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서   론

참조기는 민어과(Scienidae), 조기속(Larimichthys)에 속하
며, 국내 서해 및 남해, 중국 연안 및 동중국해에 분포하는 저
서 회유성 어종으로, 서식수층은 40–120 m이다(Xiong et al., 
2017; NIFS, 2021). 한국에 출현하는 참조기의 산란기는 3–6
월로 산란장은 서해 연안해역인 연평도 및 칠산도 주변해역으
로(Kim et al., 2010; Jang et al., 2020; Kang et al., 2020) 산란
을 마치고 서해 외해로 회유 후 10월 하순부터 남하하여 11월부
터 이듬해 2월까지 제주도 서남부에서 월동하는 것으로 알려져 
있어, 제주해역부터 서해 남부해역까지가 국내 참조기의 주요 
어장임을 알 수 있다(NIFS, 2021). 최근 5년간(2017–2021년) 
평균 전세계 참조기 어획량은 316,106톤이며, 어획된 참조기 
중 91.1%는 중국, 8.9%는 한국에서 어획되었고, 참조기는 중국
과 한국에서 매우 중요한 상업종이다(FAO, 2021). 국내 참조기 
어획량은 약 15년 주기로 증감을 반복하지만(KOSIS, 2023), 
2012년부터 감소경향이 뚜렷해지면서 2016년에 포획금지체

장과 금어기를 설정하여 자원관리를 하고 있다. 그러나 2023년 
국내 참조기의 어획량은 약 15,117톤으로 최근 15년간 가장 낮
은 기록을 보이고 있다(KOSIS, 2023). 자원감소의 원인은 남
획으로 지목되고 있고(Yeon et al., 2010), 이로 인해 성숙 전장
의 감소 등 생태 특성의 변화가 감지되고 있기에 참조기 자원을 
지속적으로 이용하기 위해서는 다양한 생물학적 특성치 기반의 
자원평가 및 관리가 이루어져야한다. 참조기의 국내 연구 중 연
령과 성장에 관한 연구는 Lee et al. (2000)와 Kim et al. (2006) 
등이 대표적이며, 이석을 활용하여 연령사정을 수행하였다. 그
러나 생물학적 특성은 시계열에 따라 다양한 요인(개체군 밀도, 
해양환경 등)으로 변화함으로(Gebremedhin et al., 2021) 현시
점의 연령구조를 파악할 필요가 있다. 따라서, 이 연구에서는 참
조기의 연령구조 및 성장 파라메터 정확성을 높이기 위해 조사
선과 상업어선에서 어획된 시료들을 수집하여 넓은 전장 범위
의 시료들을 이용하여 연구를 수행하였다. 이 연구의 결과는 참
조기의 생물학적 특성파악 및 자원평가를 위한 기초 연구자료
로 활용하고자 한다.
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재료 및 방법

시료 수집

이 연구에 사용된 참조기는 총 894개체로, 그 중 777개체는 
2019년 1월부터 2020년 12월까지 금어기를 제외한 매월 우리
나라 근해에서 어획한 시료를 공동어시장에서 구입하였다(Fig. 
1). 2년간 참조기의 전장(total length, TL) 범위는 12.0–32.5 
cm로 25 cm 이상의 체급군이 충분하지 않아 2021년 시장 구
입 및 조사선 시료를 통해 116개체를 추가 분석하였고 2021년 
시료의 TL 범위는 25.0–38.9 cm이다. 구입된 시료는 근해자망, 
근해안강망 등으로 어획되었으며, 구입 후 실험실로 옮겨져 TL 
0.1 cm, 전중(body weight, BW) 0.1 g까지 측정하였다. 추출
된 이석은 이석낭과 이물질을 표면으로부터 제거한 후 50% 알
코올에 담궈 보관하였다. 2019년과 2020년간 TL빈도의 차이
를 확인하기 위해 K-S test (Kolmogorov-Smirnov two-sample 
test)를 수행하였으며, TL-BW의 관계식을 도출하기 위해 아래
와 같은 식을 사용했다. 

