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서 론

숭어(flathead grey mullet, Mugil cephalus)는 전 세계 온

및 열 지역과 우리나라 전 연안에 분포한다(www.fishbase.

org). 숭어는 외해에서 산란하고 자치어가 연안으로 이동하

여 바닥의 유기물이나 미세조류를 먹으며 자라고 성숙하면

외해로 회유하여 산란하는 것으로 알려져 있다(Yamada et

al., 1986). 동아시아 수역에 분포하는 숭어는 유전학적으로

동중국해 계군과 남중국해 계군으로 분리되며, 만 연안과

황해에는 동중국해 계군이 분포하고 일본 연안에는 두 계

군이 혼재하는 것으로 보고되었다(Jamandre et al., 2009).

이 연구에 의하면 한국 연안의 숭어도 동중국해 계군으로

추정된다. 만 연안 숭어는 정착성과 회유성으로 구분되며

유전적으로도 구분되는데(Huang et al., 2001), 정착성은

만 연안 염하구에 자라고 12월에서 1월 사이에 외해로 이

동하여 산란한다. 회유성은 10월에서 12월에 외해에서 산란

하여 중국 륙 연안으로 이동하는 것으로 알려져 있다(Liu,

1986; Chang et al., 2004).

한국 연안에는 5종의 숭어과 어류가 보고되었으며(Lee

and Joo, 1994; Kwun et al., 2012a, b), 그 중 숭어는 수산경

제적으로 중요한 어종으로 특히 양식과 관련하여 초기 성

장, 질병, 생리 등에 하여 많은 연구가 수행되었다(허와

장, 1999; 장 등, 2001; 박 등, 2006). 생태에 해서는 여수

연안 승망 어장에서 숭어의 이동 분포(Kim et al., 2005)와

여수 연안 숭어의 연령과 성장에 하여 연구되었다(장 등,

2011). 이상의 연구 결과에서 남해안 숭어는 늦가을에 연안

수온이 낮아지면 외해로 이동하여 11월에서 1월 사이 산란

하고 다음해 3월 수온이 상승하면 다시 연안으로 이동하는

것으로 보고된 바 있다. 이 이외에 연안이나 하구의 어류 종

조성 연구에서 숭어의 계절에 따른 출현 양상이 보고되었을

뿐(허와 안, 2002; 황 등, 2003, 2005; 황 등, 2008; 황과 노,

2010; 황과 이, 2011; 황 등, 2010, 2012) 서해 연안 숭어의 생

태에 해서는 연구가 더 요구된다. 제주 하구와 순천 하구

에서는 숭어 치어들이 소상하지만(황 등, 2008; 예 등, 2014),

남해나 하구나 서해 연안이나 하구에서는 부분 성장한 개
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체들이 출현하고(황 등, 2005; 장 등, 2011; 황과 이, 2011),

서해 연안과 하구의 숭어는 한 해역의 전반적인 어류 종조

성의 계절 변동 연구에서 출현 양상이 보고되었을 뿐 연령

과 성장을 포함한 생태에 한 자료는 미비한 편이다. 특히

서해 하구에서 작은 치어들이 채집될 수 있는 망목이 작은

어구에 숭어와 생태나 형태가 비슷한 가숭어 치어들은 채집

되었지만 숭어 치어들이 채집되지 않고 형어들만 소수 채

집되어(황 등, 1998; 이 등, 2003; 황 등, 2005; 황 등, 2012),

서해 중부해역의 숭어는 전 생활사를 이 해역에서 보내지

않는 것으로 보여 이에 한 연구가 요구된다.

본 연구에서는 태안 연안 이각망에 채집된 숭어의 이석을

관찰하여 연령을 추정한 후 성장양상을 파악하 다. 또 서

해 중부 하구를 포함한 국내 다른 해역의 숭어의 계절별 출

현 빈도 및 체장 조성을 비교 분석하여 서해 중부 연안 숭

어의 출현 특징을 분석하 다.

