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서   론

갈치과(Trichiuridae) 어류는 전 세계 온대 및 열대 해역에 널
리 분포하며 약 46종이 보고되어 있다. Trichiurus spp.는 최소 
10종으로 형태학적 특징과 서식 환경에 따라 생물학적 특성의 
차이가 있다(Shih et al., 2011, Froese and Pauly, 2026). 그 중 
Trichiurus japonicus는 북서태평양에서 가장 우점하는 어종
으로(Lin et al., 2021), 우리나라에 서식하는 갈치는 mtDNA 
중 COI 영역 분석결과 T. japonicus 단일 종으로 확인되었다
(Lee and Kim, 2014). 갈치는 수심 5–140 m에 서식하며(NIFS, 
2025), 동물플랑크톤과 상위포식자를 연결해주는 2차 소비자 
역할을 수행한다(Shin et al., 2022; Kim et al., 2023). 이들은 겨
울철 제주 및 동중국해 북부 해역에서 월동한 후 봄철 수온 상승
과 함께 남·서해 연안으로 북상하여 산란하고, 가을 이후 다시 
남하하는 계절적 회유 패턴을 보인다(Kim et al., 2011).
갈치는 한국, 중국, 일본에서 가장 상업적인 어종 중 하나로, 

중국, 한국, 일본 순으로 어획량이 높다(FAO, 2025). 한국의 경
우 최근 3년(2023–2025년) 어획량은 평균 49,000톤 수준으로 
유지되고 있다(KOSIS, 2026). 2016년 어업규정설정(금어기 7
월, 포획금지체장 18 cm 이하) 후 어획량이 뚜렷이 감소되는 경
향은 없지만, 최근 갈치에 대한 생물학적 연구 결과는 성숙체장
과 성숙연령의 감소, 개체 소형화가 발생하는 것으로 보고되고 
있다(Kim et al., 2020; Namgung et al., 2025). 이는 갈치의 지
속적인 자원이용을 위한 자원관리의 필요성이 높아지는 것으로 
시계열에 맞춰 지속적인 생태학적 모니터링이 필요하다. 
최근 선행연구 동향은 식성(Huh, 1999; Seong et al., 2022; 

Kim et al., 2023), 성숙과 산란(Kim et al., 1998; Cha and Lee, 
2004; Kim et al., 2020; Namgung et al., 2025), 분포와 회유
(Park et al., 2002), 연령과 성장(Kim et al., 2011)에 관한 연구
가 수행되어져 있다. 연령과 성장 정보는 자원 평가 고도화를 위
한 필수 기초자료로서, 개체군 구조 파악 및 자원 관리 기준 설
정에 중요한 역할을 한다. 또한, 환경에 따라 빠르게 생물학적 
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특성이 변동됨에 따라 연령과 성장 연구를 갱신할 필요가 있다. 
따라서, 본 연구에서는 제주해역에서 채집된 갈치의 이석을 연
령형질로 사용하여 연령구조와 성장 특성을 파악하고 갈치 자
원을 지속적으로 이용, 관리할 수 있는 방안을 모색하고자 정보
를 제공하고자 한다. 

재료 및 방법

시료 채집

본 연구는 2019년 3월부터 2020년 6월까지 제주도 주변해역
(Fig. 1) 상업어선(근해연승, 대형쌍끌이, 근해안강망)으로부터 
어획된 갈치를 매달 부산공동어시장에서 구입한 후 실험실로 
운반하였다. 측정은 항문장(AL, anal length) 0.1 cm, 체중(BW, 
body weight) 0.01 g, 생식소 육안 판별을 통해 성별구분 하였
다(Table 1). 연령사정을 위해, 측정한 시료 중 체장별로 이석(
편평석, sagittal otolith)을 추출하여 세척 후 50% 알코올에 담
궈 보관하였다.  

이석표본 제작 및 이석 분석 

갈치의 이석은 얇고 홈이 파인 형태이며, 오른쪽 이석만을 이
용하여 표본 제작을 하였다. 홈이 없는 면을 아래로 두고 에폭시 
레진(epoxy resin)과 에폭시 경화제(epoxy hardener)를 사용하
여 48시간 동안 굳힌 후 이석 핵(core), 불투명대, 투명대 경계가 
뚜렷해질 정도까지 표면 연마 후 400–500 µm 얇기로 절단하여 

연구표본을 제작하였다. 이석 핵에서부터 이석의 가장 긴 부분
(anterior)을 기준으로 실체현미경(SZX16; Olympus Corpora-
tion, Tokyo, Japan)을 통해 윤문을 판독하였다. 투명대에서 불
투명대로 이행하는 경계를 기준으로 판독하였으며, 시간의 차
이를 두고 동일한 판독자가 2번 수행하였다. 

