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장기간 시계열 자료를 활용한 우리나라 참조기(Larimichthys 

polyactis) 자원의 생태학적특성 변동 분석
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Analysis of ecological characteristic variations of small yellow croaker 
(Larimichthys polyactis) in Korea using long-term time series data
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Researching and estimating the ecological characteristics of target fish species is crucial for fisheries resource management. 
The results of these estimates significantly influence stock assessments and management reference points such as size limit 
and closed seasons. Recently, ecological characteristics have been changing due to overfishing, climate change, and marine 
pollution, making continuous estimation and monitoring essential. This study analyzed the ecological changes in small yellow 
croaker (Larimichthys polyactis) resources in Korea over 24 years (2000-2023) using biological data (growth and gonad 
traits). By estimating the annual length-weight relationship and length at maturity (L50 and L95), we interpreted the numerical 
trends of early maturation due to resource depletion. The parameter b of the length-weight relationship, indicating the nutritional 
status of the resources, showed a slight increase over the years, suggesting relatively good nutritional status (b > 3.0) during 
most periods. Trend analysis between length at maturity and biomass indicated that as biomass decreased, maturity length 
also decreased.

Keywords: Small yellow croaker, Length at maturity, Length-weight relationship, Stock assessment, Early maturation

서 론

참조기(Larimichthys polyactis)는 동중국해와 황해에 

널리 분포하며, 우리나라 연근해의 주요 어업자원 중 하

나로 알려져 있다(Wang et al., 2016). 크게 세 개의 계군

으로 나뉘며, 우리나라 주 어획대상인 황해혼합군은 겨

울철 제주도 서쪽 해역에서 월동한 후 서서히 북상하여 

서해 연안에서 산란을 마치고, 9-11월에 외해로 이동한 

후 다시 월동을 위해 제주도 서방 동중국해로 남하한다

고 보고되고 있다(Shojima and Otaki, 1982; Baik et al., 
2004). 참조기는 난소 내 생식세포들이 군을 이루어 발달
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하여 산란 시기 중 2-3회 이상 산란하는 난군동기발달형 

어종이며, 난소의 성숙이 1-2월에 시작하여 4-5월에 최

종 성숙을 거쳐 5-6월에 산란하는 봄-여름 산란군이다

(Park, 1981; Kang et al., 2006; Lim et al., 2010).
우리나라 연근해 참조기 자원은 1974년 이후 과잉어획

으로 자원량이 감소하고, 베타적 경제수역(exclusive 
economic zone, EEZ) 선포로 어장이 축소되면서 어획 가

능한 자원이 줄어들었다(Zhang et al., 1992). 어획량은 

1974년 이후 증감을 반복하면서 2011년에 최대 어획량을 

기록한 후, 2020년 이후 급격히 감소하고 있다(KOSIS, 
2024). 또한 참조기 자원의 개체가 점차 소형화되어 어획

물의 평균체장이 지속적으로 감소하는 등 자원의 질적 

수준도 계속해서 하락하고 있다(Yeon et al., 2010).
조업 어장이 축소되면서 어획강도의 밀도가 집중됨에 

따라 주요 어장을 중심으로 폐기물, 특히 유실어구가 

증가하여 어장환경이 악화되고 잠재적인 유령어획

(ghost fishing)이 발생하고 있다(An et al., 2001; Kim 
et al., 2010). 또한 최근 양식 생산량 비중이 커지면서 