BW=aTLb

여기서, a는 회귀곡선의 절편이며, b는 회귀계수(상수)이다.  

이석표본 제작 및 연령사정

참조기의 이석은 에폭시 레진을 활용하여 몰딩 후 절단기
(Micracut 125; Meckton, Bursa, Turkey)를 사용하여 이석 핵
(core)를 중심으로 300 μm 정도의 두께가 되도록 횡단면으로 
절단하였다(Lee et al., 2000). 절단 후 단계별 연마(Grit 1,200, 
2,500)를 통해 윤문을 선명하게 연마하여 실체현미경(Olym-
pus SZX16; Olympus, Tokyo, Japan)를 활용해 검은 바탕에 
이석 절편을 올리고 반사광을 사용하여 이석의 윤문을 관찰하
였다. 윤문은 이미지분석소프트웨어(i-Solution x64; IMT i-
Solution Inc., Montreal, Canada)를 사용하여 불투명대에서 투
명대로 이행하는 경계를 기준으로 계수하였으며, 핵을 중심으
로 윤문이 규칙적인 아래쪽 방향기준으로 윤문 판독을 하였다
(Fig. 2).
연간 이석의 윤문 형성시기와 형성 횟수 그리고 윤문이 연륜
으로서 적합한지를 판단하기 위해 이석의 가장자리를 파악하
였고 불투명대와 투명대의 비율을 월별로 확인하였다. 윤문 판
독에 대한 주관성으로 인한 오차를 줄이기 위해 시간의 간격
을 두고 2회 판독을 하였으며, 정확성을 확인하기 위해 판독간
의 일치율 확인, 평균비오차(average percentage error, APE) 
(Beamish and Fournier, 1981), t-test를 Excel를 이용해 계산
하였다. 결정된 연령과 TL을 이용하여 Age-length key를 완성
하였다. 

성장식 추정

연령과 실측 TL을 기반으로 성장식을 추정하였으며, 본 버

틀란피 성장식(von Bertalanffy growth model)을 이용하였다
(von Bertalanffy, 1938). 

Lt=L
∞

 [1-e-k(t-t0)]

여기서, Lt는 연령이 t일 때의 TL, L
∞
는 이론적 최대 TL, k는 

성장계수, t0는 TL이 0일때의 이론적 연령을 의미한다. 성장식
의 매개변수 추정은 Walford 정차도법(Walford, 1946)에 의해 
추정치(L

∞
, k, t0))를 구한 후, 그 결과를 데이터와 성장곡선 사이 

오차값을 최소화 하기위해 비선형회귀분석(non-linear regres-
sion analysis) 방법으로 구하였다(Zhang, 2010). 
추정된 성장계수들을 이용하여 선행연구 결과들과 성장을 비
교하기 위하여 아래의 식을 사용하여 성장률 지수(growth per-
formance index, Φ)를 계산하였다(Munro and Pauly, 1983).

φ=2logL
∞

+logk 

여기서, L
∞
는 이론적 최대TL, k는 성장계수를 의미한다.

결   과

전장 분포 및 전장-전중 관계

이 연구에서 사용된 참조기의 TL범위는 12.0–38.9 cm (평균
±SD= 20.1±4.3 cm), BW 범위는 10.8–690.5 g (평균±SD= 
88.2±78.7 g)였다. 2019년의 TL 범위는 12.0–32.5 cm (평균
±SD= 18.4±3.0 cm), BW 범위는 10.8–375.4 g (평균±SD= 
60.6±36.2 g)였다. 2020년의 TL 범위는 12.2-27.3 cm (평균

