 혹은 투명대가 형성되어 있어 연령사

정기준표에 따라 연령이 계산된 것으로, 6번째 윤문의 길이는 

핵에서 가장자리 투명대 끝까지의 길이로 정의하고 성장식 추

Fig. 2. Photograph of a whole otolith of chub mackerel Scomber japonicus. C, core; A, anterior; P, posterior; OR, otolith radius from the core to 
the edge; rn, annual mark radius from the core to the nth annual mark.

Fig. 3. Age estimation of chub mackerel from otolith reading collected in the Korean waters. Nominal birthdate is 1 January for all individuals. 
Otolith edge type was identified as wide and narrow opaque zone or translucent zone. N is the number of translucent zones (i.e. annuli) including 
that on the margin.
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정에 이용하였다. 고등어 0세의 체장은 0.3 cm (Lee et al., 2017)
로 간주하고 Walford 방법으로 고등어의 성장 매개변수를 계산

하였다. 이 값을 초기값으로 하여 Excel solver를 이용한 비선형 

회귀방법으로 von Bertalanffy (1938) 성장식을 추정하였다.

FLt = L∞× {1-exp[-k × (t- t0)]}� (3)

여기서, FLt는 연령 t시의 가랑이체장, L∞는 이론적 최대체장, k
는 성장계수, t0는 가랑이체장이 0일 때의 이론적 연령이다.

암컷과 수컷 간 성장식의 기울기차 검증은 R version 4.0.2 

(2020)를 이용하여 ANCOVA test를 실시하였으며, 유의수준은 

5% 이내 (p<0.05)로 하였다. 성장 모델의 적합도는 결정계수 

(R2)와 평균제곱오차 (Mean square error, MSE)를 이용하였다.

결     과

1. 체장분포

대형선망어업으로 어획된 고등어의 체장분포는 부산공동어

시장에서 2015년 1월부터 12월까지 위판된 체급별 총 상자수

를 반영하여 연간 어획된 전체 마리수에 대한 체장빈도로 나

타내었다. 어획된 고등어의 가랑이체장 범위는 18.1~46.0 cm
였으며, 평균 가랑이체장은 27.7 cm였다. 최고 빈도 체급은 

28.1~30.0 cm (23.1%)였으며, 26.1~32.0 cm 범위의 체급은 전

체의 61.7%를 차지하였다. 반면, 연령분석에 이용된 고등어의 

체장범위는 19.6~46.0 cm였고 평균 가랑이체장은 32.6 cm였다 

(Fig. 4).

2. 산란시기

육안판별법으로 암컷 생식소의 발달과정을 분석한 결과, 미

숙은 연중 나타났으며, 중숙은 11월부터 8월까지, 성숙은 2월부

터 8월까지, 완숙은 4월부터 6월까지 나타났다 (Fig. 5). 생식소

숙도지수 (GSI)의 월변화는 암컷과 수컷에서 모두 유사한 변화 

형태를 보였다. GSI는 3월부터 높아지기 시작하여 4월에 가장 

높았으며 6월까지 지속적으로 높다가 7월부터는 현저히 낮았다 

(Fig. 6). 따라서, 고등어의 산란시기는 완숙 출현시기와 동일하

게 GSI 또한 높게 나타난 4월부터 6월까지로 간주하였다.

3. 윤문형성

이석 가장자리의 투명대는 1월부터 10월까지 나타났으며, 6
월과 7월에 투명대 형성비율이 각각 41.9%, 37.5%로 가장 높

았고 8월부터 10월까지는 평균 9.3%로 매우 낮았다. 반면, 가
장자리의 불투명대는 연중 나타났으며, 8월부터 12월 사이에 

84.0~100.0%의 높은 비율로 형성되었다. 
윤문이 형성되는 시기와 주기성을 알아보기 위해 연역지수 

(MI)의 월 변화를 살펴보았다. 연역지수의 평균값은 1월부터 점

차적으로 감소하여 5월에 최저값을 나타낸 후 12월까지 증가하

였다. 이러한 경향은 2~3세군에서 뚜렷이 관찰됨으로써 윤문이 

연 1회, 주로 5월에 형성되는 것으로 판단할 수 있었다 (Fig. 7). 
또한, 윤문형성 시기는 고등어의 산란기간 중 완숙개체의 비율

Fig. 4. Length-frequency distribution of individuals caught by large 
purse-seines (upper panel) and analysed for age determination (lower 
pannel) in the Korean waters, 2015.

