
서     론

숭어과 (Mugilidae)는 전 세계적으로 25속 72종이 분포하며 

(Durand et al., 2012), 그 중 가숭어 (Chelon haematocheilus: 
Temminck and Schlegel 1845)는 숭어 (Mugil cephalus), 등줄

숭어 (Chelon affinis)와 함께 우리나라에 서식하는 어류로 영

명은 Redlip mullet, So-iny mullet, 일명은 メナダ로 알려져 있

다. 가숭어는 우리나라 전 연안, 중국, 일본, 대만, 러시아, 유
럽 등에 서식하며 (Li et al., 2006), 식성은 잡식성으로 주로 규

조류, 저서 미세조류를 섭이하고 (Cardona, 2006; Lin et al., 
2007), 하구역에 서식하는 광염성 어종으로 하구역과 담수를 

왕복 회유한다 (Minos et al., 2010).
한강 하구역은 우리나라 4대강 중 유일하게 하구순환이 막

히지 않은 하구로서 자연적인 하구지형과 기수역 생태계를 보

존하고 있어 생물다양성이 풍부하고, 수로와 갯벌이 발달하여 

다양한 유영생물의 산란장 및 성육장으로 이용된다 (Shin and 
Yoon, 2005; Koo, 2009). 그러나 한강 하구역은 수도권과 인

접하여 개발압력이 항상 높으며, 수도권 매립, 신공항 건설 등 

대규모 토목사업에 의해 환경이 악화되고 있는 실정이다. 이
러한 환경변화로 인한 회유성 어종들의 생태에 지속적으로 위

협이 있는 실정이다.
가숭어에 관한 국외 연구는 섭이  (Hossain et al., 2000; 

Kang et al., 2005), 기생충 (Kostadinova, 2008), 연령과 구조 

(Matishov et al., 2009), 유전자구조 (Xu et al., 2009), 성성숙 

(Minos et al., 2010), 유전적 계군 분석 (Han et al., 2013), 회유

패턴 (Chang et al., 2012) 등 다양한 분야의 연구가 보고되었

으나 국내 연구는 지리적 변이 (Lee et al., 1989), 숭어과 어류

의 분류 (Lee and Joo, 1994), 기생충 감염 (Chung et al., 1997), 
난·자치어의 형태발달 (Kim et al., 2000), 축제식 양식 (Kang 
et al., 2000), 월동기 저수온 충격에 따른 생리적반응 (Kang et 
al., 2007) 등으로 주로 분류나 발생, 양식에 관한 연구가 이루

어져 있고 자원 생태학적 연구는 없다.
따라서 본 연구의 목적은 자원 생태학적 기본 정보인 연령

과 성장 연구를 함으로서 Von Bertalanffy 성장매개변수인 이

론적 최대체장 (L∞), 성장계수 (K), 체장이 0일 때 연령 (t0)을 

제공하여 가숭어의 자원 생태적 연구를 보안하고자 한다. 
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재료 및 방법

1. 채집 및 측정

본 연구는 2013년 6월부터 2014년 5월까지 한강 하구역에

서 자망과 계량 안강망으로 어획된 가숭어를 구입하여 표본으

로 이용하였다 (Fig. 1). 표본은 체장 (SL, Standard Length)은 

0.1 cm까지, 체중 (TW, Total Weight)은 0.1 g까지 측정하였다. 
암수 구별은 복부를 절개 후 육안으로 분리하였다. 

2. 체장과 체중 관계

체장과 체중 간의 관계식은 다음 (1) 과 같다. 

W = aSLb	 (1)

여기서 W는 체중, SL은 체장, a와 b는 상수이다.

3. 생식소 숙도지수

가숭어의 산란기와 이석의 초륜 형성시기를 추정하기 위해 

생식소 숙도지수 (GSI, Gonadosomatic index)의 월별 변화를 

비교하였다. 생식소 숙도 지수 식은 다음 (2) 과 같다.

           GW
GSI = -------× 102	 (2)
           TW
 

여기서, GW는 생식소 중량 (Gonad Weight, g), TW는 체중 

(Total Weight, g)이다. 

