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2011년 2월부터 5월까지 경남 남해군 연안에서 소형 Beam trawl에 채집된 문치가자미 치어 이석을 관찰 분석하

여 부화시기와 초기성장을 추정하였다. 문치가자미 치어는 2011년 2월에서 5월까지 총 175개체가 채집되었며, 체장

-체중 관계식은 W=9.76*10-8L4.39 (r2=0.93)를, 체장-이석경 관계식은 L=0.0795R+0.2249 (r2=0.92)로 추정되었다. 체

장 성장은 Lt=135exp{-exp[0.0103(t-116)]} (r
2=0.83)로 Gompertz 성장식이 가장 유의하게 회귀되었다. 이석 일령으

로부터 추정한 주 산란시기는 12월에서 1월인 것으로 추정되었다. 

Hatching date, main spawning period and growth of juvenile marbled flounder (Pseudopleuronectes yoko-

hamae) were determined by analysis of microstructure in otoliths. Marbled flounders were collected by a small

beam trawl in Namhae from February 2011 to January 2012. The length (L, mm) was related to body weight

(W, g); W=9.76*10-8L4.39 (r2=0.93). The length was also related to otolith radius (R, µm); L=0.0795R+0.2249

(r2=0.92). The growth in length was represented by Gompertz growth curve; L
t
=135exp{-exp[0.0103(t-116)]}

(r2=0.83). The hatching date calculated from the number of daily growth increments in otoliths was between

mid-December and mid-February.
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서 론

어류 이석에는 대부분 부화 후부터 일륜이 형성되기 때문에 이

석의 미세구조를 관찰 분석하면, 연구대상 어종의 부화일, 변태시

기, 일일성장률 등을 추정할 수 있으므로(Campana and Neilson, 1985;

Stevenson and Campana, 1992; Joh et al., 2005), 어류의 초기 생

태연구에 있어 많이 활용되고 있다(Jenkins, 1987; Maillet and

Checkley, 1991; Noichi et al., 1994; Bailey et al., 1995; Meekan

and Fortier, 1996).

문치가자미(Pseudopleuronectes yokohamae)는 우리나라 전 연

안, 일본 북해도, 발해, 동중국해 등에 분포하고 있으며, 등쪽의 채

색은 갈색 또는 황갈색 바탕에 크고 작은 부정형의 암색 반점이

많이 있다(NFR, 2004). 문치가자미는 침성점착란을 낳고(池田 et

al., 2010), 치어기 말기에 왼쪽 눈이 오른쪽으로 이동하며, 이 때

천해역에 들어와 저서생활을 시작하여 일정기간 성장한 후 수심

이 깊은 곳으로 이동하는 것으로 알려져 있다(Yamada et al.,

1986).

문치가자미를 비롯한 일부 가자미류는 산란, 성육 및 섭이를 위

해 계절에 따라 얕은 연안에서 깊은 근해로 소규모 회유가 이루

어지므로 해역에 따라 산란시기가 다소 차이가 있다(高橋 et al.,

1983; Cho et al., 2006; Cho et al., 2008). 우리나라 연안에 서식

하는 문치가자미의 산란시기는 지역마다 조금씩 차이가 있는데,
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부산 연안에서는 12월 하순에서 1월 하순(Lee et al., 1985), 가덕

도 연안에서는 11월 중순에서 1월 초순에 산란하는 것으로 추정

하였다(Moon and Lee, 1999). 남해의 경우 문치가자미 산란시기는

11월에서 2월, 주 산란시기는 12월에서 1월로 추정하였다(Seo et

al., 2010). 특히 진해만 및 자란만 안쪽에 서식하는 문치가자미의

경우 10월에 성숙하기 시작하여 11월부터 산란이 시작되고 12월

이 지나면 대부분 산란이 종료되는 반면, 욕지도 연안 해역에 서

식하는 문치가자미의 경우 1월말부터 성숙하기 시작하여 2월 중

순에 대부분 산란하는 것으로 알려져 있다(GMRRI, 2010).

우리나라 연안 문치가자미에 대해서는 Kim et al.(1983)과 Na

et al., (2000)의 난발생, Han et al.(2001)의 자치어 형태발달, Lee

et al.(1985)과 Kang et al.(1985)의 생식주기 및 개체군 동태에 대

하여 연구되었으며, Seo et al.(2010)의 성숙과 산란, Kim et al.