Fig. 5. Relative frequencies of maturity stages by month for female 
chub mackerel from January to December 2015.

Fig. 6. Monthly changes in mean gonadosomatic index (±one stan-
dard deviation) for female and male chub mackerel from January to 
December 2015.
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이 가장 높았던 시기와 일치하는 것을 알 수 있었다.
윤문의 대응성을 살펴보기 위해 연륜그룹별 이석경과 윤경 

간의 관계를 비교하였다. 각 윤경은 인접한 윤경과 뚜렷이 구별

되었고, 동일 그룹 내에서도 이석경이 클수록 윤경 또한 커지는 

대응성을 나타내었다 (Fig. 8).

4. 성장

윤문형성 시의 체장을 역계산하기 위하여 이석경 (OR)과 가 

랑이체장 (FL) 간의 관계식을 구하였다. 암컷은 FL = 17.985 ×  

OR-3.6463 (R2 = 0.767), 수컷은 FL = 18.604 × OR-5.1232 

(R2 = 0.822)였고, 암·수 구별없이 모든 개체에 대해서는 FL =  

18.366 × OR-4.5052 (R2 = 0.792)였다. 
역계산된 연령별 체장 (Table 1)으로부터 고등어의 von Ber

talanffy 성장식을 추정하였다 (Fig. 9). 연령은 6세까지 나타났고 

암·수 간 성장식에 있어 차이가 없어 (ANCOVA test, F = 0.408, 
p = 0.523) 암·수를 합하여 성장 매개변수를 계산한 결과, 최대

체장 (L∞)은 39.3 cm, 성장계수 (k)는 0.90, 가랑이체장이 0일때

의 이론적 연령 (t0)은 -0.033로 나타났으며, 성장식은 다음과 

같이 도출되었다.

FLt = 39.3 × {1-exp[-0.90 × (t + 0.033)]}

성장식으로 추정된 연령별 평균체장 (FL)을 살펴보면, 1세는 

23.8 cm, 2세는 33.0 cm, 3세는 36.7 cm, 4세는 38.2 cm, 5세는 

38.8 cm, 6세는 39.1 cm로 나타났다.
명목생일 적용방법과 투명대의 개수를 세어 연령사정하는 전

Fig. 8. Relationship between otolith radius and ring radius for female (upper panel) and male (lower panel) chub mackerel.
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Fig. 7. Monthly changes in marginal index (MI) of chub mackerel 
caught in the Korean waters from January to December 2015. 
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통방법의 결과를 비교하였다. 명목생일을 적용한 고등어의 연령

은 6세까지 추정되었으나, 전통적 방법으로는 5세까지 추정되

었다. 결정계수 (R2)와 평균제곱오차 (MSE)를 계산하여 성장식

의 적합도를 살펴본 결과, 명목생일을 적용한 방법이 연령별 표

준체장의 추정값과 실험값 사이의 오차가 적은 것으로 나타났

다 (Table 2).

5. 연령구조

Age-length key를 이용하여 대형선망어업으로 어획된 고등어

의 연령군별 체장분포를 살펴보았다 (Table 3). 0세군의 평균 체

장은 FL 23.9 cm (범위: 19.1~29.0 cm)였으며, 23 cm까지는 모

두 0세군에 포함되었다. 1세군의 평균 체장은 FL 27.8 cm (범
위: 23.1~33.0 cm)였으며, 2세군의 평균 체장은 30.6 cm (범위: 
26.1~36.0 cm), 3세군의 평균 체장은 34.8 cm (범위: 30.1~42.0 

cm), 4세군의 평균 체장은 37.2 cm (범위: 31.1~43.0 cm), 5세군

의 평균 체장은 40.1 cm (범위: 35.1~44.0 cm), 6세군의 평균 체

장은 42.7 cm (범위: 39.1~46.0 cm)였다.
부산공동어시장에서 대형선망어업으로 2015년 1월부터 12월

까지 위판된 체급별 총 상자수 (마리수 환산)와 Age-length key
를 이용하여 연간 어획된 고등어의 연령군별 어획비율을 계산

하였다 (Fig. 10). 가장 많이 어획된 연령은 2세군으로 전체 어획

Table 1. Back-calculated fork length (cm) at the formation of annuli in  
otolith for sex-combined chub mackerel caught in the Korean waters

Estimated 
age

Number of
specimens

Fork length (cm)

L1 L2 L3 L4 L5 L6

1 71 27.0 
2 79 27.6 30.5 
3 116 27.4 30.7 33.1 
4 94 27.0 30.4 33.5 35.5 
5 34 26.7 30.3 33.4 36.2 39.2 
6 7 27.9 31.6 34.6 37.4 39.9 42.8 

Mean 27.3 30.7 33.7 36.4 39.6 42.8 

SD 0.4 0.5 0.5 0.8 0.4 

Fig. 9. Estimated ages and fitted growth curves for chub mackerel 
caught in the Korean waters.