4. 연령사정

이석은 월별 약 30개 임의 표본 추출하여 총 382개를 연령

사정 하였다. 추출한 이석은 점막과 이물질을 제거한 뒤 증류

수로 세척 후 건조시켜 보관하였다. 또한 연령사정의 통일성

을 위해 우측 이석만 Resin과 Hardener를 이용하여 몰딩하였

고, 몰딩한 이석은 400, 640, 1200목 (grit) 순으로 연마한 뒤 

alumini powder 1.0 μm로 연마하여 광택을 낸 후 실체현미경 

(SZX16, OLYMPUS)과 영상분석프로그램 (i-Solution)을 이용

하여 이석경 (R)과 각 윤문까지 거리 (rn)를 0.001 mm 단위로 

측정하였다 (Fig. 2). 윤문은 좁은 투명대와 넓은 불투명대가 

반복되는 모양으로 불투명대에서 투명대로 넘어가는 경계가 

선명하여 윤문으로 설정하였다.

5. 연역지수 (Marginal index)

윤문의 형성시기와 연간 형성횟수를 추정하기 위해 연역지

수 (Marginal Index, MI)의 월별 변화를 식 (3)을 사용하여 구

하였다.

           R-Rn
MI = ------------	 (3)
       rn- rn-1

여기서 R은 이석반경, r 은 윤경으로 이석중심부에서 n번째 윤

문까지의 거리이다.

6. Von Bertalanffy 성장식

성장식은 Von Bertalanffy 성장식 (Von Bertalanffy, 1938)을 

사용하였고, 비선형회귀 분석법으로 매개변수를 추정하였다. 
추정한 매개변수를 이용한 Von Bertalanffy 체장과 체중에 관

한 성장식은 다음 (4~5)과 같다.

Lt = L∞(1-e-k(t-t0))	 (4)

Fig. 2. Sagitta otolith of 7-year-old redlip mullet specimen.

Fig. 1. Location of the sampling area of Redlip mullet in the Han 
River estuary.
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Wt = W∞(1-e-k(t-t0))n	 (5)

여기서 Lt는 연령 t에서의 체장, L∞는 이론적 최대 체장, W∞는 

이론적 최대 체중, K는 성장계수, t0는 체장이 0일때의 이론적 

연령이다.

7. 통계

암수를 구분하기 위해 R (이석경)과 SL (체장)의 관계를 구

한 다음 공분산분석 (ANCOVA)을 실시하였다.

결     과

1. 체장 빈도 및 조성

조사기간 동안에 가숭어는 총 751개체가 채집되었으며 그 

Table 1. Monthly standard length and total weight distributions

Year Month Sex Number of 
specimen

Average SL
(cm)

Range of SL
(cm)

Average TW
(g)

Range of TW
(g) Otolith

2013 Jun. C 72 25.8±11.9 13.3~59.6 402.3±562.3 23.8~2,812.0 23
M 5 28.3±5.6 22.5~38.0 357.3±257.1 147.9~837.7 1
F 15 38.7±11.2 22.2~59.6 954.8±780.7 141.9~2,812.0 7

Jul. C 37 25.6±10.8 11.6~52.0 368.9±510.5 21.7~2,124.0 20
M 8 28.3±6.3 21.9~43.4 374.9±369.1 125.9~1,340 3
F 14 34.2±9.9 24.2~52.0 694.5±634.3 179.9~2,124.0 6

Aug. C 34 26.0±11.9 15.6~53.2 482.9±482.9 55.5~2,610.0 24
M 8 38.0±11.8 20.2~53.2 1,178.5±953.5 104.2~2,610.0 4
F 8 33.1±10.3 21.3~49.4 703.2±583.8 124.3~1,820.0 4

Sept. C 62 19.7±6.4 7.9~46.5 135.5±174.4 7.2~1,366.0 35
M 15 24.8±6.6 20.5~46.5 255.0±309.8 110.4~1,366.0 11
F 8 23.4±1.1 22.1~26.1 166.0±28.6 139.0~232.5 4

Oct. C 66 22.5±9.7 9.2~56.8 247.2±422.8      10.2~2,578.0 27
M 20 26.4±5.6 21.1~43.1 286.2±244.5 113.8~1136.0 7
F 9 36.2±12.8 22.7~56.8 841.8±820.7    145.8~2,578.0 7

Nov. C 53 22.4±15.7 7.2~59.8 390.5±558.8        5.2~2,824.0 38
M 13 37.7±3.6 29.0~44.9 711.5±199.7     292.9~1,168.0 5
F 10 42.3±8.3 32.4~59.8 1,111.4±719.4     457.7~2,824.0 5

Dec. C 87 21.8±11.7 6.6~45.4 274.8±359.2        3.5~1,234.0 43
M 9 39.8±2.2 37.1~43.6 904.9±142.0       722~1,234.0 7
F 14 37.5±3.1 31.6~43.8 758.3±168.4    562.0~1,134.0 10

