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서   론

살오징어(Todarodes pacificus)는 단년생 연체동물로, 우리나
라 전 해역을 포함한 북서태평양에 광범위하게 분포하는 상업
적으로 중요한 수산자원이다(Palomares and Pauly, 2025). 산
란 시기 및 회유 경로에 따라 가을, 겨울, 여름 산란군으로 구
분되며(Murata, 1989), 이 중 가을 산란군은 동해 남부 및 북
부 동중국해 해역에서 산란하여, 유생이 대마난류를 따라 동해
로 북상하는 동안 성장하여 우리나라 연근해에서 주로 어획된
다(Kim and Kang, 1995; NIFS, 2021). 채낚기, 대형트롤, 동해
구중형트롤 등 다양한 어업에서 어획되며, 특히 채낚기어업의 
주요 대상 어종으로 9월부터 12월까지 집중적으로 어획된다.
살오징어는 최근 5년(2019–2023년) 평균 어획량 기준으로 국

내 연근해 수산자원 중 세 번째로 높은 비중을 차지하고 있다
(KOSIS, 2025). 그러나 연도별 어획량은 1996년 약 25만 톤으
로 정점을 기록한 이후 지속적으로 감소하여, 2023년에는 약 2
만 3천톤으로 급격히 감소하였다(KOSIS, 2025). 이러한 자원 
감소는 어획 기술 발달과 어획노력량 증가(Oh et al., 2018), 채
낚기 어선과 트롤 어선의 공조 조업(Choi et al., 2008), 중국 어
선의 불법·과도 어획(Lee et al., 2017) 등 남획에 의한 요인과 함
께 기후 변화로 인한 해양환경 변화(Sakurai et al., 2002; Rosa 
et al., 2011; Kim et al., 2018)가 복합적으로 작용한 결과로 보
고되고 있다. 살오징어는 빠른 성장과 높은 이동성을 가지며, 서
식 환경 및 해양 조건에 따라 분포 범위와 어장 중심이 변동하는 
특성을 보인다. 특히 동해에서의 어황은 연안 수온 변동과 수온 
전선 분포에 크게 영향을 받으며(Cho et al., 2004; Choi et al., 
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2008), 이러한 환경 변화는 자원 밀도 및 조업 효율성과 직접적
으로 연관된다. 살오징어의 서식 수온 범위는 4–27°C로 넓은 편
이며, 주로 수심 200 m 이내에서 분포하고(Roper et al., 1984), 
산란장 형성에는 15–24°C의 수온과 해저 지형 조건이 중요한 
요인이다(Sakurai et al., 2000).
해양환경 변화는 수산자원의 초기 생활사 단계에서 높은 사망
률을 유발하며, 이 시기의 생존율이 개체군의 가입량을 결정하
는 핵심 요인으로 작용한다(Sassa and Tsukamoto, 2010). 수온, 
해류, 동물플랑크톤과 같은 해양환경 변수는 산란 시기와 장소
뿐 아니라 개체군 성장과 생존률에도 광범위한 영향을 미친다
(Kim et al., 2019). 해양 온난화로 인해 일부 해역에서는 동물
플랑크톤 밀도가 최대 70%까지 감소하는 사례가 보고되었으
며(Roemmich and McGowan, 1995; Pecl and Jackson, 2008), 
이는 유생의 성장 지연 및 높은 사망률로 이어져 개체군에 부정
적 영향을 미칠 수 있다(Baily and Houde, 1989). 따라서 살오
징어의 생물학적 특성 변화를 평가할 때는 수온과 같은 물리적 
환경 요인과 동물플랑크톤과 같은 생물적 환경 요인을 함께 고
려해야 한다.
한국 정부는 살오징어 자원의 지속적인 감소와 관리 필요성
이 대두됨에 따라 다양한 자원 관리 조치를 시행하고 있다. 현재 
살오징어의 금어기를 4–5월로 지정하고(단, 채낚기, 연안복합, 
정치망은 4월 한 달), 포획 금지 외투장을 15 cm 이하로 설정하
여 보호하고 있다. 또한, 주요 6개 어업에서(채낚기, 동해구트
롤, 대형트롤, 대형선망, 대형쌍끌이, 근해자망) 총허용어획량
제도(total allowable catch, TAC)를 도입하여 어획량을 규제하
고 있으며(KLIC, 2025), 2018년부터는 수산자원회복사업 대
상 어종으로 지정되어 정책적 지원이 강화되었다. 이러한 노력
과 함께, 자원 회복과 지속 가능한 이용을 위해서는 살오징어의 
생물학적 특성 변화에 대한 정밀한 과학적 분석이 필수적이다.
국내에서는 살오징어와 해양환경 간의 관계를 규명한 연구

