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서   론

참조기(Larimichthys polyactis)는 우리나라 연근해의 주요 
어업자원 중 하나로 동중국해와 황해에 걸쳐 널리 분포하고 있
으며, 크게 3개의 계군으로 보고되고있다(Wang et al., 2016). 
우리나라 연근해 어선의 주 어획대상이되는 황해혼합군은 겨
울철에는 제주도 서쪽 해역에서 월동을 하다가 서서히 북상하
여 서해 연안 각지에서 산란을 마친 다음 9-11월에 외해측으로 
이동 후 다시 월동을 위하여 제주도 서방 동중국해로 남하한다
(Shojima and Otaki, 1982; Baik et al., 2004). 참조기는 1-2월 
사이에 난소가 본격적으로 성숙을 시작하여 4-5월에 최종 성
숙하고 5-6월에 본격적으로 산란하는 봄-여름 산란군이며, 난

소 내 생식세포들이 군을 이루어 발달하여 산란시기 중 2-3회 
이상 산란하는 난군동기발달형 어종이다(Park, 1981; Kang et 
al., 2006; Lim et al., 2010). 우리나라 연근해 참조기 자원은 
1974년 이후 과잉어획으로 자원량이 감소하고 EEZ (exclusive 
economic zone) 선포로 어장이 축소되는 등 어획 가능한 자원
이 감소하였다(Zhang et al., 1992). 하지만 어획량은 1974년 이
후에 증가와 감소를 반복하다 2011년에 최대 어획량을 기록하
는 등 뚜렷한 참조기 자원의 지속적인 감소 경향은 보이지 않았
다(KOSIS, 2019). 그러나 참조기 자원의 개체가 점차 소형화되
어 어획물의 평균체장이 지속적으로 감소하는 등 자원의 질적
수준은 계속해서 감소하였다(Yeon et al., 2010).
또한 조업 어장이 축소되어 어획강도의 밀도가 집중됨에 따라 
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주 어장을 중심으로 폐기물, 특히, 유실어구가 증가하여 이로 
인해 어장환경이 악화되고 잠재적인 유령어획(ghost fishing)이 
발생하고 있다(An et al., 2001; Kim et al., 2010). 따라서 우리
나라 연근해 참조기의 생태 및 어장 특성, 어업실태 등을 고려한 
적극적인 대책수립이 요구되고 있는 실정이다.
특히 최근 양식 생산량 비중이 커지면서 양식용 사료에 대한 
수요가 크게 증가함에 따라 참조기 미성어가 그 공급원으로 사
용되고 있어 어린 물고기에 대한 참조기 남획이 심화되고 있다
(AFLnews, 2019). 어린 물고기의 남획은 수산자원의 고유 특
성인 재생산성을 저해하여 자원을 고갈시키는 주요 요인으로 
미성어 보호에 대한 강력한 규제가 필요함에 따라 2016년에 참
조기에 대한 금지체장(15 cm)이 설정되었다.
금지체장의 설정은 일반적으로 해당 수산자원의 최초 성 성숙
체장(이하, 성숙체장으로 줄임)을 기준으로 설정이 되므로 수
산자원보호를 위한 적정 금지체장 설정을 위해서는 정확한 성
숙체장을 추정하는 것이 중요하다. 그러나 우리나라 연근해 참
조기에 대한 성숙체장 추정에 관한 연구결과는 단 2건 밖에 없
다(Park, 1981; Cho, 2013). 또한 성숙체장은 자원이 서식하는 
해양환경이나 자원상태에 따라 변화하며, 연구자에 의한 측정
과 분석 오류 등 인적 요인에 따라 차이가 발생한다(Law, 2000; 
Fontoura et al., 2009). 따라서 이 논문에서는 우리나라 연근해 
참조기 자원에 대한 정확한 성숙체장(i.e. length at first sexual 
maturity)을 추정하기 위해 최근 조사자료를 활용하고 인적 오
류를 감소시킬 수 있는 생식소숙도지수(gonadosomatic index, 
GSI)를 활용한 정량적인 방법과 일반적으로 사용되는 육안판
별법을 동시에 적용하고 비교분석함으로써 적절한 금지체장 설
정뿐만 아니라 과학적인 자원평가 및 기타 관리대책수립을 위
한 기초 연구자료로 활용하고자 한다.

