
서     론

어류의 길이-무게 데이터는 대상 어류의 영양상태를 평가

하거나 특정 지역의 생물자원량 평가에 활용되기도 하며, 더 

나아가서는 서식처 적합성을 평가하는 데 활용되기도 한다 

(Le Cren, 1951; Tesch, 1968; Froese, 2006). 국내에서 어류의 

길이-무게 활용의 가장 대표적인 방법은 Keys (1928)가 제안

한 길이-무게 상관관계 (Length-Weight relationships, LWRs)
와 Fulton (1904)의 비대지수 (Condition factor, K)를 활용하

여 대상 어류의 영양상태를 평가하는 것이다 (Han et al., 2007; 
Seo and Kim, 2009; Ko et al., 2012; Lee et al., 2013). 하지만 

LWRs와 비대지수는 어류의 영양상태를 평가함에 있어 명확

한 한계를 가지고 있으며 (Froese, 2006), 이러한 한계에 대한 

정확한 이해 없이 어류의 영양상태를 평가하는 것은 오류를 

범할 가능성이 매우 높다.
LWRs (W = aLb; W, weight in gram; L, length in cm; a and b, 

parameters)는 지수함수이며 주어진 길이에 대응하는 무게를 

산출하기 위해 고안되었다 (Keys, 1928). 즉, LWRs는 본래 어

류의 영양상태를 평가하는 것이 아니라, 어류의 체형과 성장 

양상 (동형성장, 상대성장 등)을 고려하여 특정 길이에 해당하

는 무게를 예측하는 것이 목적이다. LWRs는 회귀분석을 통해 

매개변수 a와 b값을 산출하며, 각각의 매개변수는 어류의 체
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한국 담수어류 10종의 상대 무게지수  (Relative weight index) 
활용을 위한 표준 길이-무게 상관관계  (Standard Length-Weight 
relationships) 산출
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Estimation of Standard Length-Weight Relationships of 10 Freshwater Fish in the South Korea for 
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Incorporated, Gongju 32588, Republic of Korea; 2Department of Environmental Engineering, Chungbuk National University, 
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ABSTRACT The Relative weight index is an index for evaluating nutritional condition of fish by 
calculating a ratio of observed weight to standard weight. The purpose of this study is estimating 
standard Length-Weight relationships (standard LWRs) to calculate standard weight for application of 
relative weight index and analyze frequency distribution of relative weight index of 10 freshwater fish 
in the South Korea. The standard LWRs for each species was calculated by the Length-Weight data 
sets from 798 times of captures at 141 sites. The correlation of determination (r2) for all species was 
over 0.9 and values of parameter b were within the expected range according to Froese (2006). We 
calculated in increments of 10 from 10 to 90 percentile of relative weight index for each species, and it 
could be used as a standard for quantitative assessment of nutritional condition of freshwater fish.

Key words:  Condition factor, nutritional condition, standard weight, total length, relative weight index, length-
weight relationships
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형과 성장 양상을 해석하는 데 활용될 수 있다. 어류는 각 종

별로 특이적인 체형과 성장 양상을 가지기 때문에 매개변수 a 
와 b는 종의 특성을 대변하는 수치로써 해석되며, 따라서 정

확한 LWRs를 산출하기 위해서는 다양한 지역과 시기를 포괄

하는 다수의 데이터를 포괄하여야만 한다 (Froese, 2006). 반
면, 국내에서 LWRs은 특정 시기, 특정지역의 단편적인 LWRs
를 산출하여 대상 지역 어류의 영양상태를 평가하는 데 주로 

활용하며, 매개변수 b값이 3.0을 기준으로 이보다 크면 양호, 
작으면 불량하다고 평가한다 (Han et al., 2007; Seo and Kim, 
2009; Ko et al., 2012; Lee et al., 2013). 하지만 LWRs의 매개