재료 및 방법

숭어 표본은 태안군 소원면 의항리 만입구(북위 36�50′

47′′, 동경 126�09′49′′)의 이각망(two-side fyke net)에 어획

된 어획물(황과 이, 2011) 중에서 2008년 2월, 3월, 4월과 11

월 표본을 분석하 다(Fig. 1). 이각망은 이동 중인 어류가

길그물을 따라 그물로 들어오게 하여 잡는 수동어구로, 채

집에 이용된 이각망은 길그물의 길이가 약 50 m, 4각형의

헛통 그물의 한 변이 약 10 m, 그 뒤 물고기가 모이는 자루

그물 부분은 약 3 m 고, 자루그물의 당긴 망목은 3 cm 다.

채집한 시료는 냉장 보관하여 실험실에서 전장(L, mm)과

무게(W, g)를 측정하 고, 이석을 추출하 다. 채취한 이석

은 Lee and Lee (1989)와 Lee and Byun (1996)의 방법에 따라

인공수지(castolite resin)에 고화시켜 취급이 쉽도록 한 후,

사포(silicon carbide paper)로 시상면(sagittal plane)까지 연마

하고 alumina powder로 광택을 낸 후 현미경으로 관찰하

다. 이석의 연륜은 결과에 서술한 것과 같이 불투명 끝의

성장정지선을 기준으로 하 으며, 이석 장반경(R, mm)은 핵

으로부터 이석 후반부까지를 측정하 다. 각 연륜까지의 반

경(Ri)은 이석 장반경 축을 따라 측정하 다.

측정된 전장과 이석장반경으로부터 1차 회귀직선 L==a

++bR을 구하 다. 각 연륜이 형성되었을 때의 전장(Li)은

Fraser-Lee의 역추산식,
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Fig. 1. Map showing the sampling site (black dot) off Taean of the
Yellow Sea (from Hwang and Lee, 2011).

Fig. 2. Monthly length frequency distribution of Mugil cephalus col-
lected by a two-side fyke net in the coastal water off Taean in February,
March, April and November 2008. n==number of individuals.
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Li-a==(R/Ri) (L-a)

를 이용하여 추정하 다.

일본 연안에서 숭어는 10~2월 사이 산란하며 주 산란기

는 10~11월(Yamada et al., 1986), 남해안에서는 11~1월로

조사되어(장 등, 2011), 한반도 연안 숭어의 주 산란기는 12

월로 보고, 각 조사 시기 나이를 연 단위로 환산하 다. 즉,

이석에 연륜이 1 개인 경우, 2월 채집된 개체는 1++2/12세,

4월의 채집된 개체는 1++4/12세, 11월의 개체는 1++11/12세

로 하 다.

체장의 성장은 각 개체의 연륜 형성 때의 역추산한 전장

혹은 조사한 달을 연 단위로 환산한 나이에 측정된 전장을

이용하여 von Bertalanffy (1938) 성장식을 구하 으며, 두 추

정 방법의 차이는 토의에서 구체적으로 서술하 다.

Lt==L
÷

(1-exp (-K (t-to))

여기서, L
÷
는 이론적 최 전장, K는 성장률과 관련된 상수,

t는 연령, to는 이론상 Lt==0일 때의 t값이다.

결 과

1. 월별 전장분포

본 연구에 이용된 숭어의 전장은 239 mm에서 605 mm의

범위 다(Fig. 2). 전장 400 mm 미만의 개체는 2월에만 소수

채집되었고, 전장 400~550 mm 크기의 개체가 주를 이루었

다.

