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서   론

고등어(Scomber japonicus)는 온대해역에 넓게 서식하는 표
층성 어류(pelagic fish)로 우리나라 연근해와 일본, 동중국해 
및 동부태평양 연안 등에 분포한다(Collette and Nauen, 1983; 
Scoles et al., 1998). 우리나라 연근해를 비롯한 북서태평양에 
분포하는 고등어는 서식 범위와 회유경로, 산란장의 위치에 따
라 대마계군(Tsushima Current stock)과 태평양 계군(Pacifc 
stock)으로 나뉜다(Shiraishi et al., 2008). 대마계군은 동중국해
와 한국 연근해(동·서·남해), 일본의 규슈와 혼슈 서부해역을 따
라 서식하며, 산란장은 타이완 북부해역과 큐슈 서부해역 및 쓰
시마섬 주변해역, 우리나라 남해와 제주 주변해역, 동해남부해
역으로 알려져 있다(Hiyama et al., 2002; Yukami et al., 2009; 
Sassa and Tsukamoto, 2010; Lee et al.,2016; Kim et al., 2019). 
반면, 태평양계군은 일본의 태평양 연안을 따라 분포하며, 산란
장은 Izu Islands 주변으로 알려져 있다(Murayama et al.,1995; 
Watanabe et al., 1999). 남해 및 제주도 주변해역, 동해남부해
역은 우리나라 연근해에 내유하는 대마계군의 산란장과 보육장
으로서 중요한 역할을 하며, 어업자원의 가입밀도가 높은 해역

이다(Kim and Pang, 2005; Ko et al., 2010; Kim et al., 2019).
고등어의 산란시기는 3-6월, 주산란기는 4월로 보고되었으며

(Cha et al., 2002), 봄철(3-6월)에 산란을 마친 어미 고등어는 여
름철(7-8월)에 섭이활동을 하기 위해 서해와 동해로 북상하였
다가 가을철(10-11월)에 월동준비를 위해 남해와 제주 주변으
로 남하하는 계절적인 회유를 하는 것으로 알려져 있다(Choi, 
2003).
우리나라는 고등어의 자원관리를 위해 1999년부터 대형선망
어업을 대상으로 총허용어획량(total allowable catch, TAC)제
도를 시행하고 있으며, 2016년부터는 수산자원관리법시행령 
개정에 따라 포획금지체장(전장 21 cm)과 금어기(4-6월 중 한
달)를 추가로 실시하고 있다. 
고등어의 국내 연구동향을 살펴보면, 알의 비중과 수직분
포(Jung et al., 2013), 난 발생과 자치어의 형태 발달(Kim et 
al., 2008), 난·자치어의 분포특성(Lee et al., 2006; Lee et al., 
2016), 성숙과 산란(Cha et al., 2002), 식성(Yoon et al., 2008), 
이석 초륜 형성 및 연령사정(Kang et al., 2015)등 다양한 연구
가 진행된 바 있다. 하지만 국내에서는 과거 고등어의 성숙과 산
란에 관한 연구가 보고된 이후 20년 가까이 산란 생태에 관한 연
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구가 거의 이루어지지 않았다.
최근 Kim et al. (2019)의 연구에서 고등어 난·자치어의 시공
간적 분포 경향을 활용한 한국 연근해 고등어의 산란장을 보고
한 바 있으며, 추후 지속적으로 자원을 이용하기 위해선 이처럼 
연근해 고등어의 전반적인 산란생태에 관한 연구가 필요하며, 
과거 연구와의 비교를 통해 현 상태를 재조명할 필요가 있을 것
으로 생각된다. 따라서 본 연구는 2013년부터 2017년까지 5년
간의 연근해 고등어의 체장특성, 성비, 생식소숙도지수(gonad-
osomatic index, GSI), 비만도지수(K), 성숙체장 등의 전반적
인 산란생태를 밝히고 과거 연구와 비교하는데 목적을 두었다.