Table 1. Number of specimens and anal length ranges used for age determination of largehead hairtail Trichiurus japonicus collected from 
the waters around Jeju Island

Year Month Number of ind. Mean AL (cm) Range of AL (cm) Mean BW (g) Range of BW (g)

2019

3 48 28.2±5.0 20.0–36.8 426.54±240.46 105.51–835.70
4 33 31.3±10.2 20.0–53.0 720.41±680.84 136.48–2,378.18
5 34 26.5±7.0 20.0–42.3 421.38±369.57 150.31–1,342.83
6 42 31.3±3.5 23.5–38.8 505.02±148.54 228.00–873.19
7 40 25.8±3.3 20.5–32.6 297.42±97.45 180.87–517.47
8 58 22.3±2.6 17.8–27.5 233.59±91.43 116.72–420.35
9 19 25.6±3.1 21.9–31.2 280.54±112.63 165.85–494.56
10 32 26.7±3.3 22.2–33.3 311.57±126.44 165.59–601.54
11 33 27.7±2.6 22.5–33.0 344.57±111.70 159.72–501.48
12 39 27.2±6.0 18.0–46.1 314.57±174.49 83.19–734.94

2020

1 41 27.2±2.9 23.2–32.7 328.04±121.06 187.57–557.39
2 26 26.4±3.2 21.2–31.0 338.27±133.10 153.74–549.37
3 34 28.0±3.5 22.5–37.2 363.54±152.33 198.34–656.3
4 36 27.1±4.1 21.8–35.0 331.41±140.90 168.31–569.39
5 41 29.2±3.8 22.3–37.6 404.30±157.380 160.12–841.43
6 42 27.4±4.9 20.7–42.5 342.83±173.52 130.10–1023.6

Total 598 27.3±5.2 17.8–53.0 370.70±254.57 83.19-2,378.18
ind., individuals; AL, anal length; BW, body weight.

Fig. 1. Sampling area of largehead hairtail (Trichiurus japonicus) 
caught by commercial fishing vessels in the waters off Jeju Island.
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윤문 판독의 정확성 확인을 위해 판독 간 일치율(PA, percent-
age of agreement) 및 평균비오차(APE, average percentage er-
ror)를 아래의 식으로 계산했다. 

PA(%)=
No.agree

×100No.read

APE= 1 ∑ 1 ∑
|Xij-Xj |

N R Xj

여기서, N은 연령사정된 개체수, R은 연령 판독 횟수, Xij은 j
번째 개체수의 i번째 연령 판독 값, Xj는 j번째 개체수에 대한 평
균연령으로 예측된 값이다. 
윤문 형성 시기와 연령형질 적합성을 확인하기 위해 이석의 
가장자리 타입을 불투명대와 투명대로 구분하였다. 또, 월별 비
율을 확인하였고, 이석 반경(OR, otolith radius, 핵부터 가장자
리까지의 거리)을 측정하였다.

성장식 추정

항문장-체중 간 상대성장식은 BW=aALb를 이용하여 계산하
였다. 여기서, a는 상수이고, b는 성장계수이다. b가 3에 가까
울수록 동형성장을 뜻하며, 이에 95% 신뢰구간을 통해 b의 변
동성을 확인하였다(Froese, 2006). 성별간 항문장-체중간 상대
성장식의 차이를 확인하기 위해 Analysis of covariance (AN-
COVA)를 수행하였다. 
연령별 실측 항문장 데이터를 바탕으로 von Bertalanffy 성장 
모델을 적용하였으며 모수 추정에는 비선형 최소제곱법(non-
linear least squares method)을 사용하였다. 성장모델의 안정적
인 모수 추정을 위하여 여러 초기값(multiple starting values)을 
적용한 비선형 최적화를 수행하였다. 각 적합 결과에 대해 잔차
제곱합(sum of squared residuals, SSR)을 산출하였으며, SSR
이 가장 작은 결과를 최적 성장모델로 선정하였다.

Lt=L
∞

(1-e-K(ti-t0))

여기서 Lt는 연령 ti에서의 항문장, L
∞
는 이론적 최대항문장

(asymptotic length), K는 성장계수(growth coefficient), t0는 항
문장이 0일 때의 이론적 연령을 의미한다. 암·수 간 성장 차이를 
비교하기 위하여 Kimura’s likelihood ratio test (Kimura, 1980)
를 수행하였다.