2. 이석의 미세 구조

숭어 이석은 타원형으로 핵은 중앙보다 앞쪽에 위치하여

후단부의 성장이 빨랐다. 박편으로 제작한 이석의 핵 주위는

불투명하 으며, 이를 둘러싸고 투명 (translucent zone)와

불투명 (opaque zone)가 교차되었다(Fig. 3). 핵주변은 비교

적 균질한 불투명 고 이를 둘러싼 부분은 약간 투명하고

방사상의 골들이 불연속적으로 분포하 으며 이 골들 사이

에 성장선들이 물결 모양으로 배치되었다. 핵으로부터 불연

속적으로 분포한 방사상의 골들이 첫 번째 불투명 부근

에서 단절되며 동심원상의 불투명 띠를 이루었다. 이 첫

번째 불투명 와 두 번째 불투명 사이의 투명 에서는 다

시 몇 개의 방사상 골들이 관찰되었으나 그 수는 핵 주변부

첫 번째 투명 에서보다 적었다. 동심원상의 불투명 가장

자리에 뚜렷한 성장정지선이 관찰되어 본 연구에서는 이 성

장정지선을 연륜으로 판독하 다. 본 연구의 표본은 2월, 3

월과 4월의 당년 성장을 시작하기 이전과 11월의 성장이 끝

난 시기에 채집되어, 이석 가장자리를 연륜으로 보고 나이

를 추정하 다.
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Fig. 3. Microphotograph of Mugil cephalus otolith viewed under the dark-field illumination (upper) and under the transmitted illumination (lower).
N: nucleus, arrows: annuli. Scale bar: 100μm



3. 성장

이석을 관찰한 45마리의 연령은 1세에서 7세 범위로, 4세

어가 23마리로 약 50%를 차지하 다(Table 1). 각 개체에서

각 연륜까지의 장반경을 측정한 후 연령별로 평균값을 계산

하여 Table 1에 정리하 다. 제1연륜까지의 평균 장반경(r1)

은 3.09++0.39 mm (mean±SD)로 가장 폭이 컸고, 나이에 따

라 폭은 감소경향을 보 다.

이석 장반경은 전장에 하여 유의하게 일차 비례하 다

(Fig. 4).

L==15.3++87.9 R (r2==0.66)

이 식을 이용하여 Fraser-Lee의 방법에 의하여 각 연륜이

형성되었을 때의 전장을 역추산하 다(Table 2). 역추산한

각 개체의 연륜 형성 때 전장을 이용하여 Von Bertalanffy의

성장식을 계산한 결과는 다음과 같았다(Fig. 5의 upper panel).

Lt==542 [1-exp {-0.493 (t++0.769)}] (r2==0.71)

조사한 달을 연 단위로 환산한 나이에 측정된 전장을 이용

하여 계산한 Von Bertalanffy의 성장식은 다음과 같았다

(Fig. 5의 lower panel).

Lt==539 [1-exp {-0.622 (t++0.142)}] (r2==0.46)

수 변환한 전장(L)과 체중(W)은 유의하게 1차식으로

회귀되었다(Fig. 6)

log W==3.19 logL-5.58 (r2==0.96)

관찰된 체중은 99~2,330 g이었고, 2월에 채집된 3마리를

제외한 개체들은 500 g을 넘었으며, 각 연령의 체중 범위가

매우 넓었다(Fig. 7). 위의 전장 체중의 관계식에 역추산한
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Table 1. Mean radii (±SD, mm) of Mugil cephalus otoliths collected in the coastal water off Taean in 2008, when the i-th annulus was formed

Age No. of fish
Otolith radius (mm) to the i-th annulus

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7

1 1 3.20
2 2 2.99±0.41 4.04±0.48
3 9 3.16±0.45 4.33±0.42 5.02±46.1
4 23 3.14±0.43 4.29±0.47 5.06±0.43 5.42±0.41
5 6 2.91±0.33 4.07±0.29 4.82±0.41 5.26±0.49 5.52±0.53
6 3 3.00±0.09 4.00±0.37 4.57±0.72 5.17±0.49 5.57±0.35 5.83±0.35
7 1 2.70 4.00 4.70 5.20 5.52 5.84 6.04

Mean±SD 45 3.09±0.39 4.23±0.43 4.97±0.46 5.37±0.42 5.53±0.43 5.83±0.28 6.04

Fig. 4. Scattered diagram of total length versus otolith radius of Mugil
cephalus collected in the coastal water off Taean in 2008. Sloped line
represents a least square fit of linear equation.