재료 및 방법

본 연구에서 사용된 시료는 우리나라 연근해 참조기의 주 어
장인 제주 북서해역(220, 221, 222, 223 해구)에서 참조기 주 
성숙 및 산란시기인 2019년 3-5월에 근해안강망과 근해자망으
로 어획된 암컷 참조기 시료를 사용하였으며, 시료는 냉장 상태
로 실험실로 운반하여 측정하였다. 생식소 무게를 포함한 체중
(total weight, TW)은 0.1 g 단위, 생식소 무게(gonad weight, 
GW)는 0.01g 단위까지 습중량으로 측정하였으며, 체장은 전장
(total length, TL)을 기준으로 1 mm 단위로 측정하였다.
본 연구에서는 참조기 성숙체장을 추정하기 위해 (1)일반적
으로 연중 산란시기가 뚜렷한 어종을 대상으로 생식소의 발달 
상태를 육안으로 판별하는 육안판별법과 (2)생식소숙도지수
(GSI)를 활용하여 정량적인 기준점으로 판별하는 GSI판별법
(Fontoura et al., 2009)을 사용하였다. 
육안판별법에서는 미숙, 중숙, 성숙, 완숙, 방중, 방후, 회복 등 

7가지 발달단계로 구분하였으며(NIFS, 2020), 이전 우리나라 
참조기 성숙체장 추정 연구(Park, 1981) 및 국제적 성숙개체 구

분 기준(ICES, 2018)에 따라 미숙 단계는 미성숙 개체, 그 외 단
계는 모두 성숙 개체로 정의하였다.

GSI판별법에서 미성숙 개체와 성숙 개체를 구분하기 위해서 
그 기준점이 되는 GSI값(GSIref)을 최근 조직판별법에서 사
용된 참조기 미성숙 개체의 GSI값 오차범위(Lim et al., 2010)
를 참고하여 이에 근접하는 0.5-1.0의 범위 내에서 값을 변화 
시켰으며, GSIref 보다 작은 값을 가지는 개체는 미성숙 개체
(<GSIref), 크거나 같은 개체는 성숙 개체(≥GSIref)로 정의하였
다. 단, GSI가 GSIref 보다 작더라도 육안팔별법에서 방후 또는 
회복에 해당하는 개체는 모두 성숙 개체로 간주하였다. 생식소
숙도지수는 다음의 식 GSI=(GW/TW)×102으로 계산하였으
며, 여기서 GW는 생식소 중량(g), TW는 생식소를 포함한 체
중(g)을 나타낸다.
성숙체장을 구하기 위해 일반화선형모델(generalized linear 

model, GLM)을 사용하여 아래에 식에 대하여 로지스틱 회
귀분석(logistic regression)을 실시하였다(McCullagh P and 
Nelder JA, 1989).

log
p

=α+βx1-p

여기서 p는 성숙개체일 확률, x는 체장(TL)이다. 체장 x가 성
숙개체일 확률 p는 아래의 식으로 추정하였다.

p=  e α+βx

1+e α+βx

성숙개체일 확률 p에 대한 체장 L%는 아래의 식으로 추정하였
으며, 본 연구에서는 일반적으로 성숙체장 추정 시 사용되는 L50 
이외에 보다 엄격한 금지체장 설정을 위한 과학적 기준을 제시
하기 위해 L75, L97.5를 추가로 추정하였다. 단, 본 연구에서 사용
된 표본개수와 측정오차 등 영향을 고려하여 개체군의 100%가 
성숙하는 체장을 L97.5으로 가정하여 사용하였다.

L%=  
log(

p
1-p)-α
β

일반적인 50% 성숙체장 L50 (i.e., p = 0.5)에서는 아래와 같이 
간단히 표현할 수 있다.

L50= - α
β

모든 통계분석은 R프로그램(R Core Team, 2014; R founda-
tion for statistical computing, Vienna, Austria)을 통해 분석하
였으며, 모델의 검정을 위해 McFadden’s R2 및 AUC (area un-
der the ROC curve)를 추정하고 비교하였다. 또한 L%를 포함
한 모든 추정치에 대한 95% 신뢰구간을 구하기 위해 부트스트
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래핑(run=1,000)을 실시하였다(McFadden, 1974; Hanley and 
McNeil, 1982).