(Kim et al., 2011, 2018)와 Bayesian 상태공간 생산모델 및 상
태공간 잉여생산모델을 활용한 자원 평가 연구(An et al., 2021; 
Kim et al., 2022) 등이 수행되어 왔다. 그러나 기존 연구들은 
자원량과 환경 요인을 분리하여 분석한 사례가 많고, 생물학적 
특성 변화를 장기적이고 통합적으로 평가한 연구는 부족한 실
정이다.
따라서 본 연구는 1994년부터 2023년까지 채낚기어업으로 
어획된 살오징어의 표준화된 단위노력당어획량(catch per unit 
effort, CPUE)을 이용해 자원 수준에 따라 세 시기(고자원기, 
1994–2002년; 자원감소기, 2003–2016년; 저자원기, 2017–
2023년)로 구분하고, 각 시기의 생물학적 특성을 해양환경 변
화와 관련하여 비교 분석하였다. 생물학적 분석에는 외투장-체
중 관계, 외투장 빈도 분포, 생식소숙도지수(gonadosomatic 
index, GSI), 성숙체장, 비만도(condition factor)를 활용하였으
며, 수온과 동물플랑크톤 생물량을 환경 변수로 포함하여 분석
하였다. 이를 통해 해양환경 변화에 따른 살오징어 자원의 변동

성을 보다 명확하게 이해하고, 지속 가능한 관리와 보전 전략 수
립을 위한 과학적 근거를 제공하고자 한다.

자료 및 방법

살오징어 자원지수(표준화된 CPUE)

본 연구는 한국 동해에서 채낚기어업으로 어획된 살오징어(T. 
pacificus)를 대상으로 하여, 자원수준에 따른 시기별 생물학적 
특성을 분석하고자 하였다. 이를 위해 상대적인 자원지수인 표
준화된 CPUE를 활용하였으며, 자원 수준의 변곡점을 객관적
으로 구분하기 위해 regime shift 분석을 적용하였다. 분석에
는 Kim et al. (2025)이 제시한 채낚기어업의 표준화된 CPUE 
자료를 사용하였으며, 유의수준 0.01 이하, 절단 길이(cut-off 
length) 10, huber 가중치 계수 1을 기준으로 분석을 수행하였
다. 

해양환경 자료

살오징어의 시기별 생물학적 특성과 해양환경 변화 간의 관
계를 확인하기 위해, 본 연구에서는 수온과 동물플랑크톤을 주
요 해양환경 요인으로 설정하였다. 수온은 살오징어의 성장, 산
란, 분포 등에 직접적인 영향을 미치는 물리적 요인으로, 본 연
구에서는 시기별 수온 변화를 해양환경 변수로 고려하였다. 수
온 자료는 Kim et al. (2024)이 구축한 지역 해양기후모형(re-
gional ocean modeling system)의 시계열 데이터를 활용하였
으며, 분석 대상 기간은 1994년부터 2023년까지, 주요 조업 시
기인 9월부터 12월의 월별 표층 5 m 해수면 수온(sea surface 
temperature, SST)을 기준으로 분석을 수행하였다. 수온 분석
은 Kim et al. (2025)에서 제시한 살오징어의 적정 서식 수온 범
위(13–23°C) 및 최적 수온(21°C)을 기준으로 수행되었으며, 시
기별 해역 내 수온 분포 특성과 변화 양상을 평가하는 방식으
로 이루어졌다.
동물플랑크톤은 살오징어의 주요 먹이 자원을 반영하는 생태
학적 지표로 간주되어, 또 다른 해양환경 변수로 설정되었다. 
분석에 사용된 동물플랑크톤 생물량 자료는 1994–2009년 기
간은 국립수산과학원에서 발간한 한국해양연보를, 2010–2023
년 기간은 국립수산과학원 한국해양자료센터(Korea Oceano-
graphic Data Center)에서 제공한 연도별 자료를 사용하였다. 
분석은 전체 기간에 걸쳐 시기별 동물플랑크톤 생물량 변화를 
비교하는 방식으로 수행되었으며, 대상 해역은 살오징어의 산
란장 및 북상경로를 고려하여 설정하였다. 남해 해역은 해양조
사 정선 203–207 및 400선, 동해 해역은 102–103 및 208–209
선의 자료를 활용하였으며, 조사 수심은 살오징어의 산란 및 유
생분포 특성을 고려하여 20–80 m 수심에 해당하는 자료를 이
용하였다(Kim et al., 2011). 