Table 2. Back-calculated total length (±SD, mm) of Mugil cephalus collected in the coastal water off Taean in 2008, when the i-th annulus in
otolith was formed. Total lengths at age were estimated by Frazer-Lee method from otolith radii

Age No. of fish
Total length (mm) at the i-th otolith annulus formation

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

1 1 262
2 2 289±129.1 359±169.7
3 9 320±38.7 406±43.3 457±45.7
4 23 323±34.6 410±41.2 467±42.0 495±39.9
5 6 303±33.3 388±35.3 442±36.0 474±43.1 494±44.5
6 3 334±31.5 416±44.7 464±80.6 511±59.6 544±58.7 565± 62.7
7 1 268 354 401 434 455 477 490

Mean±SD 45 316±40.6 403±48.3 460±44.6 491±42.5 505±52.2 543±67.7 490

L==15.3++87.9R (r2==0.66)



전장을 이용한 성장식을 입하여 구한 나이에 따른 체중의

성장식은 다음과 같았다(Fig. 7).

Wt==1371 [1-exp {-0.493 (t++0.769}]3.19

고 찰

본 연구에 사용된 숭어는 부분 전장 400 mm가 넘는 3

세 이상의 개체 다(Table 1, Fig. 2). 숭어의 최소 성숙 체장

은 암컷이 35 cm, 수컷이 31 cm로 보고된 바에 따르면(Ya-

mada et al., 1986), 태안 연안에서 채집된 숭어들은 부분

성어들이다. 우리나라 연안에서 숭어 치어는 제주 하구와 순

천만에서만 보고되었고(황 등, 2008; 예 등, 2014), 다른 남서

연안과 하구에서도 성어가 주를 이루었으며(허와 안, 2002;

황 등, 2003, 2005; 황 등, 2010, 2012; 장 등, 2011; 황과 이,

2011), 가덕도 주변 해역에서만 소수의 미성어 출현이 보고

되었다(허와 안, 2002). 서해의 한강하구(황 등, 2012), 금강

하구(황 등, 2005), 만경강 하구(이 등, 2003) 및 광 연안

(황 등, 1998)에서 작은 유어들이 채집되는 망목이 작은(망

목⁄2.5 cm) 정치어구에 채집된 어류 종조성에서 숭어와

유사한 생태를 보이는 가숭어를 포함한 소형어들이 다수 채

집되었지만 숭어는 성어들만이 채집되었다. 황과 노(2010)

의 한강 하구 어류 조사에서만 숭어 유어들이 보고되었는

데, 가숭어가 채집되지 않은 달에만 가숭어와 크기가 비슷

한 개체들이 나타나 분류학적 재검토가 요구되어 논의에서

제외하 다. 본 연구 채집에 이용된 이각망은 자루그물 망

목은 3 cm 으며, 채집된 어류 가운데 숭어와 체형이 비슷
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Fig. 6. Relationship between total length (L, mm) and body weight (W,
g) of Mugil cephalus plotted on logarithmic axes.

Fig. 5. Von Bertalanffy growth curves fitted to the plot of back-calcu-
lated lengths at ages (upper) and observed lengths at monthly ages con-
verted into yearly age (lower) of Mugil cephalus collected in the coastal
water off Taean in 2008.

Fig. 7. Scattered diagram of observed body weights at age and fitted
growth curve of Mugil cephalus.

Lt==542 (1-e-0.493(t++0.769))(r2==0.71)

Lt==539 (1-e-0.622(t++0.142))(r2==0.46)

log W==3.19 log L-5.58 (r2==0.96)

W==1371 (1-e-0.493(t++0.769))3.19



한 가숭어는 전장 100~200 mm인 작은 개체들이 다수 채

집되었지만 숭어는 부분 전장 300 mm 이상의 성어들만

채집되었다(황과 이, 2011). 이와 같이 서해 하구에서 망목

이 작은 어구에도 숭어 유어들이 채집되지 않고 성어들만

채집되는 것은 망목 선택 때문이 아니고 이 해역에는 주로

성어들만이 서식하 기 때문으로 추정된다. 위의 숭어 관

련 연구 결과를 종합하면, 제주도나 남해에서는 치어를 포

함한 전 생활사의 숭어들이 살아가지만, 서해 중부 연안에

는 치어들은 출현하지 않고 다른 해역에서 성장한 후 성어

일부가 서해 연안으로 이동하는 것으로 추정되며, 이를 구

체적으로 확인하기 위해서는 앞으로 추가의 연구가 요구된

다.