재료 및 방법

본 연구에서 사용된 고등어(Scomber japonicus)는 2013년 1
월부터 2017년 12월까지 우리나라 연근해(서해, 동해남부, 남
해, 북부동중국해)에서 소형선망과 대형선망어업을 이용해 어
획된 것을 매월 구입하여 조사하였다. 구입한 시료는 실험실
로 옮겨 암∙수 별로 전장(total length, TL)과 가랑이체장(fork 
length, FL)을 0.1 cm단위로 측정하였으며, 체중(body weight, 
BW)과 생식소 중량(gonad weight, GW)은 0.01 g까지 계량하
였다. 
고등어의 체장분포가 암·수 간에 차이가 있는지 알아보기 위

하여 t-test 검정을 하였고, 월별 암·수 성비 차이는 chi-square 
test를 통해 유의성 검증을 하였다. 

(1)가랑이체장-전장과의 관계를 알아보기 위하여 아래의 식
으로 선형화 하여 나타내었고, (2)가랑이체장-체중의 상대성장
식을 추정하기 위해 아래와 같은 식을 사용하였다.

TL=aFL-b  ······························(1)
BW=aFLb  ·····························  (2)

여기서 TL은 전장(cm), FL은 가랑이체장(cm), BW는 체중
(g, wet weight), a와 b는 상수를 나타낸다.
고등어 암컷의 생식소 발달과정은 Murua et al. (2003)을 참
고하여 미숙(immature), 중숙(maturing), 성숙(mature), 완숙
(spawning), 방후(spent)로 구별하여 5년간(2013-2017)의 월
별 성숙도 비율을 나타내었다. 또한 암컷과 수컷의 월별 생식소 
숙도지수(gonadosomatic Index, GSI)의 경향을 알아보기 위해 
다음과 같은 식을 이용하였다. 

GSI=  GW
×100BW

여기서 GW는 생식소 중량(g, wet weight), BW는 체중(g, 
wet weight)을 나타낸다.

Fig. 1. Size-frequency distribution of fork length of chub mackerel Scomber japonicus in the Korean waters, January 2013-December 2017.   
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 비만도지수(Fulton’s condition factor, K)는 생식소 숙도지수
와(GSI)의 관계를 알아보기 위해 아래와 같은 식을 사용하여 구
하였다(Froese, 2006).

K=  BW
×1000FL3 

암컷의 성숙체장을 추정하기 위해 산란기로 추정되는 시기에 
생식소 성숙도가 중숙 이상인 개체를 당해년도 산란가능군으로 
보고 가랑이체장 계급을 1 cm 간격으로 구분하여 전체 출현 개
체수에 대한 성숙한 개체의 비율로 구하였고, logistic식을 이용
하였다(Zhang, 2010b). 

Pi=  1
1+e(b1-b2 FLi)

여기서 Pi는 i체장계급에서의 성숙비율, FLi는 i체장계급의 가
랑이체장, b1, b2는 상수이다.
성숙체장은 대상어종의 자원상태를 진단하기 위해 사용되는 
중요한 요소이며, 시행하고 있는 포획 금지체장의 적합여부를 
판단 할 수 있는 근거자료가 된다. 일반적으로 50% 성숙체장을 
사용하나, 본 연구에서는 추후 대상어종의 자원수준에 적합한 
자원관리 방안을 마련하기 위해 50%, 75%, 97.5%의 성숙체장

을 추정하여 과학적인 기준을 제시하였다.

결   과

체장분포 및 성비

암·수 체장분포

2013년 1월부터 2017년 12월까지 한국 연근해에서 대형선망
어업으로 어획된 암·수 총 7,659개체의 고등어를 측정한 결과
(Table 1, Fig. 1), 총 4,800개체의 암컷 체장(FL)은 최소 19.6 
cm에서 최대 48.0 cm, 평균 32.4 cm로 나타났으며, 32.0-35.9 
cm 범위에서 10% 전후로 높은 분포를 보였다. 수컷은 총 2,859
개체가 채집되었고, 체장은 최소 19.6 cm에서 최대 45.4 cm, 평
균 32.5 cm로 나타났으며, 31.1-35.9 cm 범위에서 10% 이상의 
높은 분포를 보였다. 암컷과 수컷의 가랑이 체장은 비슷한 분포
범위를 보였으며, 암·수 체장 간의 차이는 없는 것으로 나타났
다(T-test, P>0.05).
성비