(1991), Park(1997), 그리고 Moon and Lee(1999)에 의한 연령 및

성장에 관하여 연구되었다. 이와 같은 연구결과에 근거하여 우리

나라 연안 문치가자미의 자원관리를 위해 포획금지 기간이 경상

북도의 2월 1일에서 2월 28일을 제외한 우리나라 전 연안이 12

월 1일에서 1월 31일로 일괄적으로 정해져서 포획금지 기간이

적용되고 있으나(NFR, 2013) 어종의 생태를 고려한 금어기 설

정 및 수산자원관리가 필요한 것으로 생각된다. 즉, 문치가자미

는 서식해역에 따라 산란시기와 성숙체장이 서로 다르게 나타나

는 것으로 보고되어 있으므로 서식해역에 따른 포획금지 기간을

명확히 구명할 필요성이 있다. 이번 연구는 문치가자미 치어의

이석 일륜을 분석하여 부화일과 산란시기를 추정한 후 그 결과

를 선행 연구들과 비교하여 해역별 문치가자미 자원관리를 위한

기초자료를 제공하고자 수행하였다.

재료 및 방법

어류는 경남 남해군 삼동면 둔촌리 연안에서 2011년 2월에서

2012년 1월까지 매월 사리 때 간조시에 소형 Beam trawl(입구 폭

110 cm, 높이 20 cm, 끝자루 45 cm, 망목 2.5×2.5 mm)을 이용하여

채집하였다(Fig. 1). 수온과 염분 측정은 Multi-analyzer 815 PDC

(ISTEK)를 이용하였고, 시료는 즉시 cooler에 냉장 보관하여 실험

실로 운반한 후, Nakabo(2002)와 Kim et al.(2005)에 따라 동정하

였다. 문치가자미 체장은 0.1 mm, 체중은 0.01 g까지 측정하였다.

계측된 문치가자미에서 매월 30개체 내외(30개체 이하인 경우는

전 개체)의 이석을 추출 하여, 증류수로 이물질을 제거하였다. 분

석의 통일성을 위해 좌측 이석을 사용하였으며, 이석은 폴리에스

테르수지(Polycoat)와 경화제, 촉진제를 이용하여 상온에서 72시

간동안 고정하였다. 고정된 이석은 절단 과정을 거치지 않고 sand

paper(grid 400, 800, 1,200, 2,000)와 lapping film(Grid 4000,

6000, 10,000, 15,000)을 이용하여 두께 0.2-0.3 mm로 연마하였다.

연마 과정 중 수시로 현미경을 이용하여 관찰하였으며, 미세성장

선이 뚜렷하게 나타날 때까지 연마하였다. 연마를 마친 이석박편

을 슬라이드글라스에 고정한 후 현미경으로 관찰하면서 재연마를

하였다. 이석 관찰과 촬영은 현미경(Leica DM 2500)과 컴퓨터 영

상분석시스템(Leica application suite V.3.3.0)을 이용하였다. 미세

성장선은 영상분석프로그램을 이용, 150-200%로 확대하여 판독

하였으며, 이석은 한 평면상으로 자라지 않기 때문에 먼저 가장자

리 성장선을 계수하고 연마를 계속하여 핵까지 계수하였다. 분석

을 통하여 미세성장선의 판독이 어려울 때 재연마를 한 뒤 다시

관찰하였다. 문치가자미 이석의 미세성장선은 부화 이후 하루주기

로 형성된다고 보고하였고(Joh et al., 2005), 산란에서 부화까지는

15일이 소요되는 것으로 보고되어(Yusa, 1960), 부화 및 산란일은

Joh et al.(2005)과 Yusa(1960)에 따라 추정하였다. 체장의 성장은

3개의 성장모델(von Bertalanffy, logistic, Gompertz)로 비선형 회

귀분석에 의하여 계산하였다(Microsoft excel solver routine). 상

관관계는 SPSS 18.0 통계프로그램을 이용하여 검정 하였다. 

결 과

2011년 2월에서 2012년 1월까지 채집해역의 수온범위는 최저

6 oC(1월)에서 최고 27 oC(8월)의 범위였고(Fig. 2), 문치가자미 치

어는 2월에서 5월 사이에 채집되었으며, 이때의 수온 범위는 9.5-

23 oC였다.

조사기간중 총 175개체의 문치가자미 치어가 채집되었으며, 체

장범위는 11.9-48.7 mm(24.4±9.5; mean±SD)였다(Fig. 3). 