양식용 사료에 대한 수요가 크게 증가함에 따라 참조기 

미성어가 그 공급원으로 사용되고 있어 어린 물고기에 

대한 남획이 심화되고 있다(AFLnews, 2019). 이러한 어

린 물고기의 남획이 수산자원의 재생산성을 크게 저해

하여 자원을 고갈시킴에 따라 이를 규제하기 위해 2016
년에는 수산자원관리법에 연근해 참조기에 대한 금지체

장(15 cm)이 설정되었다.
이러한 지속적인 연근해 참조기 자원의 감소로 국립

수산과학원에서는 참조기 인공종자 생산기술 개발 연

구를 통해 인공종자 생산에 성공하였으나(NIFS, 
2006), 낮은 경제성 등의 사유로 다양한 문제들이 존재

하고 있다(NIFS, 2010). 따라서 최근 Kim (2023)의 연

구에서는 양식 현장에서 환경조절을 통해 참조기 수정

란을 조기에 생산 및 암컷 생산을 위한 성 결정 및 분화

에 미치는 수온의 영향을 조사하여 참조기의 양식생산

성 및 경제성을 향상시키기 위해 실내 사육 중인 양식

산 참조기의 성성숙 유도를 위한 수온과 광주기 조건을 

분석하였다.
수산자원 관리에 있어서 대상 어종의 생태학적특성치

를 연구하고 추정하는 것은 매우 중요하다. 생태학적특

성치 추정 결과에 따라 자원평가 또는 금지체장, 금어기 

등 수산자원관리 기준점이 크게 변한다. 특히 최근에는 

어업활동에 의한 과도어획 및 기후변화, 해양오염 등 

주변 환경 변화에 따라 생태학적특성이 변화하므로 지

속적으로 수산자원의 생태학적특성치를 추정하고 모니

터링하는 것이 중요하다. 따라서 본 논문에서는 2000년
부터 2023년까지 24년간 우리나라 연근해 참조기 자원

에 대한 정밀측정자료를 활용하여 연도별 체장-체중 관

계식과 성숙체장을 추정함으로써 생태학적특성치 변화

를 분석하고자 한다. 또한 연도별 자원량을 추정함으로

써 수산자원 고갈에 따른 조기성숙 현상을 수치적으로 

해석하고자 한다.

재료 및 방법

사용자료

본 연구에서는 우리나라 연근해 참조기 생태학적특성

의 시계열 분석을 위해 2000년부터 2023년까지 국립수

산과학원에서 수집된 어시장 위판 시료 총 40,607개체

에 대한 정밀측정 결과를 활용하였다. 체중(total weight, 
TW)은 0.1 g 단위, 생식소 무게(gonad weight, GW)는 

0.01 g 단위로 습중량으로 측정하였고, 체장은 전장

(total length, TL)을 기준으로 1 mm 단위 까지 측정하였

다. 성숙체장 추정에서는 우리나라 연근해 참조기의 주

성숙 및 산란시기인 3-5월에 어획된 암컷 참조기 시료만

을 선별하여 사용하였으며, 자원량 추정을 위한 어획량 

자료는 통계청 연도별 어종별 생산량 자료(2000-2023)
를 활용하였다(KOSIS, 2024).

체장-체중 관계식

연도별 차이에 따른 우리나라 연근해 참조기의 생육

상태와 생식능력 정도를 파악하기 위해 2000년부터 

2023년까지 체장-체중 관계를 분석하였다. 체장-체중 

관계 분석을 통한 어류의 성장도는 주어진 해양환경에

서 어류의 건강 상태 또는 생식능력을 파악할 수 있으며 

서식처등급, 수질, 먹이 이용능력 등의 다양한 정보를 

제공하는 지표로 이용된다(Anderson and Gutreuter, 
1983; Busacker et al., 1990; Ney, 1993). 체장-체중 관계

는 Anderson and Gutreuter (1983)을 따랐다.

   

여기서, TW는 전중(g), TL은 전장(cm), a와 b는 체장-
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를 활용하였다(KOSIS, 2024).

체장-체중 관계식

연도별 차이에 따른 우리나라 연근해 참조기의 생육

상태와 생식능력 정도를 파악하기 위해 2000년부터 

2023년까지 체장-체중 관계를 분석하였다. 체장-체중 

관계 분석을 통한 어류의 성장도는 주어진 해양환경에

서 어류의 건강 상태 또는 생식능력을 파악할 수 있으며 

서식처등급, 수질, 먹이 이용능력 등의 다양한 정보를 

제공하는 지표로 이용된다(Anderson and Gutreuter, 
1983; Busacker et al., 1990; Ney, 1993). 체장-체중 관계

는 Anderson and Gutreuter (1983)을 따랐다.