결   과

총 266미의 암컷 참조기 시료를 수집하고 측정하였으며, 육
안판별법으로 성숙단계를 일곱단계로 분류한 다음 미성숙개
체와 성숙개체로 구분하였다(Table 2, Table 3). GSI판별법에
서는 GSIref를 0.5-1.0범위에서 0.1 단위로 변화시키면서 각각
의 경우에 대하여 미성숙개체와 성숙개체를 구분하였다. 또한 
0.5-1.0 범위에서 모델 적합도가 가장 좋은 경우를 찾은 다음 육
안판별법과 비교분석 하였다.
참조기의 성숙체장 추정을 위해 적용된 모델들에 대한 추정
결과는 Table 1과 같다. 모든 모델에서 로지스틱 회귀계수(sig-
moid parameter)가 매우 높은 유의성(P<0.001)을 보여 주었으
며, 결정계수와 모델 적합도 RMc

2  역시 RMc
2 가 0.7이상, AUC가 

0.9 이상으로 높은 수준으로 평가되었다. L50의 경우 14.3-15.2 
cm 범위, L75는 15.0-15.9 cm, L97.5는 16.7-17.4 cm의 범위에
서 추정되었으며, L% 추정치들에 대한 95% 신뢰구간을 볼 때, 
모든 모델에 대한 robustness가 비교적 강한 것으로 추정되었
다. 모든 모델 중 육안판별법에 의한 모델적합도가 RMc

2 =0.805, 
AUC=0.989으로 모두 가장 높게 추정되었다. GSI판별법 중에
서는 GSIref를 0.94로 적용했을 경우가 RMc

2 =0.792, AUC=0.989
로 추정됨으로써 가장 좋은 적합도를 나타냈으며, 육안판별법
과 큰 차이없이 높은 수준이었다. 반면, GSIref가 0.6일 경우에 
가장 낮은 모델적합도를 나타냈다(Table 1).
체장에 따른 GSI분포도를 통해 육안판별법과 GSI판별법에 

의한 성숙개체 차이를 비교분석 하였다. GSI판별법에서 GSIref

가 0.5일 경우에 육안판별법과 다르게 추정된 성숙개체수가 총 
7개로 가장 많은 차이를 보였으며, 가장 좋은 모델적합도를 보
였던 GSIref가 0.94일 때와 GSIref가 0.7 또는 0.8 때가 미숙 또
는 성숙개체 차이가 1개로가 가장 적은 차이를 보였다(Fig. 1).
육안판별법과 GSI판별법 중 가장 좋은 적합도를 나타냈던 

GSIref=0.94에 대하여 체장에 따른 성숙개체비율을 관측값(ob-
served data)과 모델에 적합된 예측값(predicted data)으로 비교
분석 하였다. 16-17 cm 구간에서, 육안판별법에서는 성숙개체
로 판별된 하나의 개체가 GSI판별법에서는 미성숙개체로 판별
됨에 따라 두 모델간의 추정치 차이가 발생하였다. 하지만 L50과 
L75는 0.1, L97.5에서는 0.2 차이로 두 모델 간 성숙체장 추정치에 
대한 차이는 크지 않은 것으로 추정되었다(Fig. 2).

고   찰

본 연구에서는 참조기에 대한 과학적인 자원평가 및 자원관리
를 위한 필수 기초자료인 정확한 성숙체장 추정을 위하여 최근 
조사자료를 활용하고 측정환경이나 인적 오류를 감소시키고자 
정량적 방법인 GSI판별법을 적용해보고 일반적인 육안판별법
과 그 결과를 비교 분석하였다. 성숙체장 및 산란기 추정을 위한 
성 성숙 발달 단계의 판별방법으로 육안판별법과 조직판별법 
등 이미 널린 쓰이고 체계화된 방법들이 존재한다. 하지만 대부
분 한국에 있는 실험실의 경우 위 방법을 정기적으로 일관성 있
게 수행하기 위한 전문적 지식이나 경험을 갖춘 전문인력이 부
족하여 인적 요인에 의한 오차가 발생할 위험성이 크다.
특히 참조기의 경우 연중 산란시기가 3-6월로 뚜렷하고, 성

Table 1. Results of two methods of visual method and GSI method used to estimate length at sexual maturity for the small yellow croaker 
Larimichthys polyactis

