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서    론
숭어 (flathead grey mullet, Mugil cephalus)는

숭어목 (Order Mugiliformes) 숭어과 (Family

Mugilidae)에 속하는 어종으로 우리나라 전 연안

과 일본, 중국, 세계의 온대 및 열대지역에 넓게

분포한다 (NFRDI, 2004). 숭어의 산란기는 지역

에 따라 다소 차이가 있지만, 보통 10－2월로 알

려져 있으며, 산란장은 쿠로시오 난류의 영향을

직접 받는 외해 또는 외해에 면한 깊은 곳이다.

숭어는 산란기가 되면 수심이 깊은 바다로 산란

회유를 하고, 어린 시기에는 연안이나 담수역에

서식하다가 체장 25cm 내외로 자라면 바다로 내

려간다. 숭어는 성장이 빠른편으로 알려져 있으

며, 바닥의 모래나 진흙속의 유기물을 섭이하고,
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밀물 때는 표층에서 미세조류 등을 먹는다

(NFRDI, 2004).

숭어에 관한 이전 자원생태학적 연구로는 여

수 연안 승망 어장에서 숭어의 이동 분포에 관한

연구 (Kim et al., 2005), 한국산 가숭어, Chelo

lauvergnii의 난 및 자치어의 형태발달에 관한 연

구 (Kim et al., 2000), 한국산 숭어과 어류의 분류

에 관한 연구 (Lee and Joo, 1994)가 있으며, 그 외

월동기 저수온 충격에 따른 양식산 가숭어의 생

리화학적 반응에 관한 연구 (Kang et al., 2007),

육상 수조에서 사육된 숭어의 감염에 관한 연구

(Park et al., 2006) 등이 있다. 숭어의 연령에 관한

외국의 연구로는 이석을 사용한 Mugil soiuy의

연령과 성장에 관한 연구 (Okumus and Bascinar,

1997)와 비늘을 사용한 Liza grandisquamis의 성

장에 관한 연구 (Njoku and Ezeibekwe, 1996)가

있다. 그러나 숭어의 연령과 성장에 관한 국내

연구는 전무한 실정이며, 국제적으로도 연구가

미흡한 실정이다. 

본 연구에서는 숭어의 연령형질로 이석을 사

용하여 윤문형성시기를 확인하고 성장 파라미

터를 추정하였으며, 또한 연령사정시 복수의 판

독자가 다수의 판독을 통해 판독자 간의 오차를

줄일 수 있는 과학적인 방법을 제시하였다.

재료 및 방법
표본채집

본 연구에서 사용된 숭어는 2009년 9월부터

2010년 8월까지 여수 금오도 연안에서 각망어업

으로 채집하였다 (Fig. 1). 채집된 숭어는 전량 실

험실로 옮긴 후, 필요한 각종 생태학적 특성치를

구하기 위하여 체장 (fork length: FL)은 0.1mm까

지 측정하였고, 전중 (total weight: TW)은 전자저

울을 사용하여 0.1g까지 측정하였다. 또한 복부
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Table 1. Number of samples and range of fork length and total weight of the flathead grey mullet (M. cephalus) in the

coastal waters of Yeosu from September 2009 to August 2010

Year Month No. of species
Average FL

(cm)

Range of 

FL (cm) 

Average TW

(g)

Range of 

TW (g)

2009

9

10

11

12

21

15

27

44

37.5

37.8

41.9

40.9

28.5－
35.0－
30.0－
30.4－

46.5 

43.0 

49.5

49.5 

623.4 

712.5 

959.4 

893.5 

248.0－
353.3－
575.0－
333.3－

1,254.3 

1,773.7 

1,900.0 

1,825.0 

2010

1

2

3

4

5

6

7

8

36

29

27

45

30

44

41

77

39.4

45.5

40.5

42.7

40.2

44.1

43.7

27.2

28.0－
31.8－
28.8－
32.1－
30.1－
33.1－
37.6－
11.9－

52.1 

52.4

53.2 

53.4 

52.2 

51.5 

48.2

52.1

712.9 

1,010.2 

778.9 

891.0 

757.1 

854.1 

965.4 

235.2 

236.1－
367.8－
251.5－
381.8－
276.3－
414.2－
636.4－
16.1－

1,875.0 

1,550.0 

1,550.0 

1,450.0 

1,480.0 

1,350.0 

1,370.0 

1,900.0 

total 436 40.1 11.9－53.4 677.9 16.1－1,900.0

Fig. 1. Length-frequency distribution for the flathead

grey mullet (M. cephalus) in the coastal waters of Yeosu

(upper : female, down: male).