2014 Jan. C 60 24.3±11.4 8.6~53.1 301.2±452.7   8.6~53.1 51
M 11 34.6±5.7 26.0~46.4 555.3±301.6   258.8~1430.0 10
F 11 38.8±7.5 30.5~53.1 839.6±494.3   416.0~1992.0 7

Feb. C 95 21.2±10.7 6.6~53.6 233.8±380.0        3.8~2,406.0 30
M 14 30.5±5.9 21.0~40.7 384.5±192.1 111.3~763.7 4
F 16 37.6±6.9 23.7~53.6 814.6±577.1    162.7~2,406.0 13

Mar. C 76 22.1±12.7 7.6~60.7 287.6±440.5        4.7~2,406.0 28
M 11 37.8±2.7 32.5~41.7 732.8±168.4   408.4~1032.0 8
F 9 42.2±8.4 34.2~60.7 1,069.8±597.6    512.2~2,406.0 6

Apr. C 77 30.9±8.6 21.3~58.6 500.1±590.2    126.7~3,160.0 31
M 17 37.4±6.7 26.2~51.7 748.7±481.7    206.2~1,980.0 12
F 13 39.3±10.3 27.0~58.6 1,050.8±964.2    248.5~3,160.0 6

May C 70 25.3±13.4 10.2~60.9 435.7±726.1      14.6~3,410.0 32
M 6 40.8±10.8 26.7~55.7 1,062.3±822.6    248.7~2,254.0 7
F 10 47.1±8.5 36.8~60.9 1,643.4±956.9    754.9~3,410.0 11

Total
C 751 23.8±11.7 6.5~60.9 329.0±505.7        3.5~3,410.0 382
M 161 32.6±8.4 20.2~54.7 561.5±481.8   104.2~2610.0 79
F 145 37.6±10.1 21.3~60.9 875.5±729.7    124.3~3,410.0 86
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중 수컷은 161개체 (19.3%), 암컷은 145개체 (21.0%), 미성숙 

또는 미분류 개체는 446개체 (59.7%)였다. 가숭어의 체장 (SL) 
분포는 6.5~60.9 cm 까지 넓은 범위였으며, 20 cm 이하에서는 

생식소가 미성숙하여 암수 구별을 하지 못하였다. 수컷의 체

장 (SL) 범위는 20.2~54.7 cm였고, 암컷은 21.3~60.9 cm였다 

(Table 1). 

월별 체장 빈도분포는 6~8월에는 15~20 cm 크기의 개체들

이 높게 나타났으며, 9~10월에는 20~25 cm 개체들의 빈도분

포가 높았다. 11월부터 5~10 cm 개체들의 출현하면서 높은 빈

도분포를 나타난 후 1월부터 10~20 cm 개체들의 출현 빈도분

포가 높아졌다. 전체적으로 가숭어의 5~25 cm의 개체들이 매

달 출현하였다 (Fig. 3).

Fig. 3. Monthly length-frequency distributions of redlip mullet.
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2. 체장과 체중관계식

전체 가숭어의 체장과 체중의 관계식은 TW =0.0124SL3.0133 

(R2 =0.9931)로 비례하였고, 수컷의 관계식은 TW=0.0112SL3.0482  

(R2 =0.9674), 암컷의 관계식은 TW=0.0117SL3.0345 (R2 =0.9712)로 

비례하였다 (Fig. 4). 

3. 생식소 숙도지수

가숭어의 산란기와 이석의 초륜 형성시기를 추정하기 위해 

생식소 숙도지수의 월별 변화를 보면 (Fig. 5), 가숭어 수컷과 

암컷은 각각 0.13과 0.20으로 9월에 암수 모두 최소값을 보인 

후, 점차 상승하여 수컷은 4월에 4.46, 암컷은 5월에 4.33로 최

대값을 나타났고, 수컷은 5월, 암컷은 6월에 감소하였다. 따라

서 가숭어의 산란시기는 4~6월이며, 채집시기가 매월 월말임

을 고려하면, 주 산란시기는 5월로 추정된다.

4. 연령사정

판독한 이석의 윤문의 정확도와 윤문판독의 오차 (위륜)을 

판별하기 위해 이석경과 윤문 간의 관계를 검토하였다 (Fig. 
6).

각 윤문은 이석경이 증가함에 따라 윤경이 비례하게 증가하

였고 또한 일정한 간격으로 분포하였다. 따라서 각 윤경은 이

석에 대응하기 때문에 연륜으로 사용이 가능하고 판독한 윤문

은 오판독이 없었다.