변수 b는 종 특이적인 성장 양상에 따라 각 종별로 다양한 값

을 가지기 때문에 어류의 영양상태를 평가하기에 적합하지 않

으며 (Hile, 1936), 동일 종 간의 영양상태를 비교한다고 하더

라도 a값을 고려하지 않은 평가는 오류를 범할 가능성이 크다 

(Froese, 2006).
                      W
비대지수 (K = 100 ----; k, Condition factor; L, length in cm; W, 
                      L3

weight in g)는 어류의 길이와, 해당 길이에 대응하는 무게의 

비율을 산출하는 함수이며, 같은 길이의 어류 중 무게가 더 무

거운 개체의 영양상태가 더 양호하다는 전제하에 만들어진 개

념이다 (Fulton, 1904). 특정 어류 군집의 비대 지수가 전반적

으로 높게 나타난다면, 해당 어류 군집의 먹이 자원이 풍부하

며 서식하기에 양호한 상태로 해석하는 데 활용할 수 있다. 하
지만 비대지수는 산출된 값의 높고 낮음을 판단할 수 있는 기

준이 없기 때문에, 상대적인 평가만 가능할 뿐 절대적인 평가

는 불가능하다는 한계가 있다. 또한 어류의 개체 크기별 영

양상태가 동일하다고 하더라도, 해당 어종의 성장하는 방식

에 따라서 비대지수를 해석하는 데에 오류가 발생할 수 있다 

(Hile, 1936). 예를 들면, 풀망둑 (Synechogobius hasta)과 같이 

음의 상대성장을 하는 경우 길이가 길어짐에 따라 무게가 증

가하는 비율이 작기 때문에, 각 개체의 크기별 비대지수를 산

출하여 비교하면 큰 개체들의 영양상태가 불량하다고 해석될 

수 있으며, 이와 반대되는 양의 상대성장을 하는 종들은 큰 개

체들의 영양상태가 양호하다고 잘못 해석될 위험성이 있다. 
즉, 비대지수는 어류의 종 특이적인 성장 양상과 어류의 고유

한 체형을 고려하지 못하기 때문에 크기가 다른 개체 간의 영

양상태 비교, 혹은 종 간 영양상태를 비교하는 데 적합하지 않

다 (Le Cren, 1951).
국외에서는 이러한 문제점들을 극복하기 위해 상대 무게 

지수 (Relative weight index, Wr) 개념을 도입하였다 (Le Cren,
                                                            W1951; Carlander, 1977). 상대 무게 지수 (Wr = 100 ----  ; Wr, Re-
                                                            Ws

lative weight index; Ws, Standard weight; W, observed weight)
는 표준 무게와 실측 무게의 비율을 계산하며, 표준 무게는 어

류의 체형과 성장 양상을 고려하였을 때, 특정 길이에 대해 예

상되는 무게를 뜻한다. LWRs는 표준 무게와 완전히 부합하

는 개념으로, 표준 무게를 산출하기 위한 방법으로 활용되었

다 (Le Cren, 1951). 하지만, LWRs은 회귀분석에 사용한 길이-
무게 데이터의 획득 지역 및 시기에 따라서 매개변수 a와 b값

이 달라지기 때문에 (Le Cren, 1951), 이러한 변동을 포괄할 수 

있는 LWRs (표준 LWRs)의 필요성이 대두되었으며 (Carlander, 
1977; Froese, 2006), 표준 LWRs를 산출하는 기술적인 방법에 

대한 연구가 최근까지 지속되었다 (Murphy et al., 1990, 1991; 
Brown et al., 1995; Gerow et al., 2005). 그럼에도 불구하고 상

대 무게 지수는 어류의 영양상태에 대한 절대적인 평가가 가

능하기 때문에, 어류의 개체 간, 종 간, 개체군 간의 영양상태

를 비교할 수 있는 큰 장점이 있어 현재까지 북미지역에서 70
종 이상에 대한 표준 LWRs가 산출되어 있다 (Froese, 2006).

하지만 국내에서는 표준 LWRs에 대한 연구가 전무한 실정

이다. 국내에서 수행된 LWRs 연구는 대부분 대상 지역의 영

양상태를 평가하거나 (Han et al., 2007; Seo and Kim, 2009; Ko 
et al., 2012; Lee et al., 2013), 특정 지역의 LWRs에 대한 기초

자료를 제공하는 것을 목적으로 한다 (Yoon and Choi, 2010; 
Yoon et al., 2013; Yoon et al., 2014; Lee et al., 2015; Baek et 
al., 2015; Kim et al., 2015; Park et al., 2016; Kim et al., 2016). 
이러한 연구들은 특정 시기, 특정 지역에 국한된 자료를 활용