   

여기서, TW는 전중(g), TL은 전장(cm), a와 b는 체장-

체장관계식 추정 모수이며, 위 식을 로그(log) 변환 후, 
선형회귀로 두 모수를 추정하였다. 

 
성숙체장

2000년부터 2023년까지 연도별 참조기 성숙체장을 

추정하기 위해 일반적으로 연중 산란시기가 뚜렷한 어

종을 대상으로 생식소의 발달상태를 육안으로 판별하는 

육안판별법을 사용하였다. 성숙발달 단계는 미숙, 중숙, 
성숙, 완숙, 방중, 방후, 회복 등 7가지 발달단계로 구분

하였으며(NIFS, 2020), 성숙체장 추정을 위한 선행 연구

들의 성숙단계 구분 기준(Park, 1981; ICES, 2018)에 따

라 미숙 단계는 미성숙 개체, 그 외 단계는 모두 성숙 

개체로 정의하였다.
생식소숙도지수는 아래의 식으로 계산하였으며, 여기

서 GW는 생식소 중량(g), TW는 생식소를 포함한 체중

(g)을 나타낸다.

 


× 

성숙체장을 구하기 위해 일반화선형모델(generalized 
linear model, GLM)을 사용하여 아래의 식에 대하여 로

지스틱 회귀분석(logistic regression)을 실시하였다

(McCullagh and Nelder, 1989).

log


 

여기서 p는 성숙개체일 확률, TL은 체장이다. 체장 

TL이 성숙개체일 확률 p는 아래 식으로 추정하였다.

 
 

 

성숙개체일 확률 p에 대한 성숙체장은 아래의 식으로 

추정하였으며, 본 연구에서는 일반적으로 성숙체장 추

정 시 사용되는 성숙개체일 확률 p가 0.5일 때의 체장인 

50% 군성숙체장(L50) 이외에 보다 엄격한 금지체장 설

정을 위한 과학적 기준을 제시하기 위해 p가 0.95일 때

의 체장인 95% 군성숙체장(L95)을 추가로 추정하였으

며, 추정식은 아래와 같다.

 

log

 

  

log

 

GLM 분석은 R프로그램(R Core Team, 2014)을 활용

하였으며, 연도별 추정 결과에 대한 통계적 유의성 검증

을 위해 변수 TL에 대한 유의확률(p-value)을 추정하고 

그 값이 0.05 이하인 경우에 최종적으로 모델을 채택하였

다. 또한 L50과 L95를 포함한 모든 추정치에 대한 95% 
신뢰구간을 구하기 위해 부트스트래핑(bootstrapping)을 
1,000회 실시하였다(Hanley and McNeil, 1982).

자원량 추정

우리나라 참조기 자원의 연도별 성숙체장과 자원량 

변동 비교를 위해 통계학적 자원평가모델을 활용하여 

자원량을 산출하였다. 연도별 자원량 산출을 위해 활용 

가능한 자료가 제한적인 상황에서 베이지안(bayesian) 
분석 방법을 사용하여 Schaefer 모델(Schaefer, 1954)의 

모수를 추정하는 CMSY (Froese et al., 2017) 모델을 

활용하여 2000년부터 2023년까지 자원량을 추정하였

다. CMSY에서 사용되는 자원량 추정식은 아래와 같다.

        


  

여기서, Bt는 t년도의 자원량, r은 내적성장률, k는 환

경수용력, Ct는 t년도의 어획량이다.
CMSY 모델 분석에 사용된 주요 모수 내적성장률(r)

에 관한 사전 분포값으로 사용되는 Resilience 값은 

FishBase를 참조하여 ‘Medium’(r = 0.2-0.8)을 사용하였

으며(Froese and Pauly, 2024), 그 외 사전분포 및 가정은 

Froese et al. (2017) 연구를 따랐다.. 또한 연도별 자원량 

추정결과와 성숙체장 결과값의 관계를 통계적으로 분석

하기 위해 자원량과 성숙체장(L50, L95) 간의 상관분석 

및 선형회귀분석을 수행하였다.