를 절개하여 육안으로 암·수를 구분하고, 연령

사정을 위하여 이석을 추출하였다. 

조사기간동안 채집된 숭어는 총 436개체로,

체장 (FL) 범위는 11.9－53.4cm이었고, 평균 체

장은 40.1cm이었다. 또한 전중의 범위는 16.1－

1,900.0g이었고 , 평균 전중은 677.9g이었다

(Table 1). 총 436개체 중에서 암컷이 49.03%, 수

컷이 50.97%로 암수간 큰 차이는 없었으며, 암

컷의 체장 범위는 29.8－54.6cm이었고, 수컷은

27.3－53.4cm의 범위를 보였다. 평균 체장은 암

컷이 42.6cm 수컷이 39.8cm으로 암컷이 약 3cm

정도 더 컸다 (Fig. 2).

생식소 숙도지수

일반적으로 산란기에 가까워질수록 어미의

체내에서 생식소는 커지게 되며 생식소의 무게

가 어미의 체중 혹은 체장에 어느 정도를 차지하

는가에 따라 생식소의 발달 상태를 알 수 있는

데, 이 발달지표로 흔히 사용되는 것이 숙도 지

수 (Gonadsometic index, GSI)이다. 

GW
GSI〓_____×103 (1)

TW

여기서 GW는 생식소 무게이고, TW는 전중을

나타낸다. 

이석에 의한 연령형질 관찰

연령사정을 위해 총 436개체에서 이석을 채취

하였고, 분석의 통일성을 위해 오른쪽이석만을

분석에 사용하였다. 이석은 어체에서 채취하여

10% KOH용액에 하루 정도 담갔다가 이물질을

제거한 후 건조시켰다. 건조된 이석을 Resin과

Hardener를 5:3 비율로하여 몰딩하였고, 몰딩된

이석을 절단기를 사용하여 0.15mm 절편으로 절단

하였다. 윤문을 뚜렷하게 관찰하기 위해 절단된

이석을 5% HCl 용액에 담근 후 처리된 이석은

저배율 입체현미경에 연결된 영상분석장치로

관찰하였다.

윤문형성시기

윤문이 연령형질로 사용될 수 있는지의 여부와

확인된 윤문 중 위륜을 가려내기 위하여 각 윤문

군별로 연령형질의 반경과 각 윤경과의 관계를

파악하였다. 또한 연령형질에 형성되는 윤문이

주기성을 나타내는지와 그 형성시기를 알기 위

해서 연령형질 가장자리의 불투명대 성장의 월

변화를 나타내는 연역지수 (MI)를 추정하였다.

R－Rn
MI〓________

(2)
rn－rn－1

여기서 R은 이석의 반지름, rn은 각 윤문까지의

거리이다. 

윤문판독의 정확성

이석의 좌우 대칭성을 확인하기 위해 좌우 이

석의 지름을 측정하여 t－test를 수행하였다. 그

리고 윤문판독의 정확성을 판단하기 위해 두 명

의 판독자가 판독을 하였고 (Robillard et al.,

2009), 판독자는 각각 독립적으로 연령사정을 2

회씩 수행하였다. 436개의 이석을 1차로 판독하

고, 독립적으로 2차 판독을 수행하여 1차 판독과

2차 판독의 일치율을 확인하였다. 또한 제1판독

자와 제2판독자간의 윤문판독을 바탕으로 그 일

치율을 비교하였다. 
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Fig. 2. Length-frequency for the flathead grey mullet (M.

cephalus) in the coastal waters of Yeosu (upper: female,

down: male).
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성장식 추정

일반적으로 수산자원 생물들은 체장의 증가

와 함께 체중도 증가한다. 생물의 성장 연구에서

는 체중도 아주 중요한 변수로 수산자원 생물들

의 체장과 체중과의 관계는 매우 중요하며, 자원

상태를 파악하는 정보로 활용한다 (Zhang,

2010). 숭어의 상대성장을 확인하기 위해 체장

과 전중의 관계를 식 (3)과 같이 나타내었다. 