Table 2. Estimates of the von Bertalanffy growth parameters by two 
approaches (nominal birthdate and traditional approach) for chub 
mackerel caught in the Korean waters

Approaches L∞ k t0 R2 MSE

Nominal birthdate 39.3 0.90 -0.033 0.74 9.53
Traditional approach 36.7 1.13 -0.017 0.73 10.76

L∞ = asymptotic length, k = growth coefficient and t0 = theoretical age when 
the fish has length 0

Table 3. Age-length key for chub mackerel caught by a large purse-
seine in the Korean waters from January to December 2015

FL (cm)
range

Age group

0 1 2 3 4 5 6

19~20 100.0 
20~21 100.0 
21~22 100.0 
22~23 100.0 
23~24 75.0 25.0
24~25 55.6 44.4
25~26 54.5 45.5 
26~27 42.3 50.0 7.7 
27~28 15.0 45.0 40.0 
28~29 4.2 54.2 41.7 
29~30 39.1 60.9 
30~31 35.3 58.8 5.9 
31~32 7.1 64.3 25.0 3.6 
32~33 3.7 44.4 40.7 11.1 
33~34 17.2 75.9 6.9 
34~35 6.3 71.9 21.9 
35~36 2.4 54.8 40.5 2.4 
36~37 54.3 37.1 8.6 
37~38 23.1 65.4 11.5 
38~39 75.0 25.0 
39~40 15.4 38.5 38.5 7.7 
40~41 7.1 50.0 28.6 14.3 
41~42 12.5 37.5 50.0 
42~43 16.7 83.3 
43~44 60.0 40.0 
44~45
45~46 　 　 　 　 　 　 100.0 
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량의 30.9%를 차지하였다. 다음으로 높은 연령군은 0세군으로 

29.2%, 1세군은 28.4%, 3세군은 9.3%, 4세군은 2.1%, 5세군은 

0.1%, 6세군 0.01%의 순으로 나타났다. 따라서, 대형선망어업

으로 어획된 고등어의 대부분은 0∼2세군 (88.5%)에 해당되는 

것을 알 수 있었다.
명목생일 적용법과 전통방법의 연령 일치율은 8월부터 12월

까지는 100%였으나, 이석 가장자리 해석이 반영되는 1월부터 7
월 사이에는 평균 13.2%의 낮은 일치율을 보였다 (Fig. 11). 연
령군별 어획비율을 비교한 결과, 0~2세군에서 전통방법과 어

획비율의 차이가 8.5~16.1%로 나타났으며, 특히 2세군에서 

16.1% (2세군 비율: 명목생일 30.9%, 전통방법 14.8%)로 가장 

큰 차이를 보였다 (Fig. 10). 
위판장에서 판매된 고등어의 체급별 연령조성을 분석한 결

과, Fig. 12와 같이 한 체급에는 4개 이상의 연령군이 혼재하고 

있었다. 체급별로 살펴보면, 세 (very small) 체급에서는 0세군이 

37.8%로 차지하는 비율이 가장 높았고, 소 (small) 체급에서는 2
세군이 50.9%, 중 (medium)과 대 (large) 체급에서는 3세군이 각

각 47.1%, 45.6%로 비율이 가장 높았다. 