결과 및 고찰 

체장-체중 관계는 성장률 곡선과 비만도지수가 주어진 

환경에 서식하는 개체군의 건강상태나 생식능력의 정도 

등 다양한 정보를 제공하는 중요한 자료로 이용된다(Seo, 
2005; Choi et al., 2011; Kim et al., 2012). 일반적으로 
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개체군에 있어 모수 b가 3.0 보다 작으면 체장의 증가만큼 

개체가 비대하지 않음을 의미하고 3.0 보다 크면 반대로 

길이에 비해 비대하다는 것을 뜻한다(Seo, 2005). 
2000년부터 2023년까지 우리나라 연근해 참조기 자

원에 대한 체장-체중 관계식을 추정한 결과, Table 1과 

같이 R2을 고려할 때 모든 연도와 성별 구분없이 적합도

(fitting)가 높은(0.783~0.984) 것으로 분석되었으며, 암
컷과 수컷 모두 일부 연도를 제외하고 대체적으로 모수 

b가 3.0 보다 큰 것으로 추정되어 2000년 이후 지속적으

로 영양상태가 비교적 양호한 것으로 판단되었다. 또한 

연도별 추세를 볼 때, 매년 암컷은 0.0078, 수컷은 

0.0079 증가하는 등 시간이 지남에 따라 모수 b가 증가

하는 추세를 보여 영양상태가 지속적으로 양호해지고 

있는 것으로 분석되었다(Fig. 1).
2000년부터 2023년까지 우리나라 연근해 참조기 자

원에 대한 50% 성숙체장(L50) 및 95% 성숙체장(L95)을 

추정하였다. 2003-2006년, 2011-2015년, 2017년, 2020

년, 2023년에 대한 결과는 체장 계급별 표본 부족으로 

GLM 분석 결과 유의성이 낮은 것으로 분석되어

(p-value > 0.05) 결과에서 제외하였다. 유의성이 높게 

추정된(p-value < 0.05) 2000-2002년, 2007-2010년, 
2016년, 2018-2019년, 2021-2022년에 대한 연도별 L50
과 L95를 추정한 결과, 시간이 지남에 따라 성숙체장이 

감소하는 것으로 분석되었다(Table 2, Fig. 2.). 
과거의 한국 연근해 참조기의 성숙체장에 대한 연구

로는 Park (1981), Cho (2013), Kang et al. (2020)가 있으

며, 각 연구에서는 참조기의 성숙체장 L50을 각각 19.1 
cm, 18.6 cm, 15.7 cm로 추정되는 등 본 연구의 결과 

마찬가지로 시간이 지남에 따라 연도별로 성숙체장이 

감소하는 경향을 보였다.
CMSY 모델을 통해 2000년부터 2023년까지 우리나

라 연근해 참조기 자원에 대한 자원량을 산출한 결과 

Fig. 3과 같이 지속적으로 감소하는 것으로 추정되었다. 
연도별 자원량과 성숙체장 L50과 L95간의 상관분석 결

Year
Female Male Combined

a b R2 a b R2 a b R2
2000 1.93×10-1 3.17 9.13×10-1 2.03×10-1 3.02 8.75×10-1 1.93×10-1 3.16 9.10×10-1