조사기간 중 채집된 암·수의 성비는 62.7:37.3로 암컷의 비율
이 수컷보다 높은 것으로 나타났다(X2-test, P<0.05) (Table 1). 
체급별로 알아본 암·수 성비는 20 cm 체급을 제외한 모든 체급
에서 암컷의 비율이 높게 나타났으며, 특히 22-25 cm의 작은 체

Fig. 2.  Sex ratio (%) of fork length distribution of chub mackerel Scomber japonicus in the Korean waters, January 2013-December 2017. 
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급과 40-41 cm, 44-48 cm의 큰 체급에서 암컷의 비율이 70% 
이상 높게 나타났다(Fig. 2). 
가랑이체장-전장관계

가랑이체장을 전장으로 변환하기 위하여 암·수 총 11,447개
체를 사용하여 가랑이체장-전장의 관계를 선형화 하여 나타내
었고, 관계식은 TL=1.0827FL-0.3393 (R2=0.9886)로 추정하
였다(Fig. 3).

Table 1. Monthly size distributions (fork length, FL) of chub mackerel Scomber japonicus in the Korean waters, January 2013-December 
2017

Year Month
Female Male

Range (cm) Mean n Sex ratio (%) Range (cm) Mean n Sex ratio (%)

2013

Jan. 22.7-39.2 31.2 95 82.6 24.2-37.9 31.1 20 17.4
Feb. 23.7-37.5 32.9 76 71.7 25.6-37.2 32.5 30 28.3
Mar. 22.5-38.4 29.0 83 74.1 22.8-37.8 32.6 29 25.9
Apr. 25.3-41.5 31.7 76 66.7 25.0-39.0 32.7 38 33.3
May 29.2-40.0 32.6 57 49.1 29.6-39.9 32.3 59 50.9
Jun. 25.7-38.5 31.8 71 59.2 25.2-38.0 31.2 49 40.8
Jul. 24.9-35.9 30.7 77 77.8 28.0-33.3 31.3 22 22.2
Aug. 25.8-34.6 30.9 71 59.2 26.1-34.5 30.3 49 40.8
Sep. - - - - - - - -
Oct. 29.4-37.5 32.9 54 49.5 28.3-38.2 33.0 55 50.5
Nov. 26.1-39.9 32.7 102 86.4 29.6-38.4 33.5 16 13.6
Dec. 26.7-38.5 34.0 99 82.5 27.8-36.2 31.8 21 17.5

2014

Jan. 23.2-37.1 30.5 158 65.8 24.1-38.2 32.2 82 34.2
Feb. 25.1-37.2 31.0 81 67.5 25.9-38.1 31.8 39 32.5
Mar. 23.8-35.4 30.2 66 57.4 25.4-36.1 31.9 49 42.6
Apr. 24.0-48.0 33.3 104 73.8 26.1-38.9 33.7 37 26.2
May 25.3-47.5 35.4 96 56.1 25.3-40.4 31.4 75 43.9
Jun. 28.2-39.2 32.4 68 56.7 27.7-40.3 33.0 52 43.3
Jul. 30.0-37.4 32.9 73 60.8 29.5-35.9 32.9 47 39.2
Aug. 24.9-37.8 31.9 63 52.5 24.8-36.6 31.0 57 47.5
Sep. 23.4-39.0 32.7 174 65.9 24.8-38.6 31.7 90 34.1
Oct. 23.7-42.8 32.6 137 58.8 20.5-38.4 32.6 96 41.2
Nov. 24.4-37.8 32.3 84 70.0 25.1-35.5 30.6 36 30.0
Dec. 25.1-38.5 32.5 59 50.0 24.3-38.0 32.4 59 50.0