Method
Sigmoid parameter Goodness of fit Length at sexual maturity (cm)
α (SE) β (SE) RMc

2 AUC L50 (95% C.I.) L75 (95% C.I.) L97.5 (95% C.I.)

Visual method -31.5* 
(7.29)

2.08* 
(0.469) 0.805 0.989 15.1

(14.7,15.6)
15.7

(15.2,16.1)
16.9

(15.9,17.5)

GSIref=0.5 -21.7* 
(4.49)

1.52* 
(0.303) 0.747 0.985 14.3

(13.6,14.9)
15.0

(14.3,15.5)
16.7

(15.4,17.6)

GSIref=0.6 -21.1* 
(4.10)

1.44* 
(0.267) 0.718 0.984 14.7

(14.0,15.3)
15.4

(14.8,15.9)
17.2

(16.3,18.0)

GSIref=0.7or 0.8 -25.0* 
(5.18)

1.67* 
(0.334) 0.757 0.987 15.0

(14.3,15.5)
15.6

(15.1,16.0)
17.1

(16.1,17.9)

GSIref=0.9 -24.4* 
(4.94)

1.62* 
(0.316) 0.745 0.986 15.0

(14.4,15.5)
15.7

(15.2,16.1)
17.1

(16.1,17.9)

GSIref=:0.94 -30.3* 
(6.80)

1.99* 
(0.434) 0.792 0.989 15.2

(14.8,15.6)
15.8

(15.3,16.1)
17.1

(16.1,17.7)

GSIref=1.0 -26.3* 
(5.40)

1.72* 
(0.342) 0.753 0.984 15.2

(14.8,15.7)
15.9

(15.3,16.3)
17.4

(16.3,18.1)
GSI, gonadosomatic index; GSIref, reference point of GSI determining ‘Mature’ or not; SE, standard error; RMc

2 , McFadden’s R2; AUC, area 
under the ROC curve; L50, length at 50% maturity; L75, length at 75% maturity; L97.5, length at 97.5% maturity; Significance, *P<0.001.
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숙체장을 추정하기 위해 성숙여부만을 확실하게 구분하면 되
므로, 상세한 성숙산란 생활사를 추정하는 조직판별법과 같은 
전문인력과 관련장비, 시간이 요구되는 방법론을 적용하기에
는 현실적으로 비효율적이며 정기적으로 연구를 수행함에 있
어 어려움이 존재한다.
반면 GSI판별법에 사용되는 GSI를 구하기 위해 생식소를 찾
아내고 그 무게를 측정하는 것은 큰 전문적 지식이 필요 없을 뿐
만 아니라 방법론적 오차가 적고 소요시간이 단축된다. 또한 모
든 자료가 정량적으로 측정되므로 오차가 존재하더라도 통계
적으로 쉽게 발견하고 보정이 가능하다(Fontoura et al., 2009). 

GSI판별법에서 가장 높은 모델 적합도를 나타낸 GSIref=0.94

의 경우, 육안판별법과의 성숙개체 차이가 단 하나이며, 모델 
적합도 뿐만 아니라 성숙체장 추정치도 모든 L%에 대하여 값의 
차이가 0.2 내외로 매우 유사한 결과를 보여주었다. 즉, 참조기
에 대한 정량적인 GSI를 통해 성숙개체를 판단하여 성숙체장
을 추정하는 GSI판별법의 정확성이 통계적으로 잘 입증되었
다. 앞으로 지속적인 육안판별법 또는 조직판별법에 의한 비교
분석 결과와 가장 높은 모델 적합도를 가지는 GSIref에 대한 정
보를 축적하여 한국 서해 참조기 자원에 대한 통상적인 GSIref

를 정의한다면, GSI 값만을 통해 시간과 인력을 최소화하며 정
확한 성숙체장을 추정할 수 있을 것이다.
한국 연근해 참조기의 성숙체장에 대한 연구로는 Park (1981)

Fig. 1. Distributions of gonadosomatic index (GSI) by total length in GSI method in variations of GSIref, for female small yellow croaker 
Larimichthys polyactis in the Yellow Sea of Korea. The black filled points show the samples defined as immature under GSI method, and 
the red filled points indicate the opposite maturity results to the visual method. The horizontal dotted lines are GSIref and the vertical dotted 
lines are L50.
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과 Cho (2013)가 있으며, 각연구에서는 참조기의 성숙체장 L50