2001 1.83×10-1 3.29 9.51×10-1 1.76×10-1 3.36 9.66×10-1 1.80×10-1 3.32 9.57×10-1

2002 1.89×10-1 3.23 9.56×10-1 2.09×10-1 3.00 9.08×10-1 1.94×10-1 3.17 9.46×10-1

2003 1.82×10-1 3.33 9.13×10-1 1.72×10-1 3.47 9.24×10-1 1.80×10-1 3.35 9.17×10-1

2004 2.07×10-1 3.05 7.93×10-1 2.15×10-1 2.95 7.83×10-1 2.06×10-1 3.06 7.96×10-1

2005 2.19×10-1 2.96 9.28×10-1 2.19×10-1 2.95 8.91×10-1 2.16×10-1 2.99 9.25×10-1

2006 2.07×10-1 3.03 8.94×10-1 2.03×10-1 3.06 8.69×10-1 2.04×10-1 3.06 8.95×10-1

2007 2.14×10-1 2.99 9.74×10-1 2.11×10-1 3.01 9.52×10-1 2.13×10-1 3.00 9.70×10-1

2008 1.78×10-1 3.36 9.41×10-1 1.80×10-1 3.34 9.35×10-1 1.79×10-1 3.36 9.42×10-1

2009 1.92×10-1 3.19 9.54×10-1 1.81×10-1 3.30 9.15×10-1 1.88×10-1 3.22 9.49×10-1

2010 1.86×10-1 3.27 9.46×10-1 1.86×10-1 3.26 9.34×10-1 1.85×10-1 3.27 9.45×10-1

2011 1.85×10-1 3.29 9.14×10-1 1.86×10-1 3.26 8.72×10-1 1.84×10-1 3.29 9.08×10-1

2012 1.83×10-1 3.31 9.57×10-1 1.83×10-1 3.29 9.28×10-1 1.82×10-1 3.33 9.55×10-1

2013 1.81×10-1 3.34 9.40×10-1 2.01×10-1 3.07 8.45×10-1 1.83×10-1 3.31 9.30×10-1

2014 1.86×10-1 3.27 9.22×10-1 1.76×10-1 3.39 8.79×10-1 1.82×10-1 3.32 9.18×10-1

2015 2.03×10-1 3.11 9.65×10-1 2.10×10-1 3.01 9.57×10-1 2.03×10-1 3.10 9.64×10-1

2016 1.91×10-1 3.22 9.64×10-1 1.92×10-1 3.19 9.44×10-1 1.91×10-1 3.22 9.59×10-1

2017 1.95×10-1 3.19 9.61×10-1 1.96×10-1 3.16 9.27×10-1 1.94×10-1 3.20 9.57×10-1

2018 2.14×10-1 2.97 9.30×10-1 2.06×10-1 3.03 8.95×10-1 2.11×10-1 3.00 9.24×10-1

2019 1.79×10-1 3.35 9.67×10-1 1.84×10-1 3.25 9.45×10-1 1.79×10-1 3.35 9.64×10-1

2020 1.82×10-1 3.31 9.65×10-1 1.85×10-1 3.26 9.30×10-1 1.82×10-1 3.30 9.62×10-1

2021 1.72×10-1 3.44 9.74×10-1 1.66×10-1 3.54 9.60×10-1 1.71×10-1 3.47 9.73×10-1

2022 1.78×10-1 3.38 9.82×10-1 1.80×10-1 3.31 9.39×10-1 1.77×10-1 3.39 9.80×10-1

2023 1.76×10-1 3.38 9.84×10-1 1.80×10-1 3.31 9.68×10-1 1.76×10-1 3.38 9.82×10-1

Table 1. Length-weight relationship parameters and R2 score for small yellow croaker in Korea over years (2000-2023)
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개체군에 있어 모수 b가 3.0 보다 작으면 체장의 증가만큼 