TW〓aFLb (3)

여기서 a와 b는 상수이다. 

성장식의 추정은 판독된 연령과 연령별 체장

자료를 사용하여 어류 및 패류의 성장을 나타내

는데 일반적으로 가장 널리 사용되는 von

Bertalanffy (1938) 성장식의 매개변수를 추정하

였다.

본 연구에서 사용된 von Bertalanffy 성장식은

식 (4)와 같다.

Lt〓L∞ (1－e－K (t－t0)) (4)

여기서 L∞는 이론적 최대체장, K는 성장계수, t0

는 체장이 0일 때 이론적 연령이다. 그리고 추정

치의 오차를 줄이기 위해 von Bertalanffy 성장식

을 통해 추정된 추정치를 초기값으로 하여 컴퓨

터 패키지인 EXCEL의 Solver를 사용하여 비선

형회귀분석방법으로 추정하였다.

결    과
생식소 숙도지수

숭어의 산란기를 확인하기 위해 분석한 결과

암컷에 대한 생식소 숙도지수의 월 변화는 10월

부터 GSI 값이 점차 증가하여 11월에 최고치를

나타내었고, 이후 감소하였다 (Fig. 3). 따라서 숭

어의 산란기는 11월에서 1월로 주산란기는 11월

에서 12월로 추정된다. 

이석에 의한 연령사정

숭어의 이석은 가운데가 볼록하고 가장자리

로 갈수록 얇았고, 등 쪽이 뾰족하고 배 쪽이 둥

근 형태였다 (Fig. 4). 이석의 윤문을 명확히 판독

하기 위해 단축 (vertical)과 장축 (transverse)으로
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Fig. 3. Monthly changes in gonadosomatic index of the

female flathead grey mullet (M. cephalus) in the coastal

waters of Yeosu. 
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Fig. 5. Photograph of the flathead grey mullet (M.

cephalus) by cutting dimension of vertical (A: Vetical, B:

Transverse).

A

B

Fig. 4. Photograph of the flathead grey mullet (M.

cephalus) by cutting dimension.



나누어 절단하였다 (Fig. 4). 단축으로 절단한 경

우 이석의 핵을 찾기가 힘들었으며, 정확한 윤문

을 판독하기가 힘들었다 (Fig. 5). 반면 장축으로

절단한 경우 이석의 핵을 찾기가 단축으로 절단

한 경우보다 쉬웠으며, 윤문이 보다 명확히 판독

되었다.

현미경으로 숭어의 이석을 관측한 결과 넓은

투명대와 좁은 불투명대가 교대로 나타났다

(Fig. 5). 이석의 핵은 정중앙에 위치하였으며, 특

이하게 이석의 핵 부위에 세로줄이 나타났다. 이

석의 핵을 중심으로 이석의 반지름을 측정하였

고, 불투명대의 시작점을 기준으로 윤문의 길이

를 측정하였다 (Fig. 6). 

윤문형성시기

윤문의 대응성과 윤문의 형성시기를 검토하
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Fig. 6. Transverse view of the flathead grey mullet (M.

cephalus) collected in the coastal waters of Yeosu (R:

radius of otolith, rn: ring of age n). 

Fig. 7. Relationship between otolith radius and ring radius of the flathead grey mullet (M. cephalus) in the coastal waters of Yeosu.
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기 위해 분석한 각 윤문군별 체장과 윤경과의 관

계는 Fig. 7과 같다. 각 윤문군은 일정한 간격으

로 분포하며 이석이 커짐에 따라 윤경 역시 크게

나타났다. 따라서 이석과 윤경간에 대응성이 있

음을 알 수 있다.

Table 2는 윤문별 평균윤경을 나타내고, 윤문

형성시의 체장을 역계산하기 위하여 이석의 반

지름 (R)과 체장 (FL)간의 관계를 추정한 결과,

관계식은 이었다 (Fig. 8).