생물학적 특성 분석
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살오징어의 시기별 생물학적 특성 변화를 분석하기 위해, 국
립수산과학원에서 1994년부터 2023년까지 수집한 어체정밀
측정 자료를 활용하였다. 해당 자료는 국내 전 해역과 다양한 
어업에서 확보되었으나, 분석 기준의 일관성과 CPUE 자료와
의 연계성을 고려하여, 동해에서 채낚기어업으로 어획된 개체
만을 분석 대상으로 선별하였다. 
분석에 사용된 생물학적 변수는 외투장(mantle length), 체중

(body weight), 성별(sex), 생식소 중량(gonad weight), 성숙 단
계(maturity stage)이며, 이를 바탕으로 성장, 성숙, 체조건 특성
을 평가하였다. 본 연구에서는 암컷 개체만을 대상으로 하였고, 
분석의 신뢰성을 높이기 위해 결측값 제거 및 이상치 검토 등의 
데이터 전처리 과정을 거쳤다. 자료 분석은 자원 수준에 따라 구
분된 세 시기를 기준으로 수행하였다.
시기별 성장 특성 비교를 위해, 살오징어의 외투장 빈도 분포
와 외투장-체중 관계를 중심으로 분석을 수행하였다. 주요 어획 
시기인 9월부터 12월의 외투장 자료를 활용하여 히스토그램으
로 시기별 분포 양상을 시각화하고, 월별 평균 외투장을 비교하
였다. 외투장과 체중 간의 관계는 다음의 체장-체중 함수식을 
기반으로 분석하였다:

BW=aMLb 

여기서, BW는 체중(g), ML은 외투장(cm), a와 b는 회귀 분석
을 통해 추정된 계수이다. 위 식은 로그 변환 후 선형 회귀모형
을 적용하여 계수를 도출하였다.
시기별 생식 특성은 GSI와 성숙체장(L50, L95)을 활용하여 평
가하였다. GSI는 개체의 생식소 발달 정도를 반영하는 지표로, 
생식소 중량과 총 체중의 비율로 산출되며 계산식은 다음과 같
다:

GSI=  GW ×100BW

여기서 GW는 생식소 중량(g), BW는 생식소를 포함한 총 체
중(g)을 의미하며, GSI는 생식 활동의 강도와 시기를 파악하는 
데 활용된다. 
성숙단계는 생식소 발달 상태를 기준으로 한 육안판별법을 통
해 판별하였다. 판별 기준은 NIFS (2020)의 분류 체계를 따라 
미숙, 중숙, 성숙, 완숙, 방중, 방후의 6단계로 구분하였다. 성숙
체장 분석에서는 선행연구(ICES, 2018)의 기준에 따라 미숙 단
계를 미성숙 개체로, 나머지 단계를 성숙 개체로 정의하였다. 
성숙체장은 개체의 외투장에 따른 성숙 개체의 비율을 기반으
로 로지스틱 회귀분석을 통해 추정하였으며, 성숙 확률이 각각 
50% 및 95%에 도달하는 외투장인 L50과 L95를 도출하였다. 이
때 사용된 회귀식은 다음과 같다:

Pi=  1
1+e-b0-b1 MLi

여기서 Pi는 MLi에서의 성숙 개체 비율(%), b0와 b1는 회귀 계
수(상수)이다. 본 분석에서는 월별 GSI 평균값을 기준으로, 전
체 기간 중 평균 이상을 나타낸 월 이후 자료만을 선별하여 활
용하였다.
살오징어의 영양 상태 및 에너지 저장 수준을 평가하기 위해, 
비만도를 산출하였다. 비만도는 외투장에 대한 체중의 비율을 
기반으로 다음과 같이 계산하였다:

K=  BW ×BWML3

여기서 K는 비만도, BW는 체중(g), ML은 외투장(cm)이다. 
시기별 월평균 값을 비교하여 자원 수준에 따른 개체의 영양 상
태 변화를 평가하였다. 또한, 주 어획시기의 평균 비만도에 영향
을 미치는 요인을 파악하기 위해, 12월 남해 및 동해남부 해역의 
동물플랑크톤 생물량과 상관분석을 실시하였다.