5. 연역지수

윤문의 연중 형성시기와 횟수를 추정하기 위해 연역지수의 

월별 변화를 보면 (Fig. 7), 10월부터 점차 감소하여 1월에 0.23
으로 최소값을 보인 후 점차 증가하여 4월에 0.64로 최고값을 

보였다. 따라서 윤문 형성시기는 최소값을 보이는 12~1월로 

판단되며, 채집시기가 월말임을 고려하면 윤문 형성시기는 1
월에 연 1회 형성되고, 주산란기가 5월이므로 초륜 형성은 약 

8개월이 경과함을 알 수 있었다.

6. 성장식 추정

각 윤문은 연령이 많아질수록 이석경 길이가 증가율이 점차 

줄어들었고, 윤문의 평균 윤경을 사용하여 정리하였다 (Table 
2). 평균 윤경을 사용하여 윤문형성시의 체장을 알기 위해 이

석경 (R)과 체장 (SL) 간의 비례관계를 알 수 있었고, 암컷과 

수컷의 공분산분석결과 유의한 차이가 없었다 (P>0.05). 이석

경 (R)과 체장 (SL) 간의 관계식은 다음과 같다 (Fig. 8).

Combined : SL = 9.1305R-10.215 (R2 = 0.9665)

Fig. 4. Relationship between Standard length and Total weight.
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이석으로 관찰한 가숭어의 연령은 0~9세의 범위를 보였으

며, 가숭어 전체는 1세 (33%)가 높은 비중을 차지하였다. 비선

형회귀 분석법으로 추정한 가숭어의 Von Bertalanffy 성장식은 

다음과 같다 (Fig. 9).

Table 2. Average ring radius on the otolith of redlip mullet	 Combind

Age
group R n

Ring radius (mm)
r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7       r8 r9

0 2.182 88
1 3.565  128 2.426 
2 4.080 57 2.455 3.687 
3 5.063 59 2.520 3.919 4.753 
4 5.709 21 2.532 3.853 4.736 5.379 
5 6.192 7 2.603 3.967 4.819 5.426 5.947 
6 6.644 11 2.609 3.884 4.846 5.407 5.905 6.338 
7 7.071 3 2.684 3.894 4.788 5.427 6.191 6.676 6.926 
8 7.194 2 2.515 4.037 5.047 5.558 5.992 6.425 6.653    6.929 
9 7.525 3 2.435 3.804 4.715 5.476 5.989 6.474 6.860    7.226 7.377 

Total 3.909 382 2.473 3.829 4.768 5.408 5.966 6.422 6.833    7.107 7.377 

Fig. 6. Relationship between otolith radius and ring radius to each annulus of redlip mullet.
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Combined : Lt = 61.3 (1-e-0.29 (t+0.05))
                    W∞ = 3,230.6 (1-e-0.29 (t+0.05))3.0133

고     찰

한강 하구역에 서식하는 가숭어의 자원생태에 대한 기초정

보를 제공하고자 이석을 이용하여 연령과 성장 연구를 통해 

가숭어의 성장매개변수를 추정하였다. 
본 연구에 채집된 가숭어는 주로 5~25 cm의 개체들이 출현 

빈도분포가 높게 나타났는데, 이는 봄에 산란한 개체들이 9월 

이후에 하구역에 가입한 뒤 성육장으로 이용하기 때문으로 사

료된다 (Hwang and Rhow, 2010; Lawson and Jimoh, 2010). 
생식소 숙도지수를 분석한 결과, 가숭어의 주 산란시기는 5

월로 추정되었다. 이는 선행연구의 산란시기와 비교하면, 전
남 신안 5월, 강화 연안 6월 (Kim et al., 2000), 보령 연안 5~6
월 (Kang et al., 2000), 일본 3~5월 초 (Okiyama, 1988)로 다소 

차이를 보였으며, 이는 지역마다 광주기, 수온, 먹이, 수괴의 물

리·화학적 요인과 같은 환경요인의 차이가 있기 때문에 산란

시기의 차이가 생긴 것으로 판단된다 (Glasser et al., 2004). 
이석은 어체의 성장 속도에 따라 불투명대와 투명대가 형

성이 되며 (Rhoads and Lutz, 1980; Levinton, 1982), 투명대는 

수온이 낮은 겨울철에 성장 속도가 느려서 얇게 형성되고, 수
온이 높은 여름철에 성장 속도가 빨라 불투명대가 형성된다. 
본 연구에서 가숭어 이석의 불투명대와 투명대 형성을 보면, 
3~11월에 불투명대가 형성되고, 이 시기는 섭이가 활발하며 