윤문의 형성시기 및 연간 형성횟수를 파악하

기 위해 연역지수의 월 변화를 분석하였다. 연역

지수 (MI)의 월 변화를 보면 (Fig. 9), 6－7월에

높은 값을 보인 후 점차 감소하여 9－10월에 낮

은 값을 보였다. 따라서 윤문은 9－10월에, 연 1

회 형성됨을 알 수 있었다 . 생식소숙도지수
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Table 2. Mean radius on the otolith of the flathead grey mullet (M. cephalus) in the coastal waters of Yeosu from

September 2009 to August 2010

Age
No of

species
R r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8

0

1

2

3

4

5

6

7

8

13

39

13

66

121

111

42

27

4

2.643

3.246

4.073

4.767

5.393

5.808

6.317

6.795

7.187

2.628

2.608

2.477

2.472

2.435

2.438

2.427

2.421

3.560
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Fig. 9. Monthly changes in otolith marginal index of the

flathead grey mullet (M. cephalus) in the coastal waters

of Yeosu.
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Fig. 8. Relationship between otolith radius and fork length

of the flathead grey mullet (M. cephalus) in the coastal

waters of Yeosu from September 2009 to August 2010.
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(GSI)에 의한 숭어의 산란기는 11－1월이었고,

산란기와 윤문 형성시기는 달랐다.

숭어의 이동분포에 관한연구 (Kim et al.,

2005)에 의하면, 숭어는 수온이 급격하게 하강

하는 10월과 11월 사이에 난류의 영향을 받는 난

수역으로 회유하였다가 다음해 3월에 다시 내만

으로 유입된다. 따라서 본 연구에서 확인된 숭어

의 윤문형성시기와 산란기, 그리고 Kim et al.

(2005)에 의한 이동분포를 간단히 나타내면, 숭

어의 생활사는 Fig. 10과 같다.

윤문판독의 정확성

숭어의 연령사정에 앞서 좌우 이석의 크기를

측정하여 비교하였다. 190개체의 좌우 이석의

지름을 측정하여 비교한 결과, 좌측 이석의 지름

평균값은 11.1526mm, 표준편차는 1.0705이었고,

우측 이석의 지름 평균값은 11.1684mm, 표준편

차는 1.1921이었다. 이때 Student－t값은 －0.21

(P〓0.831)로 좌우 이석의 크기는 통계학적으로

유의한 차이를 보이지 않았다. 

이석 절편을 사용하여 총 436개의 이석을 판

독하였고, 연령사정의 정확성을 검토하기 위해

2명의 판독자가 각각 2회씩 독립적으로 연령을

판독하여 일치율을 확인하였다. 한 판독자가 2

번씩 독립적으로 연령을 판독하여 일치율을 확

인해 본 결과, 1판독자는 첫 번째 연령판독과 두

번째 연령판독의 일치도가 84%로 나타났고, 판

독자 2의 경우 일치율이 87%로 나타났다. 숭어

이석을 활용한 판독자 간의 일치율은 Table 3과

같이 70－84%의 수준으로 나타났다. Reader 1이

첫 번째 판독 결과와 Reader 2가 첫 번째 판독 결
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Fig. 10. Annual life cycle of the flathead grey mullet (M.

cephalus) in the coastal waters of Yeosu.

: Spawning season
: Anadromous migration
: Catadromous migration
: Season of the annual ring formation

Fig. 11. Agreement plots for pair-wise comparisons

between replicate annulus counts for sectioned otolith for

of the flathead grey mullet (M. cephalus) for (A) within

reader 1, (b) within reader 2, (c) between reader 1 and

reader 2.
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과의 일치도는 70.0%로 가장 낮게 나타났고,

Reader 1의 두 번째 판독 결과와 Reader 2의 두

번째 판독 결과의 일치도는 총 436개체 중 365개

체가 일치하여 83.7%로 가장 높게 나타났다

(Fig. 11). 일치하지 않은 71개체에 대해서는 제 2

판독자의 판독을 기준으로 협의를 통해 재판독

을 수행하였고, 이를 바탕으로 총 436개체에 대

한 연령을 판독하였다. 

성장식

숭어의 체장－전중간의 관계는 TW〓0.022 FL2.818

으로 나타났다 (Fig. 12). Fig. 8의 이석 반지름과

체장과의 관계식을 사용하여 추정한 연령별 윤

문형성시의 역계산체장은 1세 17.41cm, 2세

25.17cm, 3세 31.69cm, 4세 37.40cm, 5세

41.59cm, 6세 45.68cm, 7세 49.22cm, 8세 51.92cm

이었다. 연령별 평균 체장으로부터 추정된 숭어

의 성장파라미터는 성장계수 (K)는 0.164/yr, 이

론적 최대체장 (L∞)은 67.97cm, 체장이 0일 때의

이론적 연령 (t0)은 －0.81yr이었으며 , von

Bertalanffy 성장곡선은 Fig. 13과 같다. 