일본 연안에서 숭어는 10~2월 사이 산란하며 주 산란기

는 10~11월(Yamada et al., 1986), 남해안에서는 11~1월로

조사되었다(장 등, 2011), 제주 하구에서 숭어 치어들이 1~3

월에 량 출현하여 7월까지도 소상하 고(황 등, 2008), 순

천만 갯골에서는 4월에 4 cm 미만의 숭어 치어들이 다수 출

현하여 6월까지 채집되었다. 위 자료를 종합하면 한반도 연

안 숭어의 주산란기는 12월로 볼 수 있어, 연령의 기준을 12

월로 하 다. 역추산한 전장 자료를 이용할 때는 계절에 따

른 성장을 고려하 다. 즉, 2~4월 채집된 숭어 이석 가장자

리에는 당년의 성장 흔적이 보이지 않아 4월까지는 겨울에

성장이 멈춘 후 당년 성장이 시작되지 않은 것으로 보여 마

지막 성장 정지선까지의 수를 나이로 보았다.  11월 표본은

만 나이가 되기 위해서는 1~2 개월이 모자라지만 당년 전

장의 성장을 마쳤기 때문에 맨 가장자리 연륜 수까지 포함

하여 그 개체의 나이로 보았다.

Frazer-Lee 식으로 역추산한 각 연령의 전장을 이용한 Von

Bertalanffy 성장식에 비하여 실측 나이-전장 자료로 추정한

성장식에서, L
÷
값은 비슷하 으나 K값(0.493⁄0.622)과 to

값(-0.769⁄-0.142)은 컸다(Fig. 5). Frazer-Lee 식으로 역

추산한 전장은 어린 나이에서는 조사 시기 실측값보다 컸

으나 나이가 커짐에 따라 각 연령의 전장 차이가 적어졌다.

이에 따라 Frazer-Lee 식으로 역추산한 전장 자료를 이용하

면 초기 나이의 상 성장이 느려 K값이 작아지고, L
÷
값이

비슷하기 때문에 to값도 작아진다. 이 현상에 하여

Hwang et al. (2008)에 구체적으로 서술되었다. Table 2에서

와 같이 고연령어 표본으로부터 역추정한 어린 나이 전장이

저연령어 표본에서 역추정한 전장보다 작아지는 Lee 현상

이 나타나지 않았고 역추산한 전장이 과소 추정(underesti-

mate)되지도 않았을 경우(Campana, 1990), 전장-이석장 상

관식이 1차식일 때는 Frazer-Lee 식으로 역추산한 전장이

각 나이 실제 전장과 오차가 가장 적은 것으로 알려져 있

어(Schirripa, 2002), 본 연구에서는 역추산한 전장 자료를

이용한 전장과 체중의 성장식을 사용하 다.

이석-전장 성장으로부터 역추산한 각 연령의 전장 범위가

넓어, 1~2세에는 최 최소의 차이가 2배 이상으로(Fig. 5)

개체에 따른 성장 차이가 큰 것을 알 수 있다. 역추산한 1세

어의 평균 전장은 316±40.6 cm로 채집된 고령어 6~7세어

크기의 50% 이상에 달하여(Table 2) 부화 후 첫 1년에 매우

빠른 성장률을 보 다. 이와 같은 경향은 일본이나 만 숭

어에서도 관찰되었다(Yamada et al., 1986; Chang et al., 2004).

위의 두 연구의 각 연령의 평균 크기는 본 연구보다 약간

컸으나, 이 두 연구에서는 교미체장(folk length)를 측정하

고 본 연구에서는 전장(total length)을 측정하 으며, 각 연

령 넓은 전장 범위를 고려하면 각 연령의 실제 체장은 유의

한 차이가 없을 것으로 보인다(Fig. 8). 그러나 장 등(2011)

의 남해안 숭어는 각 연령 평균 체장(교미체장 측정)이 본

연구를 포함한 다른 연구의 체장에 비하여 상당히 작았다.