2015

Jan. 27.3-39.2 33.6 70 60.3 28.1-37.2 33.3 46 39.7
Feb. 26.1-43.9 34.1 64 65.3 26.7-42.9 34.7 34 34.7
Mar. 26.4-39.7 32.6 65 54.2 26.2-39.9 32.5 55 45.8
Apr. 26.9-46.0 34.0 71 54.6 27.2-43.8 35.6 59 45.4
May 24.0-41.6 31.9 46 54.8 23.2-39.1 32.5 38 45.2
Jun. 26.5-36.0 31.5 75 62.5 26.8-34.5 31.3 45 37.5
Jul. 25.2-36.6 31.6 76 63.3 25.4-34.9 31.5 44 36.7
Aug. 23.7-36.5 31.3 85 70.8 24.8-37.2 31.4 35 29.2
Sep. 26.0-38.6 32.3 202 84.5 26.2-36.8 31.4 37 15.5
Oct. 25.3-38.4 32.4 118 49.6 22.1-40.5 31.7 120 50.4
Nov. 19.6-39.8 33.5 100 47.4 19.6-40.1 33.0 111 52.6
Dec. 23.1-38.8 33.0 124 52.8 26.0-38.3 33.0 111 47.2
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가랑이체장-체중관계

체장-체중 간 상대성장식은 암·수 간 체장 차이가 없는 것으
로 나타나 총 8,110개체의 체장을 합쳐서 체장-체중관계를 분
석하였다. 상대성장식은 BW=0.0025FL3.4693 (R2=0.9314)로 추
정하였다(Fig. 4).

산란기 추정

암컷의 생식소 발달과정

육안 관찰을 통해 난소의 발달과정을 5단계로 나누어 분석한 
결과, 미숙(immature)은 불투명한 옅은 주황색을 띄고, 빗 모
양의 난소 박판이 육안으로 관찰 되나 난은 육안으로 보이지 
않으며, 난소가 복강 내에 차지하는 비율이 매우 낮았다. 중숙
(maturing)은 미숙보다 난소의 색은 짙어 졌고, 중숙 또한 빗 모
양의 난소 박판이 육안으로 관찰되나 뚜렷한 구형의 모양은 보
이지 않았다. 난소의 크기는 복강 내 1/4-2/4정도 차지하고 있
었다. 성숙(mature)단계의 난소는 짙은 주황색을 띄며, 다양한 

크기의 불투명한 난이 육안으로 관찰되고 수화된 난(hydrated 
oocyte)은 보이지 않았다. 난소는 복강 내 3/4 정도 차지하고 있
었으며, 중숙 보다 난소의 볼륨(volume)이 커진 상태였다. 완숙
(ripe)은 밝은 주황색 또는 노란색을 띄었고, 성숙단계보다 발달
된 난과 수화된 난이 관찰되었다. 난소는 복강 내 대부분을 차지
하고 있었다. 방후(spent)는 어두운 붉은 색을 띠었으며, 더 이
상 발달된 난을 육안으로 관찰 할 수 없었다. 난소는 크기가 줄
고 탄력없이 축 늘어지는 형태를 보였으며, 난소 내부(난소강)
는 비어있었다.
성숙도의 월 변화

암컷의 생식소 발달과정을 기준으로 5년간의 월별 성숙도 변
화를 알아보았다(Fig. 5). 미숙 단계는 시료가 채집되지 않은 
2013년 9월과 2016년 6월, 미숙 개체가 출현하지 않은 2013
년 5월을 제외하고 5년간 연중 나타났으며, 대부분 9-12월에 
높은 비율을 차지 하였다. 중숙 단계는 12월이나 1월부터 출
현하기 시작하여 대부분 7월까지 나타나는 경향을 보였다. 성

Table 1. continued

Year Month
Female Male

Range (cm) Mean n Sex ratio (%) Range (cm) Mean n Sex ratio (%)