고    찰
본 연구에서 사용된 숭어는 2009년 9월부터

2010년 8월까지 여수 인근 해역에서 채집되었

다. 숭어는 산란기가 되면 수심이 깊은 바다로

산란회유하고 어린시기에는 연안에서부터 담수

역까지 서식하는 것으로 알려져 있다 (NFRDI,

2004). 본 연구에서도 대상해역에서 채집된 숭

어는 27cm 미만의 소형개체가 거의 채집되지 않

았다. 소형개체가 채집되지 못함에 따라 고른 체

장 분포를 나타내지 못하여 연구결과에 영향을

미칠 수 있음으로 부득이하게 마지막 조사 시기

인 8월에 소형개체를 따로 하였고, 또한 채집과

정에서 8월과 9월에 숭어의 채집이 다른 달에 비

해 힘들었다.

본 연구에서는 숭어의 이석을 사용하여 연령

사정을 수행하였다. 연령형질로 이석을 사용하

기 앞서 숭어의 좌우 이석의 동일성을 검증하였

는데, 좌우 이석의 지름을 분석한 결과 동일한

것으로 나타났다 (P=0.831). 이석을 활용하여 연

령을 판독함에 있어 2명의 판독자가 각각 독립

적으로 판독을 수행하여 연령판독의 일치도를

비교하였고, 또한 각각의 판독결과를 비교하여

일치도를 비교하였다. 판독자 간의 연령 일치도

를 살펴보면 70－84%로 나타났으며, 각각의 판

독자가 두 번째에 판독한 결과에서 일치도가 가

장 높게 나타났다. 이를 통해 판독자의 숙련도가

높아질수록 정확한 윤문판독이 수행된다는 것
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Fig. 13. The von Bertalanffy growth curve estimated

from the non-linear method of the flathead grey mullet

(M. cephalus) in the coastal waters of Yeosu from

September 2009 to August 2010.
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Fig. 12. Relation ship between fork length and total

weight of the flathead grey mullet (M. cephalus) in the

coastal waters of Yeosu from September 2009 to August

2010.
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이 확인되었다. 또한 판독자간의 일치도를 구하

여 성장식을 추정함으로써 윤문판독 과정에서

발생할 수 있는 오차를 줄였다. 

일반적으로 어류에서 윤문이 형성되는 원인

은 산란, 부상 혹은 불규칙적인 식이에 의해 형

성된다 (Zhang, 2010). 숭어는 산란을 위해 쿠로

시오 난류의 영향을 받는 난수역으로 회유하는

강하성 어종 (Kim et al., 2005)으로 계절적 성장

에 의한 영향 보다 산란에 의한 영향을 크게 받

는다. 따라서 숭어의 윤문형성시기는 성장이 둔

화되는 겨울이 아닌 산란직전기와 강하성 회유

시기에 형성되는 것으로 보인다. 대부분의 연령

과 성장 논문에서는 윤문의 형성시기 및 횟수를

중요한 부분으로 다룬다. 일반적으로 윤문을 연

륜으로 판단할 때는 이석에 나타난 투명대, 불투

명대의 이행을 확인한 후 판독자의 판단에 의해

조합을 설정한다. 본 연구에서 숭어의 경우 넓은

투명대와 좁은 불투명대가 반복적으로 나타남

에 따라 불투명대 시작점을 윤문으로 판단하여

연령을 판독하였다. Fowler (1995)의 연구에 따

르면 산호초 어류(coral reef fish)의 경우 지역별

로 투명대와 불투명대가 형성되는 시기가 약간

씩 차이가 있음을 밝혔고, Yosef and Casselman

(1995)의 연구에서는 열대어 (tropical fish)의 윤

문은 7월－8월에 형성된다고 밝혔다 . 또한

Pomacanthus arcuatus에 관한 Steward et al.

(2009)의 연구에서도 윤문의 형성시기를 5월에

서 9월사이로 보고, 주 형성시기는 8월이라고 밝

히고 있다. 