을 각각 19.1 cm와 18.6 cm로 추정하였다. 반면, 본 연구에서는 
L50이 육안판별법에서는 15.1 cm, GSI판별법에서는 15.2 cm
로 추정되는 등 이전 연구결과와는 큰 차이를 보였다. 자원상
태와 성숙체장 변화에 관한 연구에 따르면 자원이 고갈되면 해
당 개체군이 조기 성숙하게 되어 성숙체장이 감소한다고 보고
되고있다(Law, 2000). 자원 고갈의 또 다른 지표인 평균체장 감
소현상이 최근 연근해 참조기에서도 발생하고 있다는 연구결과
(Yeon et al., 2010)와 우리나라와 참조기 자원을 공동으로 이용
하는 중국에서도 남획으로 인해 참조기 자원과 평균체장이 감
소하고 조기성숙 현상(Li et al., 2011; Lin et al., 2011)이 보고
되고 있는 것을 종합적으로 고려할 경우, 우리나라 연근해 참조
기의 성숙체장 감소 원인이 자원고갈과 밀접한 관계가 있는 것
으로 보이며 이에 대한 자원평가 연구가 추가적으로 필요하다.
본 연구에서 사용된 참조기 시료 중 현재 금지체장 15cm이하
에 해당하는 시료는 전체 266미 중 25미로 매우 적은수준이다. 

실질적으로 성숙체장의 정확도를 향상시키기 위해서는 성숙체
장으로 예상되는 체장을 중심으로 많은 샘플이 수집 되어야 한
다. 따라서 향후에는 성숙체장의 신뢰도를 향상시키기 위하여 
본 연구에서 추정된 성숙체장 약 15 cm를 중심으로 집중적인 
샘플링을 통해 지속적인 재추정 및 보정이 필요하다. 또한 앞선 
여러 연구에서 성숙체장 추정을 한가지 방법이 아닌 여러가지 
모델로 추정하고 비교분석하는 것을 권장하고 있는 실정이므로
(Trippel and Harvey, 1991; Fontoura et al., 2009; Jodie et al., 
2015), 더 다양한 모델을 적용하고 비교분석함으로써 정확도를 

Fig. 2. Maturity ogive of two fitted model i.e., (a) visual method, 
(b) GSI method when GSIref value is 0.94 which is the best fitted 
case, for female small yellow croaker Larimichthys polyactis in 
the Yellow Sea of Korea. The black dotted lines show bootstrap-
ping 95% confidence intervals for length at specific mature pro-
portion. The blue, green and red dotted lines indicate 50%, 75%, 
97.5% length at maturity, respectively.

Table 2. Number of female fish of the small yellow croaker Lar-
imichthys polyactis classified into seven maturity scales (i.e. I, im-
mature; II, maturing; III, mature; IV, ripe; V, spawning, VI, spent; 
VII, recovering) in the visual maturity method

Total length 
range (cm) I II III IV V VI VII

10 11 1 0 0 0 0 0 0
11 12 4 0 0 0 0 0 0
12 13 7 0 0 0 0 0 0
13 14 7 0 0 0 0 0 0
14 15 6 1 1 0 0 0 0
15 16 4 4 2 0 0 0 0
16 17 0 8 12 0 0 0 0
17 18 1 11 19 1 0 0 0
18 19 0 13 14 1 0 0 0
19 20 0 20 33 2 0 0 0
20 21 0 8 20 0 0 0 0
21 22 0 3 12 1 0 0 0
22 23 0 0 4 1 0 0 0
23 24 0 0 2 3 0 0 0
24 25 0 0 1 2 0 0 0
25 26 0 0 1 1 0 0 0
26 27 0 0 0 1 0 0 0
27 29 0 0 0 3 0 0 0
29 30 0 0 0 1 0 0 1
30 31 0 0 0 3 0 1 0
31 32 0 0 1 6 0 0 1
32 33 0 0 0 4 1 0 1
33 34 0 0 0 2 1 0 0
34 35 0 1 1 1 0 0 0
35 36 0 0 0 1 0 0 0
36 37 0 0 0 2 0 0 0
37 38 0 0 0 1 0 0 0
38 39 0 0 0 1 0 0 0
Sum 30 69 123 38 2 1 3
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향상시켜 나가야한다.
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