결   과

살오징어 자원지수 

1994년부터 2023년까지 채낚기어업으로 어획된 살오징어의 
표준화된 CPUE를 대상으로 regime shift 분석을 수행한 결과, 
전체 연구 기간은 고자원기(Period 1, 1994–2002년), 자원감소
기(Period 2, 2003–2016년), 저자원기(Period 3, 2017–2023년)
로 구분되었다(Fig. 1). 시기별 표준화된 CPUE의 평균값을 비
교한 결과, 살오징어 자원지수는 지속적으로 감소하는 경향을 
보였다. Period 1 (1994–2002)의 평균 CPUE는 39.7로 가장 높
았으며, Period 2 (2003–2016)에서는 21.4로 약 46.1% 감소하
였다. 이후 Period 3 (2017–2023)에서는 10.4로 다시 51.4% 감
소하여, 전체 분석 기간 동안 총 73.8%의 자원지수 감소가 나
타났다. 

서식지 환경(수온 및 동물플랑크톤)

수온

살오징어의 주요 어획 시기인 9월부터 12월까지의 월별 SST 
분포를 시기별로 비교한 결과, 적정 서식 수온 범위(13–23°C)
와 최적 수온(21°C)의 공간적 분포에 차이가 나타났다(Fig. 2). 
특히 9월에는 시기 간 수온 분포 차이가 가장 뚜렷하게 관찰되
었다. Period 1에서는 적정 수온대(13–23°C)가 동해 중부 해역
까지 남하한 반면, Period 2와 Period 3에서는 해당 수온대가 북
쪽 해역에 제한적으로 형성되는 경향이 확인되었다. 최적 서식 
수온(21°C) 등온선 분포 또한 차이를 보였으며, Period 1에서는 
Period 2와 Period 3에 비해 상대적으로 남쪽 해역에 형성되었
다. 10월과 11월에서는 세 시기 모두에서 적정 수온 범위가 동
해 해역 전반에 걸쳐 고르게 나타났으며, 최적 수온 등온선 양상
에서도 큰 차이가 나타나지 않았다. 반면, 12월에는 Period 3에
서 Period 1과 Period 2에 비해 적정 수온대가 동해 중남부 해역
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까지 넓게 분포하는 특징이 확인되었다.
동물플랑크톤

12월 남해 및 동해 중남부 해역의 장기적 동물플랑크톤 생
물량 변화를 분석한 결과, 동물플랑크톤 생물량은 1994–2023
년 동안 전반적으로 증가하는 경향을 보였다(Fig. 3). 최대치
는 2016년에 948.9 mg/m²로 관측되었으며, 최소치는 1997년
에 17.9 mg/m²를 기록하였다. 시기별 평균 생물량을 비교하면, 
Period 2가 501.6 mg/m²로 가장 높았고, Period 3가 470.7 mg/
m²로 유사한 수준을 나타낸 반면, Period 1은 156.7 mg/m²로 다
른 두 기간에 비해 현저히 낮았다.

생물학적 특성 변화

외투장 빈도 분포

살오징어의 외투장 빈도 분포는 주요 어획 시기인 9월부터 12
월까지를 대상으로, 자원 수준별 세 시기에 대해 비교 분석하였
다(Fig. 4). 월별 평균 외투장 변화는 시기 간 뚜렷한 차이를 보
였으며, Period 1에서는 9월부터 평균 외투장이 25 cm 이상으
로 나타난 반면, Period 2와 3에서는 이 수치에 도달하는 시점
이 각각 10월과 12월로 점차 지연되는 경향이 확인되었다. 특
히 Period 3의 9월 평균 외투장은 20.3 cm로, 세 시기 중 가장 작
게 나타났다. 시기별 전체 평균 외투장을 비교한 결과, Period 1
은 25.3 cm, Period 2는 24.7 cm, Period 3은 23.7 cm로 나타났
으며, 자원 수준이 낮아질수록 평균 외투장이 점진적으로 감소
하는 경향을 보였다. 
외투장-체중 관계