숭어의 연령사정 결과 1세에서 8세까지 나타

났다. 연령별 체장은 1세 17.41cm, 2세 25.17cm,

3세 31.69cm, 4세 37.40cm, 5세 41.59cm, 6세

45.68cm, 7세 49.22cm, 8세 51.92cm이었다 .

Ghadirnejad (1996)의 연구에 따르면 남부 카스

피해에 서식하는 Liza aurata의 연령별 체장은 1

세 12.8cm, 2세 18.9cm, 3세 24.4cm, 4세 32.3cm,

5세 35.1cm, 6세 38.6cm. 7세 39.9cm, 8세 41.8cm,

9세 43.4cm, 10세 43.4cm, 11세 44.6cm, 12세

45.5cm으로 나타났다. 본 연구와 비교하였을 때

남부 카스피해에 서식하는 숭어과 어종인 L.

aurata에 비해 우리나라 해역에 서식하는 숭어

(M. cephalus)가 체장이 크고, 성장이 빠른 것으

로 판단된다. 연령별 평균 체장으로부터 추정된

숭어의 성장파라미터는 성장계수 (K)는

0.164/yr, 이론적 최대체장 (L∞)은 67.97cm, 체장

이 0일 때의 이론적 연령 (t0)은 －0.81yr이었다.

동일 종에 대한 자료를 바탕으로 비교하여야 하

나, 숭어 (M. cephalus)의 성장에 관한 자료를 구

할 수는 없어, M. soiuy (Pacific mullet)와 동일한

과에 속하는 L. grandisquamis (Large-scale mullet)

에 대한 연구 자료를 활용하여 분석하였다.

본 연구결과를 비교해 본 결과, 흑해 (Black

Sea)에 서식하는 숭어과 어종에 비해 여수 해역

에 서식하는 숭어가 성장이 느린 것으로 판단되

며, 반면 나이지리아 해역에 서식하는 숭어와는

성장 속도가 유사한 것으로 판단된다. 이론적 최

대 체장의 경우, 흑해 (Black sea)에 서식하는 숭

어과 어종이 가장 큰 것으로 나타났으며, 나이지

리아 해역에 서식하는 숭어가 가장 작은 것으로

나타났다. 

이와 같이 본 연구를 통하여 밝혀진 여수 연안

숭어의 연령과 성장자료를 이용하여 향후 숭어

의 자원 생태학적 특성치를 파악하고, 정확한 자

원평가를 수행하여 효율적이고 합리적인 자원
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Table 4. The comparison of the von Bertalanffy growth parameter for species of Mugilidae

Region Species L∞ K t0

Age 

character
Reference

Yeosu in Korea

Nigerian coast

Black Sea

flathead grey mullet

Large-scale mullet

Pacific mullet

67.96

55.2

71.9

0.164

0.186

0.26

－0.81

－1.57

Otolith

Scale

Scale

this study

Njoku and Ezeibekwe (1996)

Okumus and Bascinar (1997)



관리방안을 마련해야 할 것이다. 

결    론
2009년 9월부터 2010년 8월까지 여수 근해 해

역에서 채집된 숭어를 사용하여 연령과 성장에

관한 연구를 수행하였다. 본 연구에서는 숙도지

수 (GSI)를 활용하여 산란시기를 추정하였다. 이

석을 활용하여 연령을 판독함에 있어 2명의 판독

자가 각각 독립적으로 판독을 수행하여 연령판

독의 일치도를 비교하였고, 또한 각각의 판독결

과를 비교하여 일치도를 비교하였다. 판독자 간

의 연령 일치도는 84%로 나타났다. 숭어의 연령

사정 결과 1세에서 8세까지 나타났다. 연령별 체

장은 1세 17.41cm, 2세 25.17cm, 3세 31.69cm, 4세

37.40cm, 5세 41.59cm, 6세 45.68cm, 7세 49.22cm,

8세 51.92cm이었다. 연령별 평균 체장으로부터

추정된 숭어의 성장파라미터는 성장계수 (K)는

0.164/yr, 이론적 최대체장 (L∞)은 67.97cm, 체장

이 0일 때의 이론적 연령 (t0)은 －0.81yr이었다.
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본 연구는 부경대학교 기성회계 (한국 남해안
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