개체가 비대하지 않음을 의미하고 3.0 보다 크면 반대로 

길이에 비해 비대하다는 것을 뜻한다(Seo, 2005). 
2000년부터 2023년까지 우리나라 연근해 참조기 자

원에 대한 체장-체중 관계식을 추정한 결과, Table 1과 

같이 R2을 고려할 때 모든 연도와 성별 구분없이 적합도

(fitting)가 높은(0.783~0.984) 것으로 분석되었으며, 암
컷과 수컷 모두 일부 연도를 제외하고 대체적으로 모수 

b가 3.0 보다 큰 것으로 추정되어 2000년 이후 지속적으

로 영양상태가 비교적 양호한 것으로 판단되었다. 또한 

연도별 추세를 볼 때, 매년 암컷은 0.0078, 수컷은 

0.0079 증가하는 등 시간이 지남에 따라 모수 b가 증가

하는 추세를 보여 영양상태가 지속적으로 양호해지고 

있는 것으로 분석되었다(Fig. 1).
2000년부터 2023년까지 우리나라 연근해 참조기 자

원에 대한 50% 성숙체장(L50) 및 95% 성숙체장(L95)을 

추정하였다. 2003-2006년, 2011-2015년, 2017년, 2020

년, 2023년에 대한 결과는 체장 계급별 표본 부족으로 

GLM 분석 결과 유의성이 낮은 것으로 분석되어

(p-value > 0.05) 결과에서 제외하였다. 유의성이 높게 

추정된(p-value < 0.05) 2000-2002년, 2007-2010년, 
2016년, 2018-2019년, 2021-2022년에 대한 연도별 L50
과 L95를 추정한 결과, 시간이 지남에 따라 성숙체장이 

감소하는 것으로 분석되었다(Table 2, Fig. 2.). 
과거의 한국 연근해 참조기의 성숙체장에 대한 연구

로는 Park (1981), Cho (2013), Kang et al. (2020)가 있으

며, 각 연구에서는 참조기의 성숙체장 L50을 각각 19.1 
cm, 18.6 cm, 15.7 cm로 추정되는 등 본 연구의 결과 

마찬가지로 시간이 지남에 따라 연도별로 성숙체장이 

감소하는 경향을 보였다.
CMSY 모델을 통해 2000년부터 2023년까지 우리나

라 연근해 참조기 자원에 대한 자원량을 산출한 결과 

Fig. 3과 같이 지속적으로 감소하는 것으로 추정되었다. 
연도별 자원량과 성숙체장 L50과 L95간의 상관분석 결

Year
Female Male Combined

a b R2 a b R2 a b R2
2000 1.93×10-1 3.17 9.13×10-1 2.03×10-1 3.02 8.75×10-1 1.93×10-1 3.16 9.10×10-1