시기별 암컷 살오징어의 외투장-체중 관계식을 분석한 결과, 

모든 시기에서 높은 결정계수(R²>0.95)를 보여 모형의 적합도
가 양호한 수준으로 나타났다(Fig. 5). 시기별로 추정된 기울기 
계수 b값은 모두 3.0을 초과하였으며, 이 중 Period 2에서 가장 
높은 기울기 계수(b=3.20)가 확인되어, 해당 시기에 상대적으
로 빠른 체중 증가 경향이 관찰되었다.
비만도

시기별 살오징어의 월별 평균 비만도 변화를 분석한 결과, 전
반적으로 가을에 높은 값을, 봄에 낮은 값을 나타내는 경향을 보
였다. 월별 변동 폭은 모든 시기에서 크게 나타나지 않았으나, 
시기 간 평균값 차이는 뚜렷하였다(Fig. 6). 평균 비만도 값은 
Period 1에서 222.3, Period 2에서 231.6, Period 3에서 208.9로 
나타났으며, Period 2에서 가장 높은 비만도 값이 관찰되었다.
조사 기간 전체를 대상으로 12월의 동물플랑크톤 생물량과 그 
다음해의 살오징어 비만도 간의 상관관계를 분석한 결과, 양의 
상관관계(r=0.497, P<0.01)가 나타났으며, 동물플랑크톤 증가
에 따라 비만도도 증가하는 경향이 확인되었다. 기간별로 나누
어 분석한 결과, 모든 시기에서 동물플랑크톤 생물량과 살오징
어 비만도는 모두 양의 상관관계가 나타났다(Period 1, P>0.1; 
Period 2 and 3, P<0.05).
GSI

시기별 살오징어의 월별 평균 GSI를 비교한 결과, 모든 시기
에서 6월 또는 7월을 기점으로 GSI가 상승하는 경향이 확인되
었다(Fig. 7). 특히 Period 2에서는 8월과 9월에 각각 GSI가 6.3
과 6.2로 최대치를 기록하며, 세 시기 중 가장 뚜렷한 생식 활
동의 피크가 나타났다. 또한, Period 2의 평균 GSI는 4.99로, 
Period 1 (3.78) 및 Period 3 (3.42)보다 높게 나타나 생식 활동
이 상대적으로 높게 나타났다.
성숙체장

살오징어의 성숙체장 변화를 분석한 결과, 50% 성숙체장
(L50) 및 95% 성숙체장(L95)을 모두에서 시간에 따른 점진적 감
소 경향이 확인되었다(Fig. 8, Fig. 9). 분석은 로지스틱 회귀 모
형을 기반으로 수행되었으며, 성숙 개체 비율이 충분히 확보된 
연도만을 대상으로 하였다.

1994–1995년, 1999–2002년, 2005–2012년, 2021년은 체장 
계급별 표본 수가 부족하여 분석에서 제외되었으며, 최종적으
로 통계적 유의성(P<0.01)이 확보된 1996–1998년, 2003–2004
년, 2013–2020년, 2022년, 2023년의 자료만 활용하였다. 분석 
결과, L50는 1996년 25.2 cm에서 2016년 18.9 cm로 점진적으
로 감소하였고, 2023년에는 22.1 cm로 소폭 증가하였다. 그러
나, 전체적으로는 성숙에 도달하는 체장이 시간이 지남에 따라 
감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 시기별 L50 평균은 Period 
1에서 22.9 cm, Period 2에서 20.0 cm, Period 3에서 21.2 cm
로 나타났다. 시기별 L95 평균은 각각 Period 1에서 28.1 cm, 
Period 2에서 24.1 cm, Period 3에서 25.7 cm로 확인되었다.

Fig. 1. Regime shift analysis of standardized catch per unit effort 
(CPUE) for Todarodes pacificus in the East Sea from 1994 to 2023, 
based on Kim et al. (2025).Three period are indicated: Period 1 
(1994–2002), Period 2 (2003–2016), and Period 3 (2017–2023). 
The black line indicates annual mean standardized CPUE, while 
the red line represents the average standardized CPUE for each 
regime.