수온이 높다. 12~2월은 투명대가 형성되고, 이 시기는 수온이 

하강하여 월동을 한다. 또한 산란기인 4~5월에는 특별한 불

투명대와 투명대의 형성은 없었으므로 가숭어의 윤문의 주 형

성시기는 1월로 추정하였다. 어종별 윤문 형성시기의 차이를 

보면, 여수연안 숭어의 윤문 형성시기는 9월 (Chang, 2011)로 

산란에 영향을 받아 본 연구와 차이를 보였으며, Mar Chiquita 
lagoon에 서식하는 숭어류 (González et al., 2009)는 수온에 영

향을 받아 본 연구와 유사한 윤문 형성을 나타났다. 따라서 가

숭어 이석의 투명대와 불투명대 형성은 산란과 산란회유와 같

은 재생산적 활동에 영향보다 섭이나 수온에 더 영향을 받는 

것으로 판단된다 (Gray and Setna, 1931; Morales-Nin, 1987). 
가숭어의 연령 성장 연구는 국내에서 처음으로 시도되어 타 

지역의 동일 어종과 비교할 수 없으나 같은 숭어과 어류인 숭

Fig. 7. Monthly change in marginal index (MI) of the redlip mullet.
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Fig. 8. Relationship between Standard length and otolith radius.
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Fig. 9. Von Bertalanffy growth curve of redlip mullet.
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어와 성장을 비교한 결과 (Table 3), 서해 태안 연안에서 채집

된 숭어는 가숭어에 비해 이론적 최대 체장이 낮지만 성장계

수가 높아 성장이 빠른 것으로 판단되며, 1세때 31.6 cm로 초

기 성장률이 높아 본 연구의 가숭어와 큰 차이를 보였다. 반면

에 남해 여수 연안에서 채집된 숭어는 이론적 최대체장이 높

지만 성장계수가 낮아 성장이 느리게 나타났으며, 1세때 17.4 
cm로 본 연구의 가숭어보다 초기 성장 속도가 빠르게 나타났

다. 또한 대만 (Chang et al., 2004)의 숭어는 이론적 최대체장

이 작지만 성장계수 (K)가 유사하게 나타났다. 이러한 성장 차

이는 각 연구마다 체장측정기준 (SL, FL, TL)을 다르게 적용

하였기 때문에 직접 비교는 어렵지만 본 연구와 비교연구들의 

이론적 최대 체장 간격이 크기 때문에 상대적인 비교가 가능

할 것으로 보이며 또한, 두 어종 간의 성장차이에 기인한 것으

로 추론된다.
한편, 동일 어종의 성장 비교를 하기 위해 Minos et al. 

(2010)의 연구와 비교하면, 에개해의 가숭어는 본 연구의 가숭

어에 비해 이론적 최대체장 (L∞)이 크지만, 성장이 느린 것으

로 판단된다 (Table 3). 
이 논문은 처음으로 한강하구역 가숭어의 성장매개변수를 

제공함으로써 추후 가숭어 자원생태 연구에 도움이 될 것으로 

보이며, 나아가 회유패턴, 섭이, 성숙, 산란 등의 연구가 진행되

어야 할 것으로 판단된다.

요     약

본 연구는 한강 하구역 가숭어 자원생태의 기초정보를 제

공하기 위해 2013년 6월부터 2014년 5월까지 총 12개월 동

안 한강 하구역에서 어획된 가숭어를 구입하여 연령사정을 실

시하였다. 분석 결과, 가숭어의 주 산란시기는 5월로 추정하였

고, 윤문은 1월 (연 1회)에 형성하였다. 체장과 체중의 관계식

은 TW = 0.0124SL3.0133(r2 = 0.9931)였다. 가숭어의 매개변수는 

이론적 최대 체장 (L∞)은 61.3 cm, 성장계수 (K)는 가숭어 전체 

0.29 yr-1, 체장이 0일 때 이론적 연령 (t0)은 -0.05 yr로 추정하

였다. 해역별 가숭어의 성장을 비교해 본 결과, 가숭어는 하구

역에서 주로 성육을 하며, 연령과 성장매개변수를 제공함으로

써 추후 가숭어 자원생태 연구에 도움이 될 것으로 판단된다.

사     사
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