체장은 2월에는 10-15 mm 범위의 5개체가 채집되었고, 3월에는

Fig. 1. Map showing the sampling site of Pseudopleuronectes yoko-

hamae juveniles in Namhae of Korea.
Fig. 2. Monthly variation of water temperature in Namhae of Korea,

from February 2011 to January 2012.
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10-20 mm, 4월에는 15-25 mm, 5월에는 30-40 mm인 개체가 가

장 많았다. 2월 이후 시간경과에 따라 체장이 증가하였으며, 4월

에 체장분포 범위가 가장 넓었다(Fig. 3).

2011년 2월에서 5월까지(n=175) 문치가자미 치어의 체장범위는

11.9-48.7 mm(24.4±9.5; mean±SD), 체중범위는 0.01-2.05 g(0.39±1.75;

mean±SD)였다. 체장에 대하여 체중은 지수 함수에서 유의한 상

관관계를 가졌으며 식은 다음과 같다(Fig. 4).

W=9.76*10-8L4.39 (r2=0.93, n=175)

채집된 문치가자미 치어 175개체 중 이석분석에 사용된 것은

98개체로 체장 범위는 2월 13.5-15.4 mm(n=5), 3월 13.0-23.8 mm

(n=30)였으며, 4월은 15.6-45.8 mm(n=31), 5월은 20.6-48.7 mm

(n=32)의 범위였다(Table 1).

이석경의 범위는 2월에는 174-219 µm, 3월에는 119-305 µm, 4

월은 228-501 µm, 5월은 255-665 µm의 범위였다(Table 1). 체장에

대하여 이석경은 유의한 상관관계(F=3.88, P<0.001, ANCOVA)를

보였으며, 식은 다음과 같다(Fig. 5).

L=0.0795R+0.2249(r2=0.92)

문치가자미 치어의 미세성장선은 2월 65-68개(n=5), 3월 62-83

개(n=30), 4월 79-130개(n=31), 5월은 79-131개(n=32)의 범위를

보였으며(Table 1), 이석의 핵에서 이차성장핵이 나타나는 곳까지

의 성장선 수는 40-58개였다(Fig. 6).

전장과 미세성장선에 대하여 3개의 성장모델(von Bertalanffy,

logistic, Gompertz)로 계산 하였고, 그 중 Gompertz 성장식에 가

장 유의하게 회귀하였으며, 식은 다음과 같다(Fig. 7).

Lt=135exp{-exp[0.0103(t-116)]} (r
2=0.83)

이석의 일륜수로부터 추정한 문치가자미의 부화시기는 주로 12월

중순에서 1월이었다(Fig. 8). 2월에 채집된 개체는 12월 중순에 부

화 되었으며, 3월은 1월 초에서 1월 말까지, 4월은 12월 중순에서

2월초, 5월은 12월 말에서 2월 중순에 부화한 것으로 나타났다. 

가장 많은 개체가 부화한 달을 기준으로 산란일을 역추정해 보

Fig. 3. Length frequency distribution of Pseudopleuronectes yoko-

hamae juveniles collected by a beam trawl in the water off Namhae

of Korea, from February to May 2011.

Fig. 4. Relationship between length and body weight of Pseudopleu-

ronectes yokohamae juveniles.

Table 1. Otolith radius and age (days after hatching) of Pseudopleuronectes yokohamae juveniles collected by a beam trawl in the water off

Namhae of Korea in 2011

Month
No. of

individuals

 Length (mm) Otolith radius (µm) Age (days after hatching)

Range Mean (±SD) Range Mean (±SD) Range Mean (±SD)

Feb. 5 13.5-15.4 14.2±0.8 174-219 199±22 65-68 66±1

Mar. 30 13.0-23.8 17.3±3.0 119-305 213±36 62-83 72±6

Apr. 31 15.6-45.8 30.5±8.6 228-501 370±71 79-130 106±16

May 32 20.6-48.7 33.7±8.3 255-665 429±115 79-131 111±13

Total 98 13.0-48.7 26.7±10.2 119-665 332±123 62-131 96±22

Fig. 5. Relationship between otolith radius and length of Pseudopleuronectes

yokohamae juveniles.
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았을 때, 이번 조사해역에서 문치가자미의 주 산란일은 12월에서

1월로 나타났다.