Fig.1. Sampling locations for small yellow croaker Larimichthys 
polyactis in waters of Korea from 2019 to 2021. 
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±SD= 19.3±2.3 cm)이며, BW 범위는 13.1–193.7 g (평균
±SD= 67.3±26.3 g)로 나타나 2019년과 2020년의 TL빈도
는 유의한 차이가 없었다(K-S test, P>0.05) (Fig. 3). 2021년 추
가 분석된 25 cm 이상의 개체들의 TL 범위는 25.0–39.8 cm (평
균±SD= 28.5±4.3 cm)이며 BW 범위는 150.8–690.5 g (평균
±SD= 253.2±97.3 g)나타났다. 
참조기의 TL-BW의 상대성장식은 BW=0.0029TL3.3725로 로 
추정되었으며(Fig.4), 계수 b의 값은 3과 유의한 차이가 없어
(t-test, t=194.6, P>0.05) 참조기는 TL과 BW이 동형성장(iso-
metric growth)하는 것으로 나타났다.

윤문 형성 및 연령 결정

이석 가장자리의 불투명대와 투명대의 비율은 금어기 5월과 
7월을 제외하고 매월 분석하였다. 투명대는 6월에 3.3%로 가장 
낮은 투명대 비율을 보여 윤문의 주 형성시기가 산란기인 6월
에 형성되며 연간 1회 형성됨을 확인하였다(Fig. 5). 가장 낮은 
불투명대 비율은 1월에 50.8%로 12월부터 2월인 겨울에 불투
명대가 형성되는 것으로 확인했다. 첫번째와 두번째 윤문 판독

은 90.9%로 높은 일치율을 보였으며 APE는 1.7%로 매우 낮았
다. 또한, 통계적으로 2번의 판독 간에 유의한 차이가 없었기에
(t-test, t= -1.16, P>0.05) 두번째 윤문 판독 데이터를 기반으로 
연령구조 및 성장 파라메터 추정을 수행하였다. 따라서, 이 연
구에서는 투명대의 수를 연령으로 사정하였으며, 총 894개체의 
연령 범위는 0–10세로 추정되었다. 

연령 비율 및 연령별 전장조성(Age-length key)

2019년 연령범위는 0–5세로, 연령 비율은 0세 19.0%, 1세 
31.7%, 2세 33.8%, 3세 12.0%, 4세 3.1%, 5세 0.5%로 나타났
다. 2020년 연령 범위는 0–4세로, 연령 비율은 0세 7.4%, 1세 
30.4%, 2세 46.6%, 3세 15.1%, 4세 0.6%로 나타났다. 2019년
과 2020년 모두 2세, 1세 순으로 비율이 가장 높았으며, 2세의 
평균 TL은 20.0 cm, 1세의 평균 TL은 17.3 cm였다. 

Fig. 2. Age determination of small yellow croaker Larimichthys polyactis using sectioned otolith. a, Age 7, total length 38.9 cm; b, Age 10, 
total length 34.2 cm.

Fig. 3. Total length frequency distribution of small yellow croaker 
Larimichthys polyactis from 2019 to 2021 in waters of Korea.
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이 연구에서 사용된 894개체의 연령별 TL 조성(age-length 
key)는 Table 1과 같다.

성장 파라메터

참조기의 본 버틀란피 성장식은 연령별 평균 실측 TL을 기반
으로 추정하였다(Fig. 6). 최대 TL (L

∞
)은 41.24 cm, 성장계수

(k)는 0.20, TL이 0일 때의 이론적 연령(t0)은 -1.50으로 나타나 
성장식은 아래와 같이 도출되었다(Fig. 7).

Lt=41.24[1-e^-0.20-0.20(t+1.50) ]

성장률 지수(Φ)는 2.53로 계산되었다. 연령별 평균 TL 및 선
행연구 결과는 Table 1과 같다.  Fig. 5. Monthly proportion of edge type in otoliths of small yellow 

croaker Larimichthys polyactis in waters of Korea.