2001 1.83×10-1 3.29 9.51×10-1 1.76×10-1 3.36 9.66×10-1 1.80×10-1 3.32 9.57×10-1

2002 1.89×10-1 3.23 9.56×10-1 2.09×10-1 3.00 9.08×10-1 1.94×10-1 3.17 9.46×10-1

2003 1.82×10-1 3.33 9.13×10-1 1.72×10-1 3.47 9.24×10-1 1.80×10-1 3.35 9.17×10-1

2004 2.07×10-1 3.05 7.93×10-1 2.15×10-1 2.95 7.83×10-1 2.06×10-1 3.06 7.96×10-1

2005 2.19×10-1 2.96 9.28×10-1 2.19×10-1 2.95 8.91×10-1 2.16×10-1 2.99 9.25×10-1

2006 2.07×10-1 3.03 8.94×10-1 2.03×10-1 3.06 8.69×10-1 2.04×10-1 3.06 8.95×10-1

2007 2.14×10-1 2.99 9.74×10-1 2.11×10-1 3.01 9.52×10-1 2.13×10-1 3.00 9.70×10-1

2008 1.78×10-1 3.36 9.41×10-1 1.80×10-1 3.34 9.35×10-1 1.79×10-1 3.36 9.42×10-1

2009 1.92×10-1 3.19 9.54×10-1 1.81×10-1 3.30 9.15×10-1 1.88×10-1 3.22 9.49×10-1

2010 1.86×10-1 3.27 9.46×10-1 1.86×10-1 3.26 9.34×10-1 1.85×10-1 3.27 9.45×10-1

2011 1.85×10-1 3.29 9.14×10-1 1.86×10-1 3.26 8.72×10-1 1.84×10-1 3.29 9.08×10-1

2012 1.83×10-1 3.31 9.57×10-1 1.83×10-1 3.29 9.28×10-1 1.82×10-1 3.33 9.55×10-1

2013 1.81×10-1 3.34 9.40×10-1 2.01×10-1 3.07 8.45×10-1 1.83×10-1 3.31 9.30×10-1

2014 1.86×10-1 3.27 9.22×10-1 1.76×10-1 3.39 8.79×10-1 1.82×10-1 3.32 9.18×10-1

2015 2.03×10-1 3.11 9.65×10-1 2.10×10-1 3.01 9.57×10-1 2.03×10-1 3.10 9.64×10-1

2016 1.91×10-1 3.22 9.64×10-1 1.92×10-1 3.19 9.44×10-1 1.91×10-1 3.22 9.59×10-1

2017 1.95×10-1 3.19 9.61×10-1 1.96×10-1 3.16 9.27×10-1 1.94×10-1 3.20 9.57×10-1

2018 2.14×10-1 2.97 9.30×10-1 2.06×10-1 3.03 8.95×10-1 2.11×10-1 3.00 9.24×10-1

2019 1.79×10-1 3.35 9.67×10-1 1.84×10-1 3.25 9.45×10-1 1.79×10-1 3.35 9.64×10-1

2020 1.82×10-1 3.31 9.65×10-1 1.85×10-1 3.26 9.30×10-1 1.82×10-1 3.30 9.62×10-1

2021 1.72×10-1 3.44 9.74×10-1 1.66×10-1 3.54 9.60×10-1 1.71×10-1 3.47 9.73×10-1

2022 1.78×10-1 3.38 9.82×10-1 1.80×10-1 3.31 9.39×10-1 1.77×10-1 3.39 9.80×10-1

2023 1.76×10-1 3.38 9.84×10-1 1.80×10-1 3.31 9.68×10-1 1.76×10-1 3.38 9.82×10-1

Table 1. Length-weight relationship parameters and R2 score for small yellow croaker in Korea over years (2000-2023)

과, 자원량과 L50간의 상관계수(correlation coefficient)
는 0.800 (p-value < 0.05), 자원량과 L95간의 상관계수

는 0.537 (p-value < 0.05)로 추정되는 등 L50과 L95 
모두 자원량과 강한 양의 상관관계를 보였다. 보다 큰 

상관관계를 나타낸 자원량과 L50 간의 선형회귀분석 결

과, 자원량이 천 톤 감소할 때마다 50% 군성숙체장 L50
이 약 0.018cm 감소하는 것으로 분석되었다(R2=0.640). 

성숙도 판별에 가장 널리 사용되는 방법은 육안판별

법(macroscopic) 조직판별법(histology)이다. 이 중 본 연

구에서 사용된 육안판별법은 관측자의 육안으로 빠르게 

판별함으로서 비교적 시간과 비용이 적게 소용되는 방

법이지만 관찰자의 숙련도에 따라 관측오차가 크게 발

생한다(West, 1990). 다만 본 연구에서 사용된 성숙도 

판별 자료는 한 명의 숙련된 관찰자가 지속적으로 판별

하여 비교적 측정 오차는 적다고 볼 수 있다. 다만 성숙

체장 추정에 사용된 성숙도 자료의 표본수가 연도별로 

Fig. 1. Fitted linear regression model for length-weight relationship and the used sample size for small yellow croaker
in Korea over years (2000-2023).
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Fig. 2. Maturity ogives over years for female small yellow croaker in Korea. The grey shaded area show bootstrapping
95% confidence intervals for length at specific mature proportion. The blue and red dotted lines indicate 50% and 95%
length at maturity, respectively.
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Fig. 2. Maturity ogives over years for female small yellow croaker in Korea. The grey shaded area show bootstrapping
95% confidence intervals for length at specific mature proportion. The blue and red dotted lines indicate 50% and 95%
length at maturity, respectively.