하여 LWRs를 산출하였기 때문에, 표준 LWRs로써 활용될 수 

없으며 상대 무게 지수를 산출하는 데 활용될 수 없다.
본 연구의 목적은, 첫째로, 상대 무게 지수를 활용하기 위해, 

국내 다양한 환경에서 통용될 수 있는 표준 LWRs를 산출하는 

것이다. 따라서 다양한 환경에서 채집된 담수어류를 대상으

로, 최대한 많은 길이-무게 데이터를 사용하여 표준 LWRs을 

산출하고자 하였다. 이후, 본 연구를 통해 산출된 표준 LWRs
를 사용하여 산출된 상대 무게 지수의 빈도 분포 (frequency 
distribution)를 제시하는 것이다. 이를 통해 향후 상대 무게 지

수를 활용하여 어류의 영양상태를 정량적으로 평가할 수 있는 

Table 1. Total number of sampling sites in South Korea from 2009 
to 2019

Total number  
of sampling sites

Total number of  
times of  
sampling

Stream 80 553
   Geum-River Watershed 16 169
   Nakdong-River Watershed 47 305
   Han-River Watershed 17 79
Reservoir 61 245
   Geum-River Watershed 23 143
   Nakdong-River Watershed 34 83
   Han-River Watershed 4 19

Total 141 798
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 Acheilognathus lanceolata Carassius auratus Erythroculter erythropterus Hemibarbus labeo

 Hemiculter eigenmanni Pseudogobio esocinus Squalidus chankaensis Zacco platypus

 Opsariichthys uncirostris Lepomis macrochirus

Fig. 1. Map showing the sampling sites for each species in South Korea from 2009 to 2019.
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기준으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

재료 및 방법

1. 어류 채집 및 계측

어류의 길이-무게 계측을 위한 어류 채집은 2009년 12월부

터 2019년 9월까지 수행되었다. 조사기간 동안 총 141개 지

점을 대상으로 총 798회의 어류 채집이 수행되었다 (Table 1, 
Fig. 1). 한반도를 4대강 권역으로 구분하였을 때, 금강, 낙동

강, 한강 권역에서 조사가 수행되었으며, 서식처 유형별 구분

시 하천 80지점, 호소 61지점에서 조사가 수행되었다. 어류

의 채집은 투망 (망목 7 mm), 족대 (망목 4 mm), 삼중자망 (6
절 50 m; 12절 50 m), 정치망 (망목 4 mm)을 사용하였으며, 채
집 지점의 환경에 따라 적합한 어구를 선별하여 사용하였다. 
채집된 어류의 동정은 Kim and Park (2007)을 기준으로 하였

다. 어류의 길이와 무게의 계측은 채집 직후 현장에서 수행

되었으며 채집된 모든 어류를 대상으로 하였다. 길이는 전장 

(total length, mm)을, 무게는 전자 저울 (MW II-6000N, CAS)
을 사용하여 습중량 (wet weight, 0.1g)을 측정하였다. 채집

된 모든 어류는 계측 이전에 0.1 gL-1 ethyl 3-aminobenzoate 
methanesulfonate salt (Sigma-Aldrich, Munich, Germany)
로 마취하였으며, 계측이 끝난 후 회복실 (recovery tank, 
100×100×80 cm)로 옮겨 충분한 회복 후 현장에 방류하였다.

2. 데이터 분석

총 798회의 현장조사를 통해 확보된 160종 어류의 길이-무
게 데이터 중, 샘플 수가 많은 순서로 상위 10종을 선별하였

다. 선별된 10종은 각 종별로 구분하여 Keys (1928)의 방법에 

Zacco platypus
Opsariichthys uncirostris

Acheilognathus lanceolata
Lepomis macrochirus

Hemibarbus labeo
Pseudogobio esocinus

Hemiculter eigenmanni
Erythroculter erythropterus

Carassius auratus
Squalidus chankaensis

Acheilognathus yamatsutae
Squalidus japonicus

Micropterus salmoides
Squaliobarbus curriculus

etc.

 0 10000 20000 30000 40000
 Number of specimen

Fig. 2. Number of specimen for each species in South Korea from 
2009 to 2019.
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Acheilognathus lanceolata
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Hemiculter eigenmanni
Ws = 0.0025L3.357
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Zacco platypus
Ws = 0.0045L3.248

Fig. 3. Standard LWRs for estimating standard weight of 10 Korean freshwater fish species in South Korea from 2009 to 2019 (Ws, Standard 
weight; L, Total length).
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따라 회귀 분석을 통해 LWRs를 산출하였다 (Eqn 1). LWRs 회
귀분석에 앞서 길이-무게 데이터는 로그를 취하여 선형 회귀

분석을 통해 이상치 (Outlier)를 제거하였다 (Froese, 2006).