Table 1. Age-length key for small yellow croaker Larimichthys polyactis from 2019 to 2021 in waters of Korea

TL range (cm)
Age groups (Years)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12 100.0
13 100.0
14 75.0 25.0
15 60.8 39.2
16 23.7 73.7 2.6
17 7.2 86.6 6.2
18 55.8 44.2
19 10.1 85.7 4.2
20 86.9 13.1
21 54.4 45.6
22 44.0 56.0
23 10.0 60.0 30.0
24 77.8 22.2
25 41.9 54.8 3.2
26 18.2 72.7 9.1
27 71.4 14.3 14.3
28 38.5 46.2 15.4
29 30.0 70.0
30 83.3 16.7
31 28.6 71.4
32 14.3 71.4 14.3
33 28.6 14.3 42.9 14.3
34 33.3 33.3 33.3
35 50.0 50.0
36
37
38 50.0 50.0
N 107 242 308 119 72 31 9 3 1 1 1
TL, Total length. Values are listed as percentages and N represents the number of individuals per age group.
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고   찰

참조기는 국내 주요 수산자원으로 경제적 가치가 높아 과거 
1970년대부터 주요 어획종이며 참조기의 생물학적 특성치를 
파악하는 것은 매우 중요하다. 그 중 연령과 성장에 관한 생물학

적 특성은 많은 시간과 노력이 요구되지만 환경에 의해 변화되
는 생태학적 특성때문에 일시적 정보로만 사용되기에 주기적인 
연령연구는 필수적이다(Yeon et al., 2010). 다양한 연령형질 중 
이석은 어류의 성장과 밀접한 관계가 있고 서식환경이 잘 기록
되어 있어 연령과 성장을 역추정하기에 매우 적합하다(Song et 
al., 2023). 정확한 연령구조와 성장 파라메터를 도출하기 위해
서는 넓은 TL 범위의 개체들을 확보하는 것이 매우 중요하다. 
제한된 TL 범위만 확보된 경우, 성장 파라메터 추정에 오류가 
발생하여 연령기반 자원평가를 수행함에 있어 자원량 추정에 
오차가 발생하게 된다. 따라서, 이 연구에서는 성장 파라메터의 
타당성을 위해 상업어선과 조사선에서 어획된 참조기를 이용하
여 넓은 TL 범위의 개체들을 확보하였다. 
참조기의 이석은 타원형으로 전처리 없이는 윤문을 판독할 수
가 없다. 따라서, 이석의 핵을 중심으로 절단하여 윤문판독을 하
였으며, 이 방법은 Lee et al. (2000)과 동일하다. 윤문은 핵 아래
쪽으로 일정한 간격과 규칙으로 형성되었고 명확하게 투명대와 
불투명대가 구분되어 있다. 참조기의 이석은 핵에서 1세 윤문 
사이 많은 위륜들이 형성되어 있으며, 뚜렷한 위륜이 하나 존재
하여 1세 판독에 오차를 줄 수 있다. 참조기 이석은 높은 수온과 

Fig. 7. Von Bertalanffy growth curves for small yellow croaker 
Larimichthys polyactis in waters of Korea. Dots are age deter-
mined individuals. 
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Fig. 6. Length frequency of the age of small yellow croaker small yellow croaker Larimichthys polyactis in waters of Korea.
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개체군 회유, 쿠로시오 해류 등의 환경적 영향으로 위륜이 형성
에 영향을 받으며(Zhang and Ye, 2021), 만 0세 기간에 겪어야 
하는 외부 환경변화로 인해 잔잔한 위륜들도 많이 형성되는 것
으로 보인다. Song et al. (2023)은 이석의 δ18 O와 δ13 C를  활용
한 안정동위원소 분석을 통해 만 0세기간에 뚜렷한 위륜이 겨울
동안 형성되는 것을 밝혔으며, 그 다음 뚜렷한 윤문이 1년생을 
대표할 수 있는 윤문으로 확인하였다. 이 연구에서 결정한 1세 
윤문이 Song et al. (2023)의 연구결과와 일치함을 확인하였다.
윤문의 형성시기는 6월로, 1년에 한번 산란기에 형성되는 것
으로 확인되었다. 선행연구에서도 4–5월 산란기에 윤문이 형성
되는 것이 확인되어 두 연구 결과는 거의 일치했다 (Lee et al., 
2000). 이석의 불투명대는 물질대사율이 높아 탄소발생이 많
은 여름에 형성되고, 투명대는 물질대사율이 비교적 낮은 겨울
에 형성되는 것이 일반적인 현상으로(Carbonara and Follesa, 
2019; Chung et al., 2019), 참조기 또한 같은 패턴을 보였다.
이 연구의 참조기 연령 범위는 1–10세(Table 2)로 10세 TL은 