이 결과는 남해안 숭어 개체군이 다른 해역 숭어 개체군에

비하여 성장이 느릴 가능성도 있지만 장 등의 자료에서 2세

이상을 1세씩 낮춘 후 나이-체장을 투 하면 비교 상 다른

자료와 비슷하여 이석 연륜 판독 차이에 따른 결과일 수도

있다. 그러나 본 연구의 관찰 표본수가 적어 앞으로 서해와

남해의 표본을 같이 수집하여 비교 분석하면 남해와 서해

숭어의 성장 차이를 구체적으로 파악할 수 있을 것이다.

Von Bertalanffy 성장식에서 추정된 최 전장(L
÷

)이 일부

고연령어 표본의 측정값보다 작았는데(Fig. 5), 이것은 각 연

령 숭어의 전장 범위가 넓어 성장식 추정 과정에서 모델(성

장식)과 관찰치의 편차의 제곱 합(잔차)을 최소화할 때 성
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Fig. 8. Comparison of Von Bertalanffy curves of Mugil cephalus in
Japan (Yamada et al., 1986), in Taiwan (Chang et al., 2004), in the
water off Yeosu (Zhang et al., 2011) to our study. Total length (TL)
was measured in our study and fork length (FL) in other studies.

This study in TL
Yanada et al. (1986) in FL
Chang et al. (2004) in FL
Zhang et al. (2011) in FL



장식은 각 연령 무게중심(평균값) 부근을 지나기 때문으로

볼 수 있다. 특히 숭어와 같이 초기 성장 빠른 경우 성장식

은 빠르게 점근선(L
÷

)에 이르기 때문에 일부 큰 관찰값보

다 낮은 L
÷
가 도출될 수 있다. 이 전장 성장식으로부터 추

정한 체중의 성장식의 경우, 각 연령의 관찰 체중의 편차는

더 크기 때문에 체중 성장식의 W
÷
는 일부 고연령어의 관

찰값보다 작게 된다(Fig. 7). Von Bertalanffy 식의 L
÷
를 포

함한 계수들은 모델과 관찰값과의 잔차를 최소화하여 추정

된 이론값들로, 본 연구에서와 같이 일부 계수들의 생물학적

의미를 논하기 어려운 경우도 생긴다.

이상의 자료를 종합하면 숭어는 초기 성장이 빨라 1세에

평생 성장의 거의 반 정도를 자라고 그 이후에는 성장률이

느려졌다. 서해 중부 연안 숭어는 외해에서 산란하여 다른

해역에서 자란 후 일부 성어들만이 서해 연안으로 이동하는

것으로 추정된다.

요 약

태안 연안에서 이각망에 어획된 숭어 이석을 관찰하여 연

령을 사정하고, 이석 윤문의 폭으로부터 체장을 역추정하여

성장을 추정하 다. 태안 연안 숭어는 외해에서 산란하여

유어기를 보낸 후 성어가 연안으로 들어온 것으로 보이며,

관찰한 숭어의 전장은 239~605 mm 범위 으며, 400~550

mm 크기의 개체가 주를 이루었다. 나이는 1~7세 범위 고

3~5세어가 가장 많았다. 전장(L, mm)은 이석의 장반경(R,

μm)에 유의하게 일차 비례하 다(L==15.3++87.9 R). Frazer-

Lee의 방법으로 추정한 각 연륜이 형성되었을 때의 전장은

1세어의 평균(±SD)은 316±40.6 mm로 초기 성장이 빨랐

으며, 각 나이에서 그 범위가 넓어 개체에 따른 성장률 차

이가 큰 것으로 보인다. 역추산한 전장은 Von Bertalanffy의

성장식 Lt==542 [1-exp {-0.493 (t++0.769)}]로 유의하게 회

귀되었다.
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