W = aLb   (Eqn 1)

(W, weight in gram; L, length in cm; a and b, parameters)

위 방법으로 확보한 각 종별 LWRs 방정식을 통해 산출되는 

무게를 해당 종의 표준 무게로 정의하고, 이상치 (Outlier)가 제

거된 각 종별 길이-무게 데이터를 대상으로 상대 무게 지수를 

산출하였다 (Eqn 2). 이어서, 각 종별로 산출된 상대 무게 지수

의 빈도 분포 (frequency distribution)를 분석하였다. 빈도 분포 

분석은 10~90 백분위수 (percentile)를 10단위로 구분하여 산

출하였다.

            W
Wr = 100 ----- (Eqn 2)
           Ws

( Wr, Relative weight index; Ws, Standard weight; W, observed 
weight) 

모든 종의 학명 (scientific name) 및 과명 (family name)은 

2019 국가생물종목록 (NIBR, 2020)을 기준으로 하였으며, 종
의 배열 순서는 Nelson (2006)의 분류체계를 따랐다.

결     과

조사기간 동안 확보한 어류의 길이-무게 자료는 총 130,479 
개였으며, 이 중 가장 샘플수가 많은 10종은 피라미 (Zacco  
platypus), 끄리 (Opsariichthys uncirostris), 납자루 (Acheil-
ognathus lanceolata), 블루길 (Lepomis macrochirus), 누치 

(Hemibarbus labeo), 모래무지 (Pseudogobio esocinus), 치리 

(Hemiculter eigenmanni), 강준치 (Erythroculter erythropterus), 
붕어 (Carassius auratus), 참몰개 (Squalidus chankaensis)였다 

(Fig. 2).
선정된 10종에 대한 표준 LWRs 산출 결과 Table 2와 Fig. 3

에 요약하였다. 채집 지점 수와 샘플 수는 각 종별로 제시하였

으며, 지점수는 최소 48지점, 샘플수는 최소 4,523개체였다. 각 

종별 전장과 무게 범위 또한 제시하였으며, LWRs의 매개변수

인 a와 b값은 각각의 95% 신뢰 한계 (95% confidence limits, 
95% CL)와 함께 제시하였다. LWRs 회귀분석에 대한 결정계

수 (Correlation of determination, r2)는 모두 0.9 이상으로 나타

났으며, 매개변수 b는 10종 모두 Froese (2006)의 예상 범위인 

2.5~3.5 내에 포함되었다.
상대 무게 지수 산출 결과 및 빈도 분포 분석 결과는 Table 

3과 Fig. 4와 같다. 각 종별 상대 무게 지수의 최소값과 최대값

을 범위로 제시하였으며, 10~90 백분위수를 10단위로 구분하

Relative weight index

Relative weight index

Relative weight index

Relative weight index

Relative weight index

Relative weight index

Relative weight index

Relative weight index

Relative weight index

Relative weight index

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y (%

)
R

el
at

iv
e 

fr
eq

ue
nc

y (%
)

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y (%

)

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y (%

)

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y (%

)

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y (%

)

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y (%

)
R

el
at

iv
e 

fr
eq

ue
nc

y (%
)

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y (%

)

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y (%

)Acheilognathus lanceolata

Hemiculter eigenmanni

Opsariichthys uncirostris

Carassius auratus

Pseudogobio esocinus
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Fig. 4. Relative frequency distribution of relative weight index of 10 Korean freshwater fish species in South Korea from 2009 to 2019.
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여 제시하였다. 각 백분위수에 대한 종별 표준편차는 3.0 이내

로 나타났으며, 50 백분위수를 기준으로 양 극단에 가까울수

록 표준편차가 커지는 경향을 보였다. 80 백분위수에 대한 종

별 평균은 111.2±2.3로 확인되어 표준 무게보다 약 11.2% 이
상 무거운 개체들이 상위 20% 구간에 포함되는 것 나타났다. 
20 백분위수에 대한 종별 평균은 89.8±1.7로 나타나, 표준 무

게와 비교하여 약 10.2% 이상 가벼운 개체들이 하위 20%에 

포함되는 것으로 나타났다. 10 백분위수와 90 백분위수의 종

별 평균은 각각 84.9±2.6, 118.8±2.9로 나타났으며, 표준 무

게와 비교하여 약 15% 이상의 무게 차이를 보이는 개체들은 

양 극단의 10%에 포함되는 것으로 나타났다.