34.0 cm로 나타났다. 국내연구에서 보고된 참조기의 최대연령
은 8세(Kim et al., 2006), 10세(Song, 1978), 11세(Lee et al., 
2000), 11세(Chung, 1970)이며, 참조기의 최대수명은 10년 이
상인 것으로 판단된다. 이 연구에서 도출된 이론적 최대TL은 
41.2 cm, 성장계수 k는 0.2이였으며, 0–1세까지 성장이 가장 
빨랐다. 1–3세까지는 Lt-1 대비 10% 이상으로 성장하였고 4세
부터 성장률이 10% 아래로 낮아지는 것을 확인할 수 있었으며, 
이와 같은 성장패턴은 국내 선행연구들과 동일했다(Lee et al., 
2000; Kim et al., 2006). 4–10세까지 TL 범위가 유사한 것으로 
확인되었으며, 4세부터는 같은 연급군이라도 개체별 성장 차이
가 크게 있는 것으로 판단된다. 

 국내 선행연구들의 이론적 최대 TL은 33.8 cm (Kim et al., 

2006), 34.7 cm (Chung, 1970), 37.1 cm (Lee et al., 2000), 53.6 
cm (Song, 1978)였고, 이 연구는 41.2 cm로 비교적 크게 추정
되었다. 참조기의 기록된 최대 TL은 44 cm로(Song, 1978), 도
출된 이론적 최대 TL 중 이 연구의 결과가 가장 근접하였다. 
Song (1978)연구를 제외한 나머지 선행연구들은 고연령어의 
시료확보가 어려워 1–3세까지의 시료 확보율이 77% 이상이였
고, 최대 TL이 33.0 cm로 작아 이론적 최대 TL이 과소 추정된 
것으로 보인다. 그러나 Lee et al. (2000)과 Kim et al. (2006)의 
연구는 주로 어획되는 참조기의 연령 및 성장 정보가 잘 반영
되어 있어 1–3세까지의 연령별 평균 TL은 이 연구 결과와 매
우 근사하였다. 

2000년대 이후 수행된 연구결과들은 참조기 자원량이 풍부했
던 1960–1970년대까지의 Song (1978) 연구결과와 비교하였
을 때, 모든 연령별 TL이 1–2 cm 작아졌다. 이는 참조기의 성숙 
체장이 지속적으로 감소하여 15 cm인 어린 개체들(만 1세)부터 
산란에 참여하기 때문에 성숙과 산란에 에너지를 더 소모하여 
외형적인 성장이 감소된 것으로 보인다(Kang et al., 2020; Ma 
et al., 2021). Yeon et al. (2010)의 연구에 따르면 2000년대 참
조기 TL 조성이 1960년대에 비해 약 2–3 cm 작아졌고 어획 평
균 TL은 1.2–2.3 cm 작아진 것을 확인하였다. 개체의 소형화는 
긴 시간 이후에 발생하는 형질변화 및 진화인데, 1980년대 중
반부터 급격히 작아진 TL조성, 소형어 어획비율의 증가 등으로 
보아 남획의 영향이 참조기 소형화에 영향을 미친 것으로 생각
된다(Law, 2000; Yeon et al., 2010; Shan et al., 2017).
국내 참조기는 연안에서 산란을 마친 후 서해 외해에서 성장
하고 계절에 따라 회유한다(NIFS, 2021). 중국에서 부화된 참
조기는 중국 연안에서 산란 후 성육과 월동을 위해 외해로 나오
면서(Xiong et al., 2016) 한국 참조기 자원들과 섞일 것으로 판