Period 1 Period 2 Period 3

Period 1 Period 2 Period 3

Period 1 Period 2 Period 3
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고   찰

본 연구에서는 1994년부터 2023년까지 동해에서 채낚기어
업으로 어획된 살오징어(T. pacificus)를 대상으로, 표준화된 

CPUE을 기반으로 자원 수준 변동을 반영한 세 시기(Period 1, 
1994–2002; Period 2, 2003–2016; Period 3, 2017–2023)로 구
분하고, 시기별 생물학적 특성 변화와 해양 환경 요인 간의 연
관성을 정량적으로 분석하였다. 이를 통해 살오징어 자원의 변

Fig. 2. Monthly mean sea surface temperature (SST) distributions in September to December for 3 periods (Period 1: 1994–2002, Period 
2: 2003–2016, Period 3: 2017–2023) in the East Sea. Colored contours indicate suitable thermal range (13-23°C), and the red contour line 
represents the optimal temperature (21°C) for Todarodes pacificus.
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동성과 이에 따른 생물학적 반응 양상을 체계적으로 평가하고
자 하였다. 
표준화된 CPUE에 기반한 시기 구분 결과, 살오징어 자원
은 1990년대 중반 이후 지속적인 감소 추세를 보였으며, 특히 
2010년대 후반 이후에는 저자원 상태로 나타났다. 살오징어 어
획량 또한 시간이 지남에 따라 지속적으로 감소하였으며(KOSIS, 
2025), 이는 자원량 감소가 어획량 감소로 직접 연결되었음을 
시사한다. 이러한 자원 감소는 다양한 생태학적, 어업적 요인이 

복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 이와 같은 수산자원의 장
기적 감소 경향은 기후변화, 남획 등 다양한 요인에 의해 전 세
계적으로 보고되고 있으며(FAO, 2020), 살오징어 자원 역시 이
러한 복합적 영향에 노출되어 있는 것으로 판단된다.
기후변화에 따른 수온 상승, 해양산성화 등은 전 지구적으로 
발생하고 있으며, 이는 종의 생존, 성장, 번식 및 분포에 영향
을 미치는 것으로 보고되고 있다(Brander, 2007; Brierley and 
Kingsford 2009; Brown et al., 2010). 본 연구에서는 주요 어
획 시기인 9월부터 12월 동안 동해 해역의 해수면 온도 분포에
서 적정 서식 수온 범위(13–23°C) 내 형성 양상이 시기별로 뚜
렷한 차이를 보였다. 특히 9월의 경우 Period 1에는 해당 수온 
범위가 동해 중부 해역까지 남하하여 살오징어의 넓은 분포를 
가능하게 한 반면, Period 2 및 Period 3에는 해당 수온대가 북
쪽 해역에 제한적으로 형성되어 서식지 범위가 축소되는 양상
이 관찰되었다. 이는 수온의 남하 시기가 지연되었음을 의미하
며, 이에 따라 서식지 이동이 제한되어 개체군 밀도 감소와 어
획량 감소에 영향을 미쳤을 가능성을 시사한다. 지구온난화로 
인한 살오징어 회유 경로 및 산란장 변화 가능성은 Kishi et al. 
(2009)에 의해 제시된 바 있으며, 동해 연안 수온 변동 및 수온 
전선 분포 변화가 살오징어 어황에 미치는 영향도 보고된 바 있
다(Choi et al., 1997, 2008; Cho et al., 2004). 특히 동해 해역에
서는 대마난류의 확장과 수온 분포 변화가 살오징어 어장의 공
간적 분포 위치에 밀접한 영향을 미치며, 산란장의 환경 변화 및 
면적 축소가 성어 어획량 변동과 직결되는 것으로 알려져 있다
(Cho et al., 2004). 이에 따라 향후 살오징어 자원 변동성을 보
다 정밀하게 평가하기 위해서는 대마난류 수송량에 대한 분석

Fig. 3. Annual changes in zooplankton biomass in December 
from 1994 to 2023 for 3 periods (Period 1: 1994–2002, Period 2: 
2003–2016, Period 3: 2017–2023). Black lines and dots represent 
yearly observations, and red horizontal lines represent the mean 
zooplankton biomass for each period.