2016

Jan. 26.5-38.6 33.3 59 52.2 25.5-38.9 32.4 54 47.8
Feb. 28.0-39.3 33.6 60 50.4 27.5-38.5 32.8 59 49.6
Mar. 24.2-40.1 31.4 68 58.1 20.7-38.6 30.8 49 41.9
Apr. 24.6-37.9 31.0 87 59.6 26.7-39.1 32.7 59 40.4
May 27.2-44.2 34.8 109 40.7 26.9-45.4 33.5 159 59.3
Jun. - - - - - - - -
Jul. 23.8-41.1 30.8 82 68.3 25.6-38.5 31.7 38 31.7
Aug. 29.9-39.5 34.2 82 96.5 30.7-31.7 31.3 3 3.5
Sep. 27.4-36.1 32.4 65 54.6 27.4-37.2 32.3 54 45.4
Oct. 28.6-39.2 33.9 89 78.8 28.9-39.5 33.1 24 21.2
Nov. 29.0-39.0 33.9 69 59.5 28.2-39.1 33.4 47 40.5
Dec. 25.2-39.0 33.8 75 64.1 26.0-38.5 32.7 42 35.9

2017

Jan. 27.0-37.9 33.3 83 69.2 28.4-37.7 34.5 37 30.8
Feb. 30.3-42.5 35.8 58 54.7 29.1-43.0 35.2 48 45.3
Mar. 31.3-38.3 34.3 62 52.1 30.5-38.1 34.4 57 47.9
Apr. 21.9-38.1 31.9 65 55.1 22.7-38.5 33.0 53 44.9
May 25.5-40.5 32.8 71 51.1 25.3-42.2 31.9 68 48.9
Jun. 29.5-42.2 32.6 75 64.7 28.0-42.5 33.9 41 35.3
Jul. 27.8-40.1 32.6 86 74.8 27.9-37.9 32.2 29 25.2
Aug. 33.9-39.6 37.3 12 80.0 37.4-38.0 37.6 3 20.0
Sep. 29.8-37.1 33.5 38 43.7 27.4-39.1 32.3 49 56.3
Oct. 24.7-39.4 30.1 106 93.8 24.5-37.6 33.2 7 6.2
Nov. 20.8-38.2 30.5 109 91.6 29.0-32.3 30.7 10 8.4
Dec. 25.5-40.4 31.4 70 72.2 26.0-38.0 32.8 27 27.8

Total 19.6-48.0 32.4 4800 62.7 19.6-45.4 32.5 2859 37.3
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숙 단계는 빠르면 2월부터 출현하여 7월까지 나타났으며, 대부
분 4-6월에 높은 비율을 보였다. 완숙 단계는 3월 이후부터 출
현하여 늦으면 7월까지 나타나는 경향을 보였으며, 대부분 5월
에 가장 높은 비율로 나타났다. 방후 단계는 주로 7-8월에 나타
난 반면, 2013년과 2017년의 경우 5월에 출현하기 시작하여 8
월까지 나타났다.
생식소숙도지수(GSI)의 월 변화

5년간의 암·수 생식소숙도지수(GSI)의 월 변화를 분석하였다
(Fig. 6). 암컷은 대부분 3월부터 GSI값이 높아지는 경향을 보
이기 시작하여 4월에 평균 1.65-3.78, 최대 7.76-10.80의 범위
를 보였다. 이후 5월에 평균 4.70-7.74, 최대 11.15-20.98의 범
위로 가장 높았다가 6월부터 GSI값이 낮아지는 경향을 보였
다. 7월에는 평균 0.35-2.20, 최대 1.90-12.89의 범위로 전월보
다 감소하는 경향을 보인 후, 8월부터 이듬해 2월까지는 평균 
0.21-1.07 범위로 현저히 낮은 값을 나타냈다. 반면, 2015년의 
경우, 4월에 평균 5.47, 최대 14.24로 동년에서 가장 높게 나타
났으며, 5월(평균, 5.23; 최대, 13.74)과 6월(평균, 4.70; 최대, 
11.64)의 평균은 4월과 비슷하나 최대값이 감소하는 경향을 보
였다. 수컷 또한 대부분 3월부터 GSI값이 높아지는 경향을 보
이기 시작하여, 4월에 평균 3.42-6.87, 최대 7.62-14.8의 범위를 
보였다. 이후 5월에 평균 6.63-8.33, 최대 13.36-15.64의 범위로 
가장 높았다가 6월부터 GSI값이 낮아지는 경향을 보였다. 7월
에는 평균 0.20-1.78, 최대 1.63-7.34의 범위로 전월보다 감소하
는 경향을 보인 후, 8월부터 이듬해 2월까지는 평균 0.02-0.83
범위로 현저히 낮은 값을 나타냈다. 반면, 2015년의 경우, 4월
에 평균 8.74, 최대 15.70으로 동년에서 가장 높은 GSI값을 보
였다. 암컷과 수컷의 5년간 GSI경향은 매우 비슷한 것으로 나
타났다.
비만도(K)의 월 변화