고 찰

천해역이나 조간대 지역은 수온, 염분의 변화 폭이 크고 파도와

조석작용 등이 심하여 어류가 살아가는데 많은 에너지가 요구되

는 단점이 있다(Allen, 1982; Lasiak, 1984). 하지만 먹이가 풍부

하고 햇빛으로부터 열을 쉽게 얻어 신진대사가 활발히 일어날 수

있는 장점이 있어 자·치어들의 보육 및 성육장으로 이용되기도

한다(Ayvazian and Hyndes, 1995). 이번 연구에서 문치가자미 치

어의 채집해역인 남해는 잘피밭이 발달되어 있다. 잘피밭은 저질의

안정 및 파랑의 힘을 약화시키고 포식자로부터 은신처의 역할을

하며, 먹이 생물이 풍부한 곳으로서(Klumpp et al., 1992; Kwak,

1997) 문치가자미 치어가 성장하기 적합한 곳으로 추정된다. 

이번 연구의 문치가자미 치어 체중과 체장 관계를 나타낸 식에

서 기울기 값이 4.39으로 3보다 높게 나타나서 이 시기의 성장은

체장보다는 체고나 체폭이 증가하는 것으로 확인되었다. Yoshihara

et al.(1999)은 자연 해역에서 벵에돔 치어와 유어를 채집하여 이

들의 체중과 체장 관계식의 기울기 값이 3.101-3.213이라고 보고

하였고, 吉原와 久保(1981)는 어류의 경우 일반적으로 비중이 같

고 입체적으로 유사한 형태를 취하고 있으면 체중은 체장의 3승

에 비례하지만, 어종에 따라서 고유의 기울기 값을 갖는 것도 있

다고 하였다. 문치가자미 치어의 경우 성육장에서 체고나 체폭 위

주의 성장이 확인되었는데 이와 같은 현상이 종 특이적으로 발생

한 것인지 치어기라는 특정 시기에 나타나는 것인지에 대해 추가

적인 조사가 필요할 것으로 판단된다. 

조사기간 동안 문치가자미 치어는 수온이 상승하는 시기인 2월

에서 5월까지 출현하였다. 월별 평균체장은 2월 14.2±0.7 mm, 3월

16.1±2.9 mm, 4월 25.7±8.2 mm, 5월 33.3±8.3 mm 였으며, 부화 이후

평균 일륜수는 2월 66.6±1.5개, 3월 72.9±6.2개, 4월 106.7±16.4

개, 5월 111.9±13.8개로 증가하여, 치어가 부화 2개월 후부터 조

사해역으로 이동하여 약 2개월간 이곳을 보육장으로 이용한 것으

로 추정된다. 그리고 2월에서 5월 중 4월에 체장분포 범위가 가장

넓게 나타났는데 이는 4월에 부화시기가 다양한 개체가 많은 것

때문으로 생각되며, 또한 2월에서 5월까지의 조사기간 동안 같은

달에 채집된 문치가자미 치어의 최소 체장과 최대 체장이 두 배

이상 차이가 나타나는 것은 부화시기에 따른 성장 차이로 추정된

다. 가자미과 어류 치어의 경우, 생존과 성장에 유리한 수심이 얕

은 해역을 성육장으로 선호하고 일정 크기로 성장이 되면 성육장

에서 보다 깊은 수심대로 이동하는 것으로 보고되었다(Minami,

Fig. 6. Microphotopraphs of thin sectioned otoliths of Pseudopleu-

ronectes yokohamae juveniles (13.3 mm SL). HC, Hatch Check; AP,

Accessory Primordia (scale bar: 100 µm).

Fig. 7. Gompertz growth curve fitted to total length-at-age data of

Pseudopleuronectes yokohamae juveniles.

Fig. 8. Hatching date of Pseudopleuronectes yokohamae juveniles

calculated from the number of growth increments in otoliths, collected by

a beam trawl in the water off Namhae of Korea from February to

May 2011.
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1989). 이 때 깊은 바다로의 이동은 체장이 큰 개체부터 순차적으

로 진행된다고 보고하였는데(Minami, 1989), 문치가자미 치어도

성육장인 연안역에 착저후 일정 크기로 성장하기 전까지는 성육

을 위해 연안역에 새롭게 착저하는 치어와 공존하게 되므로 채집

된 치어의 체장에 차이가 있는 것으로 추측된다.