고     찰

LWRs 산출 결과 10종 모두 매개변수 b값이 3보다 크게 나

타났다. 이는 어류가 양의 상대성장을 한다고 해석할 수도 있

겠지만 (Froese, 2006), 본 연구에 포함된 10종 모두 길이 성장

에 따른 체형 변화는 보고된 바 없다. 따라서 이들이 성장함에 

따라 체고 (body height) 혹은 체폭 (body width)의 성장 비율이 

높아진다고 해석하기 보다는, 단순히 큰 개체가 더 비대해 지

는 경향이 있다고 해석하는 것이 타당할 것으로 판단된다. 본 

연구에서는 특히 블루길 (3.364)과 치리 (3.357)의 b값이 높게 

나타났으며, 누치 (3.002)와 강준치 (3.007)가 가장 3에 근접하

게 나타났다. 이러한 종별 차이는 어류의 생리학적 특성들과 

연관이 있을 것으로 판단되나, 이와 관련된 연구가 매우 부족

한 실정이다.
현재까지 국내에서는 어류의 영양상태를 평가하기 위해 

Keys (1928)가 제안한 길이-무게 상관관계와 Fulton (1904)
의 비대지수를 활용하고 있다 (Han et al., 2007; Seo and Kim, 
2009; Ko et al., 2012; Lee et al., 2013). 따라서 결과에 대한 해

석이 매우 제한적으로 이루어지고 있으며, 이는 국내에서 어

류의 영양상태를 평가하기 위한 연구가 매우 부족하기 때문이

다. 본 연구에서는 상대 무게 지수의 다양한 백분위수를 제시

하였다. 이는 향후 상대 무게 지수를 정량적으로 해석하기 위

한 기준으로 활용 가능할 것으로 판단된다.
미국에서는 상대 무게 지수를 활용하기 위해 표준 무게 산

출방법에 대한 연구들이 다수 수행되었다. 이는 기존에 제

안된 방법들로 산출되는 표준 무게의 대표성 문제가 제기

되고, 이를 지속적으로 개선해 나가는 일련의 과정이었다 

(Carlander, 1977; Wege and Anderson, 1978; Murphy et al., 
1990; Brown and Murphy, 1996; Gerow et al., 2005). 본 연구

에서 제시하는 표준 LWRs는 국내에서 처음으로 제안되는 것

이며, 실제 현장에서 적용된 사례가 없다. 따라서 해당 LWRs
의 대표성에 대한 검증이 이루어지지 않았으며, 이는 향후 연

구를 통해 반드시 보완되어야 한다. 어류의 무게는 시기와 지

역에 따라 달라질 수 있다 (Le Cren, 1951). 서식처 유형, 수계, 
하천의 규모에 따라 어류의 무게가 경향성을 가질 가능성이 

있으며, 이러한 경향성을 반영하는 표준 무게 산출 방법에 대

한 추가 연구가 수행된다면, 국내 서식 어류의 표준 무게 대표

성 개선에 큰 도움이 될 것으로 판단된다.

요     약

상대 무게 지수 (Relative weight index, Wr)는 어류의 표준 

무게와 실측 무게의 비율을 산출하는 지수로써 영양상태를 평

가하는데 활용된다. 본 연구의 목적은 상대 무게 지수 활용을 

위해 국내 담수어류 10종의 표준 무게 산출을 위한 길이-무게 

상관관계 (표준 LWRs)를 산출하는 것과, 상대 무게 지수 산출 

결과에 대한 빈도 분포를 분석하는 것이다. 총 141개 조사 지

점에서 798회 어류 채집을 통해 확보한 어류의 길이-무게 데

이터를 활용하여 LWRs를 산출하였다. LWRs는 매개변수 a와 

b값을 95% 신뢰한계 (confidence limits)와 함께 제시하였으며, 
모든 종에서 결정계수 (r2)는 0.9 이상으로 산출되었고, b값은 

Froese (2006)의 예상 범위에 포함되었다. 상대 무게 지수 산

출 결과에 대한 빈도 분포 분석은 각 종별로 10~90 백분위수

를 10 단위로 산출하여 제시하였으며, 이는 상대 무게 지수를 

활용하여 어류의 영양상태를 정량적으로 평가하기 위한 기준

으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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