고     찰

본 연구는 산란된 해를 정확히 추정할 수 있도록 돕는 연령사

정방법인 명목생일 (1월 1일)을 적용하여 고등어의 연령을 판독

하였고, 이를 바탕으로 성장식 매개변수와 대형선망 어획물의 

연령구조를 분석하였다. 본 연구에 이용된 고등어시료는 전통적 

연령사정법인 투명대의 수를 세어 연령을 계산하면 5세까지 추

정되었으나, 명목생일 적용방법으로는 6세까지 추정되었다. 두 

가지 방법의 가장 큰 차이는 어획물의 연령구조에서 뚜렷이 나

타났다. 0~2세군의 어획비율 차이는 8.5~16.1%였으며, 특히 

투명대 형성기간인 1~7월에는 가장자리 해석으로 연령을 추정

함으로써 전통적인 연령사정 방식과 큰 차이 (일치율: 13.2%)를 

보였다. 
국제해양탐사위원회 (ICES, International Council for the Exp

loration of the Sea)는 유럽 인접국가 간 협의를 통해 표층성 어

류부터 저서성 어류까지 많은 어종에 대해 연령 추정과 검증 방

법을 표준화하여 연구의 정확도와 정밀도를 높이고 있다 (ICES, 
2019). 연령사정법은 어종마다 다른 고유의 산란 특성을 고려하

여 생일과 이석 가장자리 해석을 통해 연령을 판독하는데, 대부

분 어종의 생일로 1월 1일을 적용하고 있다. 다만, 대서양 청어

와 같이 산란기간이 상당히 긴 어종은 겨울에 산란된 개체가 1월 

1일을 보내면서 치어 크기에서 1세가 될 수 있어 전통방식인 투

명대의 개수를 세어 연령을 분석한다 (ICES, 2019). 명목생일 1
월 1일의 적용은 같은 해에 산란된 개체가 동일한 연급군으로 분

류될 수 있도록 하기에 자원평가에서 유용하게 활용된다 (O’Sul
livan, 2007). 따라서, 본 연구에서 추정된 성장식과 연령구조는 

우리나라 주변해역에 서식하는 고등어의 자원변동과 자원구조 

이해에 도움이 될 수 있을 것으로 사료된다.
현재까지 보고된 연구결과를 살펴보면, 태평양에 서식하는 

고등어 (Scomber japonicus)는 지리적 차이에 따른 수온, 먹이 

Fig. 10. Proportions of individual chub mackerel at each age group 

(spawned year) caught from January to December 2015, for compari-
son between the two age determination approaches (nominal birthdate 
vs. traditional approach).

Fig. 11. Age concordance rate (%) estimated by the two approaches 

(nominal birthdate and traditional approach) from January to Decem-
ber 2015.

Fig. 12. Proportions of age groups (1~6 years old) by each size class 

(very small, small, medium and large) of chub mackerel sold in Bu-
san cooperative fish market in 2015.
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등의 차이로 성장이 서로 다를 수 있고 (Ku and Tzeng, 1985; 
Shiraishi et al., 2008), 과도한 어획에 의해 연령별 평균체장이 

감소할 수 있는 것으로 나타났다 (Gang et al., 2008). 우리나라 

주변해역에서 1960년대에 어획된 고등어의 비늘을 이용한 연구

에서 이론적 평균 최대체장은 40.2 cm, 성장계수 k는 0.41 (Ann, 
1971)로 본 연구에서 추정된 평균 최대체장 39.3 cm와 유사하였

으나, 본 연구의 k = 0.90과는 차이를 보이면서 과거에 비해 최대

체장에 이르는 고등어의 성장이 빨라진 것을 알 수 있었다. 1990
년대 추체골 (Choi, 2003)과 이석 (Hwang et al., 2008)을 이용

하여 분석한 두 연구는 서로 상이한 성장 특성을 보였으나, 이석

을 이용한 결과는 2세까지의 연령별 평균체장이 본 연구결과와 

유사하였다. 인접한 국가에서 고등어 대마계군의 성장을 연구한 

Gang et al. (2008)과 Shiraishi et al. (2008)에서는 이론적 최대

체장은 각각 40.5 cm, 40.6 cm로 본 결과보다 평균 1.3 cm 크고, 
K는 각각 0.49, 0.37로 본 결과보다 작았으나, 본 연구의 성장식

과 가장 유사한 결과라고 할 수 있었다 (Fig. 13). 이렇게 연구결

과 간 성장 매개변수가 상이한 것은 여러 가지 요인에 의해 발생

할 수 있을 것이다. 예를 들면, 서로 다른 연령형질의 사용, 연령

분석에 이용한 시료의 개수와 체장범위의 상이, 시대별 해역별 

어획강도의 변화, 서식환경과 먹이 조건의 차이 등이 주요하게 

작용하였을 것으로 사료된다.
고등어의 연령별 크기 (length at age)는 밀도종속적 요인과 

환경 요인에 의해서 달리 나타날 수 있다. Watanabe and Yatsu 

(2004)는 1970년부터 1997년까지 고등어의 연령별 평균체장 

(FL)의 변동성을 보여주었는데, 28년간 평균체장의 변동범위

가 0세의 경우는 19.2~25.9 cm, 1세는 24.3~31.6 cm, 2세는 

29.1~34.5 cm, 3세는 31.2~36.1 cm로 나타났고, 특히 고등어 0
세가 밀도종속적 성장을 보인다고 하였다. 본 연구에서의 연령

별 평균체장은 Watanabe and Yatsu (2004)에서 고등어 가입량이 

낮고 평균체장이 상대적으로 크게 나타났던 시기의 결과와 유사

한 것을 알 수 있었다. 수온과의 상관성을 연구한 Higuchi et al. 