Fig. 4. Mantle length (ML) frequency distributions of Todarodes pacificus caught by the Korean jigging fishery in the East Sea during the 
main fishing season (September-December) for 3 periods (Period 1: 1994–2002, Period 2: 2003–2016, Period 3: 2017–2023). Dashed lines 
represent monthly mean ML values.
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도 병행할 필요가 있다.
살오징어는 초기 생활사에서 동물플랑크톤을 주요 먹이 자원
으로 이용하며, 먹이의 양과 질은 개체의 성장과 생존에 결정
적인 영향을 미친다(Hwang et al., 2012). 본 연구에서는 12월
의 동물플랑크톤 생물량을 분석한 결과, 1996년부터 2023년까
지 동물플랑크톤 생물량은 장기적으로 증가하는 경향을 보였
으며, 이는 산란 직후 초기 성장 단계에 있는 살오징어 유생들
의 먹이가 과거에 비해 풍부해졌음을 의미한다. 동물플랑크톤 
생물량과 살오징어 비만도 간에는 유의한 양의 상관관계가 나
타났으며, 이는 먹이 환경이 개체의 영양상태 향상에 긍정적으
로 작용했음을 보여준다. 또한, 외투장-체중 관계 분석에서도 
Period 2에서 가장 높은 성장 기울기(b)가 관찰되어, 먹이 자

Fig. 6. Monthly variation in the condition factor (K) of Todarodes 
pacificus caught by the Korean jigging fishery in the East Sea for 
3 periods (Period 1: 1994–2002, Period 2: 2003–2016, Period 3: 
2017–2023). Solid lines represent monthly mean values of K, and 
dashed lines indicate the overall average K for each period.

Fig. 5. Mantle length-body weight relationships of Todarodes pacificus caught by the Korean jigging fishery in the East Sea during the main 
fishing season (September-December) for 3 periods (Period 1: 1994–2002, Period 2: 2003–2016, Period 3: 2017–2023). Equations were 
fitted to log-transformed data.

BW = 0.013 ML3.17

R2 = 0.960
BW = 0.012 ML3.20

R2 = 0.959
BW = 0.016 ML3.07

R2 = 0.959

원 증가와 빠른 체중 증가가 일치하는 결과를 나타냈다. 이러
한 결과는 밀도 의존적 영향으로 인해 먹이 경쟁이 감소하고
(Lizaso et al., 2000), 그에 따라 개체당 섭취량이 증가하여 성
장 속도가 향상된 것을 의미한다(Bang et al., 2018). 그러나 동
물플랑크톤 생물량이 Period 1에 비해 Period 2 및 Period 3에
서 증가했음에도 불구하고, 자원지수는 회복되지 않았다. 이는 
살오징어는 성장함에 따라 어류 및 두족류를 포함한 보다 다양
한 먹이를 섭식하는 것으로 알려져 있는데(Kidokoro and Uji, 
1999; Uchikawa and Kidokoro, 2014), 초기생활사 먹이 만으
로 자원 변동성을 설명하기에는 한계가 있다. 따라서, 향후에는 
성장 단계에 따른 주요 먹이군 자료를 확보하고, 이들의 시기별 
변화를 함께 고려함으로써 살오징어 자원 변동에 대한 보다 정