어류에 있어 이석의 일륜 형성 시기는 대부분 부화 이후부터 시

작된다. Joh et al.(2005)의 문치가자미 일륜 형성의 주기성을 알아

보는 ALC(alizarin complexone) 실험에서 ALC-mark 한 6일 후

일륜을 계수 하였을 때 평균 5.7개로 나타났으며, 가자미목 어류 중에

서는 강도다리(Platichthys stellatus), winter flounder(Pseudopleuronectes

americanus)에서 이석의 미세성장선이 하루주기로 형성된다고 보

고하였다(Campana and Neilson, 1982; Radtke and Scherer, 1982).

그러므로 이번 연구에서 문치가자미 치어의 이석 미세성장선이 부화

후부터 하루주기로 형성된다고 했을 때 오차는 크지 않을 것으로

생각된다.

이석의 이차 성장핵은 Christopher et al.(1993)과 Ambrose et

al.(1993)의 연구에서 가자미류인 Pseudopleuronectes americanus

와 Microstomus pacificus의 치어가 변태를 마치고 바닥으로 착저

하면서 이차 성장핵이 생긴다고 보고하였다. 또한 다른 어류에서도

이차 성장핵은 변태 이후 형성되는 것으로 보고되어 있어(Nishimura

and Yamada, 1984; Lee and Byun, 1996), 이차 성장핵까지의 일

륜수는 변태까지의 기간을 나타내는 지표로 이용할 수 있다

(Campana, 1984). 이번 연구에서 문치가자미 치어의 이석 미세성

장선 분석결과 부화 후부터 착저기의 이차 성장핵이 형성되는 기

간까지 범위가 총 98개체 중 93개체가 46-56일로 Moon and

Lee(1999)의 결과와 유사한 결과를 나타냈으며, 40일이 1개체, 58

일이 4개체로 총 5개체가 차이를 나타냈다. 이렇게 개체 간에 차

이가 나타나는 것은 수온에 의한 것으로 생각된다. Fukuhara(1988)와

Han et al.(2001)의 형태발달 연구에서도 유사한 결과가 나타났다.

Fukuhara(1988)는 문치가자미 사육수조의 평균 수온을 12.1 oC에서

사육한 결과 변태 후 착저 기간이 대부분 최소 34일에서 43일로

나타난 반면, Han et al.(2001)은 평균 수온 7.5 oC에서 55일경에

변태를 마치고 착저 한다고 보고한 연구결과에도 잘 반영되어 있다. 

이번 연구에서 추정된 문치가자미 치어의 부화일은 12월 중순

에서 2월 중순(12월 14일-2월 17일)으로 1월에 68%로 가장 많은

개체가 부화 했고, 12월 26%, 그리고 2월에 6%로 가장 낮게 나

타났으며, 부화일을 기준으로 추정된 주 산란기간은 12월에서 1

월이었다. 

Yusa(1960)는 문치가자미 적정 산란수온이 7-9 oC라고 보고하였

으며, 난 발생에 있어 적정 수온이 10 oC 이하라고 보고한 바 있

다(Na et al., 2000). 문치가자미의 난 발생에 있어 Kim et al.(1983)

은 평균수온 11.4 oC에서 부화에 걸리는 시간은 120시간 소요된다

고 보고하였으며, Yusa(1960)는 7.2-9.2 oC에서 372시간이 소요된

다고 보고한 바 있다. 이번 연구의 채집해역에서 부화에 소요되는

시간을 최대 15일이 소요된다고 가정하고 산란 시기를 역추정 할

때 채집해역의 수온이 6.0-9.5 oC로 기존의 연구결과에서 나타난

수온과 일치하는 것으로 미루어 남해의 문치가자미 주 산란시기는

12월에서 1월로 추정된다. 또한 선행연구에서 Seo et al.(2010)이

보고한 같은 남해지역 문치가자미의 주 산란시기, GSI 값이 높은

기간, 난경의 크기가 최대치인 기간도 이번 연구결과와 일치한다.

우리나라의 문치가자미 자원관리를 위한 포획금지 시기는 경상

북도를 제외한 우리나라 전 연안에서 12월에서 1월로 부산 연안

해역(Lee et al., 1985)과 이번 연구해역인 남해는 일치하나 가덕

도(Moon and Lee, 1999)와 욕지도 연안해역(GMRRI, 2010)은 일

치하지 않으므로 문치가자미 포획금지 기간에 대한 수정이 필요할

것으로 생각되며 효율적인 자원관리와 적합한 포획금지 기간을 설

정하기 위해서는 다른 지역에서도 이와 같은 연구가 수행되어야

할 것으로 생각된다.
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