(2019)은 높은 수온으로 성장이 좋았던 고등어 치어는 이후 유

어 시기에 차고 영양분이 풍부한 해류를 만나 더욱 성장이 좋아

질 수 있음을 보고하였다. 따라서, 고등어의 성장은 연변동성이 

크므로, 자원의 상태 (자연사망률, 연령구조, 연급군 강도 등)를 

제대로 진단하기 위해서는 매년 0세부터 최고연령까지 연령분석

이 필요할 것으로 판단된다. 
국립수산과학원에서는 자원회복사업의 일환으로 대형선망어

업에 의한 고등어의 연도별 평균체장과 미성어 (FL 27 cm 이하) 
어획비율을 2000년부터 지속적으로 모니터링하고 있다. 과학원

의 자료에 따르면, 어획물 전체의 평균체장은 증가 경향, 미성어 

비율은 감소 경향으로 나타나고 있다. 특히 2012년부터 2015년

은 평균체장은 증가하고, 미성어 비율은 예년에 비해 크게 감소

하였다 (unpublished data). 이 기간은 포획 금지기간과 금지체

장이 설정되기 이전이기 때문에 대형선망어업의 어장에 매년 큰 

변화가 없었다고 가정한다면, 이 기간 동안은 고등어의 성장이 

좋아 전체 어획물의 평균 크기가 커진 것으로 보여진다. 이러한 

이유로, 본 조사에서 2013년 산란된 2세와 2012년 산란된 3세의 

평균체장이 2000년대 시료를 이용한 대마계군에서 추정한 평균

체장보다 2~3 cm의 차이를 보이며 크게 추정될 수 있었던 것이

라 생각된다 (Fig. 13).
Age-length key는 어류의 체장분포를 연령분포로 바꿔주

어 자원관리를 위한 유용한 정보를 제공한다. 2015년 대형선망

은 고등어를 0세부터 6세까지 어획하였으나, 2세군의 비율이 

30.9%로 가장 높고 다음으로 0세군이 29.2%, 1세군이 28.4%, 
3세군이 9.3%의 순이었으며, 이들 4개 연령군은 전체 어획량의 

97.8%로 대부분을 차지하였다. 고등어의 자원관리를 위해 2016
년부터 금지체장 TL 21 cm (i.e. FL 20 cm)가 시행되고 있으나 

이는 만 1년도 안된 어린 개체에 해당되는 크기이다. 50% 성숙

체장이 29.3 cm (Kim et al., 2020)인 것을 고려하면 현 금지체장 

(TL 21 cm)보다 상향된 관리기준이 필요할 것으로 사료된다.

요     약

본 연구는 2015년 1월부터 12월까지 한국 주변해역에서 대형

선망어업으로 어획된 고등어의 성장과 연령구조를 분석하였다. 
연령분석을 위해 총 459개의 이석이 사용되었고, 가랑이체장의 

범위는 19.6~46.0 cm였다. 연령은 투명대의 수, 채집일, 이석 가

장자리 형태, 1월 1일의 명목생일에 대한 정보를 이용하여 판독

하였다. 윤문은 고등어의 산란시기인 5월에 형성되었다. 연령은 

0세부터 6세까지 추정되었고, von Bertalanffy 성장식은 성별 간 

유의한 차이가 나타나지 않았다. 암컷과 수컷을 모두 합한 성장

Fig. 13. Comparison of the growth curve for chub mackerel obtained 
in this study with those of Ann (1971), Choi (2003), Hwang et al. 
(2008), Gang et al. (2008) and Shiraishi et al. (2008).
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식은 FLt = 39.3 × {1-exp[-0.90 × (t + 0.033)]}으로 도출되었

다. 2015년 대형선망 어획물의 연령구조를 살펴본 결과, 2세군

의 어획비율이 30.9%로 가장 높았고, 0~2세군은 전체 어획물

의 88.5%로 대부분을 차지하였다.
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