50~577개의 범위로 큰 차이를 보여 표본오차(sampling 
error) 발생 가능성이 크다. 따라서 Table 2의 연도별 성

숙체장별 신뢰구간을 고려한 해석이 필요하며, 향후 연

구에서는 표본오차를 줄이기 위해 연도별 충분한 표본

수를 지속적이고 체계적으로 수집할 필요가 있다. 다만 

이러한 측정오차 및 표본오차를 고려하더라도 전체적인 

추세가 감소하고 있는 것은 분명하다고 판단된다.
일반적으로 수산자원이 남획되면 먹이경쟁 감소, 유

전적 선택성, 적응반응 등으로 인해 해당 개체군이 조기

성숙하게 되어 평균 성숙체장이 감소한다고 연구된 바

가 있다(Law, 2000; de Roos et al., 2006). 남획의 또 

다른 지표인 평균체장 감소현상이 연근해 참조기에도 

발생한 연구 결과(Yeon et al., 2010)와 우리나라와 황해

에서 수산자원을 공동으로 이용하는 중국에서도 남획으

로 인한 참조기 자원의 평균체장이 감소하고 조기성숙 

현상이 보고되고 있다(Li et al., 2011; Lin et al., 2011).
따라서 Fig. 3.의 연도별 자원량과 성숙체장 감소 추세

와 변수 간의 상관분석 결과 등을 고려할 때, 위의 선행 

연구 결과와 마찬가지로 우리나라 연근해 참조기의 자원

량 감소와 조기성숙 간에는 통계적으로 밀접한 관계가 

있는 것으로 분석되었다. 특히, Table 1과 같이 연도별 

영양상태가 지속적으로 양호해지는 추세를 함께 고려해 

Year 50% length at maturity (L50) 95% length at maturity (L95)
Lower 95% CI Mean Upper 95% CI Lower 95% CI Mean Upper 95% CI

2000 13.6 18.2 19.1 18.0 20.6 21.9
2001 19.1 19.5 19.8 19.5 21.2 22.5
2002 18.2 19.0 19.9 20.4 21.9 23.5
2007 14.9 16.3 17.0 16.8 17.9 18.4
2008 17.2 17.6 18.0 21.7 22.5 23.4
2009 12.7 15.2 16.4 21.3 23.6 26.6
2010 14.2 15.3 16.3 15.5 18.4 19.5
2016 14.3 14.7 14.9 14.4 14.7 14.9
2018 15.1 15.9 16.3 17.1 18.2 19.5
2019 14.7 15.1 15.5 15.8 16.6 17.2
2021 13.3 15.2 16.4 17.6 18.9 19.8
2022 6.1 13.5 16.1 17.1 18.9 20.9

Table 2. Estimated 50% and 95% length at maturity and confidence intervals for small yellow croaker in Korea over 
years (2000-2023)

Fig. 3. Comparison of changes in annual biomass and length at maturity (L50 and L95) for small yellow croaker in 
Korea over years (2000-2023).
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보면, 자원의 감소로 인해, 먹이 경쟁이 감소하여 빠른 

성장이 일어날 때 조기성숙이 발생한다는 선행 연구 결

과(de Roos et al., 2006)와 동일한 해석이 가능하다. 이와 

같이 본 연구 결과의 방법론과 결과를 활용하여 향후 

참조기를 포함한 주요 수산자원의 지속적인 성숙체장 

변화 모니터링을 통해 어종별 자원상태 변화를 진단할 

수 있는 주요한 지표로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

결 론

수산자원 관리에 있어서 대상 어종의 생태학적특성치

를 연구하고 추정하는 것은 매우 중요하다. 생태학적특

성치 추정 결과에 따라 자원평가 또는 금지체장, 금어기 

등 수산자원관리 기준점이 크게 변한다. 특히 최근에는 

어업활동에 의한 과도어획 및 기후변화, 해양오염 등 

주변 환경 변화에 따라 생태학적특성이 변화하므로 지

속적으로 수산자원의 생태학적특성치를 추정하고 모니

터링하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 2000년부터 

2023년까지 23년간 우리나라 연근해 참조기 자원에 대

한 정밀측정자료를 활용하여 연도별 체장-체중 관계식

과 성숙체장(L50, L95)을 추정함으로써 생태특성 변화

를 분석하였다. 또한 연도별 자원량을 추정함으로써 수

산자원 고갈에 따른 조기성숙 현상을 수치적으로 해석

하였다. 그 결과 수산자원의 영양상태를 나타내는 체장-
체중 관계식의 모수 b는 연도별로 소폭 증가하는 경향을 

보였으며, 대부분의 시기에서 영양상태가 비교적 양호

한 것으로 판단 되었다(b>3.0). 성숙체장과 자원량 간의 

추세 분석 결과, 자원량이 감소함에 따라 성숙체장도 

감소하는 것으로 추정되었다.
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