5년간 암·수 비만도지수(K)의 월 변화를 전반적으로 분석하

였다(Fig. 7). 암컷과 수컷은 대부분 봄철인 3월부터 비만도지
수가 증가하는 경향을 보이다가 2015년을 제외한 2013-2017
년 5월에 암컷은 평균 13.79-14.59, 수컷은 13.57-14.17의 범위
로 높은 비만도지수를 보였다. 반면, 2015년의 경우 4월에 암컷
은 평균 13.31, 수컷은 14.11로 동년에서 가장 높은 비만도지수
를 보인 후 8월까지 낮아지는 경향을 보였다. 이후, 9월(가을철)
에 비만도지수가 소폭 상승하여 유지하다 12월부터 2월까지(
겨울철) 비만도지수가 차츰 줄어들었다. 암컷과 수컷의 5년간 
비만도지수 경향은 매우 비슷한 것으로 나타났다.

성숙체장

산란에 참여하는 암컷의 체장(FL)을 알아보기 위해 주산란기
로 추정되는 4-6월의 암컷 1,153개체를 대상으로 난소의 성숙 
단계가 중숙 이상(881개체)인 개체들이 당해 연도 산란에 참여
하는 것으로 간주하여 체급별(1 cm) 성숙 개체의 출현율을 조
사하였다(Fig. 8). 체장 24.9 cm이하는 산란에 참여하지 않았
고, 체장 36.0 cm 이상인 개체들은 모두 산란에 참여하는 것으
로 나타났다. Logistic식에 적용하여 성숙 개체의 출현율을 추
정한 결과, 29.3 cm에서 50%, 31.1 cm에서 75%, 35.5 cm에서 
97.5%가 산란에 참여하는 것으로 추정되었다.

고   찰

본 연구에서 조사된 고등어의 최대 체장은 암컷 48.0 cm, 수
컷 45.4 cm로 암컷이 수컷보다 큰 것으로 나타났으나, 평균 체
장에서는 암컷 32.4 cm, 수컷 32.5 cm로 암·수간 체장이 유사
하였다. Cha et al. (2002)의 연구에서 고등어의 암·수 체장 범위
는 각각21.2-44.5 cm, 21.0-44.7 cm, 평균 체장은 33.3 cm, 32.4 
cm로 나타나 본 연구의 표본 체장 범위가 더 넓게 나타났으며, 
암컷의 평균 체장이 약 1 cm 정도 작게 나타났다.

 본 조사기간 중 채집된 고등어의 암·수 성비는 62.7:37.3로 암

y = 1.0827x -0.3393
R² = 0.9886

15

20

25

30

35

40

45

50

55

15 20 25 30 35 40 45 50

To
ta

l le
ng

th
 (c

m
)

Fork length (cm)

y = 0.0025x3.4693

R² = 0.9314

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600

1,800

2,000

15 20 25 30 35 40 45 50

Bo
dy

 w
ei

gh
t (

g)

Fork length (cm)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

G
ro

up
 m

at
ur

ity
 (%

)

Fork length (cm)