Table 2. Comparison of growth parameters, growth performance indices and total length by the age with previous studies

Research  
country

Sample  
period L k t0 0 Maximum  

age
Estimated total length (cm) Author

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Korea 2019-2021 41.2 0.20 1.50 2.53 10 16.2 20.7 24.4 27.5 30.0 32.0 33.7 35.0 36.2 37.1 This study 

Korea 2002, 2005 33.8 0.20 2.39 2.36 8 16.6 19.8 22.3 24.4 26.1 27.5 28.6 29.6 Kim et al. 
(2006)

Korea 1996-1997, 
2000 37.1 0.20 1.88 2.44 11 16.2 20.0 23.1 25.7 27.7 29.4 30.8 32.0 32.9 33.7 Lee et al. 

(2000)

Korea 1966-1974 53.6 0.11 2.78 2.50 10 18.2 21.9 25.2 28.2 30.8 33.2 35.3 37.2 38.9 40.5 Song 
(1978)

Korea 1967-1968 34.7 0.38 0.61 2.66 11 15.9 21.8 25.9 28.7 30.6 31.9 32.8 33.4 33.8 34.1 Chung 
(1970)

China 2008 27.0 0.56 0.25 2.61 3 13.6 19.3 22.6 Shan et al. 
(2017)

China 2002-2003 23.3 0.29 1.40 2.20 5 11.7 19.8 22.3 24.4 26.1 Yan et al. 
(2006)

Japan 1974 39.2 0.44 0.05 2.83 15.2 23.7 29.3 32.8 35.9 Mio et al. 
(1975)
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단된다. 그러나 중국의 선행연구에서 참조기의 이론적 최대 TL
은 27 cm (Shan et al., 2017)와 23.3 cm (Yan et al., 2006)로 매
우 작고 최대 연령은 3세와 5세로 보고되어 우리나라 참조기와 
다른 연령구조 및 성장 패턴을 보이고 있다. 중국 논문에 기록된 
최대 실측 TL은 23 cm로(Chen et al., 2000), 최대 TL이 매우 
작아 한국에 서식하는 참조기와 성장을 비교하기는 어렵다. 그
러나, 동중국해 및 서해에서 채집한 1975년 일본의 선행 연구에
서 이론적 최대TL은 39.2 cm (Yamada et al., 2007)로 이 연구
와 유사함을 확인할 수 있었고, 이는 참조기가 20 cm이상 성장 
후 한국에 머물거나 서식지에 따라 해양환경과 먹이, 개체군 혼
합, 유전적 요인 등으로 성장이 크게 달라지는 점을 고려해볼 수 
있다. 참조기의 생태학적 특성은 환경 변화에 빠르게 반응하기 
때문에(Yamada et al., 2007; Ma et al., 2021), 중국과 공동연구
를 통해 심층적인 연구 수행을 할 필요가 있다. 
이 연구의 참조기 90% 이상은 0–3세였으며, 1–2세가 주 어획 
크기인 것으로 확인되었다. 현재, 참조기는 50% 성숙 TL (15 
cm) 기준으로 금지체장이 설정되어있다. 하지만 15 cm는 만 
1년도 안된 어린 물고기로 확인되었고, 절반은 산란에 1회도 
참여 못한 개체들이며 1세 어획비율이 높기 때문에 자원 회복
은 어려울 것으로 판단된다. 따라서, 지속적으로 참조기를 이
용하기 위해서는 금지체장을 2세 평균 TL인 20 cm로 상향하
여 산란을 모두 1회이상 참여한 후 어획될 수 있도록 제안하며, 
97.5% 성숙 TL이 17 cm이기에(Kang et al., 2020) 산란에 참
여하는 어미수 증가가 자원가입량 증가로 이어질 것이라고 보
인다. 또한, 빠르게 변화하는 생물학적 특성치에 대한 지속적인 
모니터링이 필요하다. 
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