Fig. 7. Monthly variation in the gonadosomatic index (GSI) of 
Todarodes pacificus caught by the Korean jigging fishery in the 
East Sea for 3 periods (Period 1: 1994–2002, Period 2: 2003–2016, 
Period 3: 2017–2023). Solid lines represent monthly mean GSI, 
and dashed lines indicate the overall average GSI for each period.
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교하고 통합적인 해석이 가능할 것으로 판단된다. 또한, 먹이 
자원 외에도 수온 상승, 서식지 축소, 어획 압력 등 다양한 요인
이 복합적으로 작용했음을 시사한다. 따라서 살오징어 자원 변
동성 해석에는 생태학적 요인과 인위적 요인을 통합적으로 고
려할 필요가 있다.
시기별 외투장 빈도 분포 결과, Period 3로 갈수록 대형 개체 
출현 시점이 12월로 지연되었고, 평균 외투장 또한 감소하는 
경향이 나타났다. 이는 살오징어의 남하시기 지연과 성장 속도 
변화 가능성을 시사한다. 기존 연구들과의 비교에서도 유사한 
경향이 확인되었다. Gong et al. (2006)은 자원 수준이 낮았던 
1980년대에 살오징어의 외투장이 1990년대에 비해 전적으로 
작았다고 보고하였는데, 이는 자원 감소와 어획물의 평균 체장 
축소 간의 연관성을 뒷받침한다. 또한 Jo et al. (2019)은 어획량 
고수준기(1996–2000년) 대비 저수준기(2013–2017)에서 50% 
성숙체장이 약 3.3 cm 감소하고, 평균 체장이 약 1.3 cm 감소한 
것으로 보고하였다. 본 연구에서도 성숙체장 분석 결과, 50% 성
숙체장(L50)과 95% 성숙체장(L95)이 연구 기간 동안 점진적으

Fig. 8. Annual maturity ogives of Todarodes pacificus caught by the Korean jigging fishery in the East Sea, estimated using logistic regres-
sion. Shaded areas represent 95% confidence intervals calculated by bootstrapping. Dashed lines indicate the mantle lengths at 50% (L50; 
blue) and 95% (L95; red) maturity.

Period 1 Period 2 Period 3

Period 1 Period 2 Period 3

Period 1 Period 2 Period 3

Fig. 9. Temporal trends in length at maturity (L50 and L95) of To-
darodes pacificus caught by the Korean jigging fishery in the East 
Sea from 1996 to 2023 for 3 periods (Period 1: 1994–2002, Period 
2: 2003–2016, Period 3: 2017–2023). Blue squares and red trian-
gles represent L50 and L95 values, respectively, with dotted lines 
indicating linear trends over time.
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로 감소하는 경향을 보였다. 이는 살오징어 개체군이 과거보다 
더 작은 크기에서 성숙하는 조기 성숙(early maturation) 경향을 
보일 가능성을 시사한다. 수산자원이 남획될 경우, 먹이 경쟁 감
소나 적응 반응 등에 의해 개체군의 조기 성숙과 평균 성숙체장 
감소가 나타날 수 있음이 보고되었으며(Law, 2000; de Roos et 
al., 2006; Bang et al., 2018), 남획의 또 다른 지표로 평균 체장
이 감소하는 현상도 관찰되고 있다(Yeon et al., 2010; Lin et al., 
2011). 본 연구 결과에서도 평균 성숙체장 및 평균 체장의 감소 
경향이 확인되어, 살오징어 자원에서 남획 징후가 나타나고 있
을 가능성을 시사한다.
우리나라 연근해를 대표하는 주요 어종에서도 어획물 소형화
와 같은 남획 징후가 관찰되고 있으며(Jo et al., 2019), 본 연구 
결과 또한 살오징어 자원에서 해양환경 변화 및 생물학적 특성 
변화와 함께 자원 감소 및 남획 징후가 나타나고 있을 가능성을 
시사한다. 다만 본 연구에서는 어업에 의한 남획 영향을 직접적
으로 정량 분석하지는 못하였으며, 향후에는 남획 영향을 평가
할 수 있는 분석을 추가하여 살오징어 자원 변동 원인과 생물학
적 특성 변화를 보다 종합적으로 해석할 필요가 있다. 본 연구에
서는 물리적 해양환경 요인으로 표층 수온을 중심으로 서식지 
수온 변화를 분석하였으나, 향후에는 대마난류 수송량 변동, 산
란 수온 조건 등을 추가로 고려하여 살오징어의 회유, 산란, 성
장에 미치는 해양환경 요인의 영향을 보다 종합적으로 평가할 
필요가 있다. 또한 살오징어 자원 감소는 해양환경 변화뿐만 아
니라 어업 환경 변화, 기술 발전, 불법 어업 등 다양한 요인이 복
합적으로 작용한 결과로 판단된다(Choi et al., 2008; Lee et al., 
2017; Oh et al., 2018). 따라서 살오징어 자원의 지속 가능한 이
용과 관리를 위해서는 해양환경과 어업 요인을 통합적으로 반
영한 체계적인 자원 평가 및 관리 전략 수립이 필요하다.
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