FL75% : 31.1 cm

FL50% : 29.3 cm

FL97.5%= 35.5 cm

Fig. 3. Fork length-Total length relationship of chub mackerel 
Scomber japonicus in the Korean waters, January 2013-December 
2017.
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Scomber japonicus in the Korean waters, January 2013-December 
2017.
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컷의 비율이 수컷보다 높은 것으로 나타났다. 반면, 남해에서 어
획된 고등어의 산란기 내 성비는 통계적으로 유의한 차이가 없
는 것으로 나타났고(Ann, 1970), 지중해에 서식하는 고등어 또
한 조사기간 내 성비의 차이는 없었으나, 주 산란기의 성비는 수
컷이 높은 것으로 나타났다(Allaya et al., 2013). 본 연구에서 고
등어의 체급별 성비는 22-25 cm의 작은 체급과 40-41 cm, 44-
48 cm의 큰 체급에서 암컷의 비율이 70% 이상 높게 나타났다. 

페루에 서식하는 고등어는 36 cm 이하에서는 성비의 차이가 없
었으나, 37 cm 이상에서는 암컷이 우세하였고(Mendo, 1984), 
지중해에 서식하는 고등어는 19 cm 이하에서 수컷의 비율이 높
았으며, 26 cm 이상에서는 암컷의 비율이 높았다(Allaya et al., 
2013). 각 연구마다 조사기간 내 성비에는 차이를 보였으나, 체
급별 성비에서는 대부분 채집된 표본의 큰 체급에서 암컷의 비
율이 우세한 것으로 나타났다. 

Fig. 5. Monthly changes in maturity stages of female chub mackerel Scomber japonicus in the Korean waters, January 2013-December 
2017. 
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Fig. 6. Monthly changes of GSI (gonadosomatic index) of (A) female and (B) male of chub mackerel Scomber japonicus in the Korean 
waters, January 2013-December 2017. Solid circle and open circle indicate mean GSI, and vertical bars indicate minimum and maximum 
value of GSI.
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고등어의 산란기를 추정하기 위해 난소의 발달과정과 생식소
숙도지수(GSI)의 변화를 살펴보았다. 난소 발달단계 중 성숙
은 4-6월에 높은 비율을 보였으며, 완숙은 4월부터 관찰되어 5
월에 가장 많은 비율을 나타냈다. GSI의 경우 암·수 모두 3월부
터 증가하는 경향을 보이다 5월에 가장 높은 값을 보이고 7월까
지 점차 낮아지는 경향을 보였다. 종합해보면 고등어의 산란기
는 3-6월, 주산란기는 5월로 추정된다. 우리나라 연근해 고등어
의 산란기를 추정한 이전 연구를 살펴보면, Ann (1970)은 남해
에 출현하는 고등어의 산란기를 5-8월(주산란기, 6-7월)로 추정
하였고, Hwang (1999)은 서해, 동해남부, 남해, 북부동중국해

에서 출현하는 고등어의 산란기를 3-6월(주산란기, 5월), Cha 
et al. (2002)는 북부동중국해에서 출현하는 고등어의 산란기
를 3-6월(주산란기, 4월)로 제시하였다(Cha et al., 2002). 본 연
구결과와 비교해보면, 우리나라 연근해 고등어의 산란시기는 
1960년대 보다 2개월 가량 빨라졌으며, 1990년대와는 비슷한 
산란시기를 보였다. 고등어는 소형표층성어류로 기후변화에 
매우 민감하게 반응하는 어종이며(Kim, 2003), 최근 우리나라 
해역의 수온이 과거보다 높아짐에 따라(Seong et al., 2010) 생
물계절주기(phenology)에 변화를 가져온 것으로 생각된다. 고
등어과(Scombridae) 어류인 삼치(Scomberomorus niphonius)
의 산란시기 또한 과거 1970년대에 비해 산란기가 적어도 1개
월 가량 빨라진 것으로 나타났으며, 여러가지 환경요인 중 지구
온난화에 따른 서식처의 수온상승이 산란기의 변화에 기여했을 
가능성이 크다고 하였다(Baeck et al., 2007).
비만도지수의 5년간의 월 변화를 살펴본 결과, 비만도지수는 
생식주기와 관련이 있는 것으로 나타났다. 즉, 산란기가 시작되
는 3월부터 비만도지수가 증가하여 산란이 최고에 이르는 5월
에 가장 높은 값을 보인 후 점차 감소하였다. 이후 산란을 마친 
고등어는 9월부터 비만도지수가 높아졌다. 일반적으로 어류는 
산란에 필요한 에너지를 간 또는 내장에서 공급받으며(Diana 
and Mackay, 1979), 간중량지수(hepato somatic index, HSI)
의 경우 체내에 영양성분의 축적과 소비, vitellogenin의 합성 
등과 관련이 있다(Aida, 1991; Miller, 1989). 따라서 추후 연구
에서는 고등어의 간중량지수(HSI)와 내장중량지수(visceralso-
matic index, VSI) 또한 고려되어 비만도지수와 산란기와의 관

Fig. 7. Monthly changes of condition factor (K) of (A) female and (B) male of chub mackerel Scomber japonicus in the Korean waters, 
January 2013-December 2017. Solid circle and open circle indicate the mean K, and vertical bars indicate the standard deviation value of K.
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Fig. 8. Relationship between fork length and group maturity of 
female chub mackerel Scomber japonicus in the Korean waters.
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계를 해석해야 할 것으로 판단된다.
본 연구에서 추정한 고등어 암컷의 50%, 75%, 97.5% 성숙체
장은 각각 29.3, 31.1 35.5 cm였으며, 25 cm 이상에서 처음 산
란에 참여하고 36 cm 이상에서는 전 개체가 산란에 참여하였
다. 이를 가랑이체장-전장과의 관계식(Fig. 3)을 이용하여 성숙
체장을 전장으로 변환한 결과, 50%, 75%, 97.5% 성숙체장은 
각각 31.4, 33.3, 38.1 cm의 전장(TL)에 해당되었다. 이전 연구
에서 추정된 50% 성숙체장을 살펴보면, 1990년대에 Hwang 
(1999)은 29.95 cm, Cha et al. (2002)는 28.7 cm로 보고 하
여 본 연구와 큰 차이를 보이지 않은 반면, 1960년대에 Ann 
(1970)이 추정한 50% 성숙체장(27.5 cm)은 본 연구와 약 2 cm
가량 차이를 보여 최근 고등어의 성숙체장이 과거 1960년대보
다 커진 것을 알 수 있었다. 1960년대 우리나라 고등어 어획량
은 평균 8,062톤, 1990-2010년대에는 평균 158,230톤을 보여 
과거보다 고등어 어획량이 늘어난 것을 확인 할 수 있었다(Lee, 
2018; KOSIS, 2019). 또한 1990년대에 들어 우리나라 주변해
역에서는 고등어를 포함한 난류성 소형 표층 어류자원들이 꾸
준히 증가하는 추세를 보이고 있다(Kim, 2003). 일반적으로 자
원수준의 변동에 따라 개체의 성숙체장 및 성숙연령 또한 달라
지는 것으로 알려진다(Zhang, 2010a). 일본 동부해역의 고등어 
태평양계군은 자원수준이 낮을 때 성숙체장이 줄어들었으며, 
성숙 연령 또한 줄어드는 경향을 보였다(Watanabe and Yatsu, 
2006). 따라서 고등어의 성숙체장의 변화는 기후변화뿐만 아
니라 자원수준의 변동과 밀접한 관련이 있을 것으로 생각된다
(Cardinale and Modin, 1999; Millán, 1999).
우리나라 연근해 고등어 자원량이 지속가능한 수준을 유지하
기 위해서는 본 연구와 같은 단기적인 기초생태조사뿐만 아니
라 기후변화 및 해양환경변동에 따른 대상 자원의 생식생물학
적 반응을 모니터링 할 수 있는 장기간의 생태연구가 필요할 것
으로 사료된다.
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