결   과

본 연구에 이용된 갈치는 총 598개체로, 암컷-수컷의 성비는 
2.6:1로 암컷의 비율이 높게 나타났다(암컷 432개체, 수컷 166
개체). 암컷의 항문장(AL) 범위는 18.0–53.0 cm(평균±SD: 
27.9±5.4 cm)이며, 수컷의 AL 범위는 17.8–39.5 cm(평균
±SD: 25.9±4.3 cm)였다. 40 cm 이상은 총 10개체로 모두 암

컷으로 나타났다(Fig. 2, Table 1).

윤문의 대응성 및 형성시기 

갈치 이석 반경(OR) 범위는 2.20–5.31 mm였으며, OR-AL 
관계식은 OR=0.0664AL+1.3329로 AL이 증가함에 따라 OR
도 증가하는 선형관계를 확인하여 윤문의 대응성이 확인되었
다(Fig. 3a). 윤문 형성시기는 불투명대 비율이 9월에 84.2%로 
높게 나타남으로써, 1년에 한번 윤문이 형성되는 것을 확인되
었다(Fig. 3b). 2번의 윤문 판독 일치율은 94.1%, APE는 7.3%
로 나타났다. 

연령

연령범위는 암컷 0–8세, 수컷 0–6세로 나타나 암컷의 연령범
위가 더 넓은 것을 확인하였다. 연령구조는 2세(암컷: 41.2%, 수
컷: 44.6%), 3세(암컷: 29.6%, 수컷: 29.5%), 1세(암컷: 10.4%, 
수컷: 15.1%) 순으로 나타났다(Fig. 4). 
성장

AL-BW간의 상대성장식은 아래와 같이 나타났다(Fig. 5). 

암컷: BW=0.026AL2.858

수컷: BW=0.024AL2.888

b의 값은 3에 가깝게 나타나 AL과 BW는 동형성장하는 것으
로 확인되며(t-test, P>0.05), 암·수 간의 상대성장식은 통계적
으로 유의한 차이가 있었다(ANCOVA, F=279.81, P<0.001). 
연령별 평균 AL 기반 von Bertalanffy 성장식은 아래와 같다

(Fig. 6). 

암컷: Lt=85.888(1-e-0.070(ti+2.994))

수컷: Lt=41.968(1-e-0.240(ti+1.757))

Fig. 2. Frequency distribution of anal length in male and female 
largehead hairtail (Trichiurus japonicus) from the waters off Jeju 
Island.
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암컷의 이론적 최대 체장(L
∞

)은 수컷보다 약 44 cm 더 크
게 나타났으며, 성장계수(K)는 수컷이 더 크게 나타났다. 성
장 파라미터도 암·수간 유의한 차이가 있어(χ2=27.28, df=3, 
P<0.001) 암컷이 더 크게 성장하는 성적이형성장(sexual size 
dimorphism)으로 확인되었다. 

고   찰

본 연구에서는 갈치 이석의 표면 연마법을 이용하여 연령을 
사정하였으며, 그 결과 투명대와 불투명대의 경계가 비교적 명
확하게 확인되었다. 2번의 윤문 판독 일치율은 94.1%로 일관성
과 재현성은 높았다. 또한 이석 가장자리 분석 결과, 9월에 불투
명대의 비율이 가장 높게 나타나 연 1회 윤문이 형성되는 것으
로 판단되었다. 이는 갈치의 산란 기간은 6–9월로(Kim et al., 
2020; Namgung et al., 2025), 산란이 끝나는 시점에 윤문이 형
성되는 것으로 확인된다. 타 해역에 서식하는 갈치의 윤문 형
성시기도 각 해역의 산란기와 대체로 일치하며, 동중국해에서
는 7–8월(Kim et al., 2011), 남동중국해에서는 2월(Shih et al., 
2011), 대만 북동부에서는 3–6월(Wang and Heino, 2018)에 윤
문형성이 되었다. 본 연구에서 9월의 표본수가 상대적으로 적어 
정밀도에 한계가 있으나, 서식 해역의 산란기 종료 시점과 윤문
형성 시기가 일관되게 대응된다는 점을 고려할 때, 9월의 높은 
불투명대 비율은 타당한 결과로 판단된다.
본 연구에서 확인된 최대 연령은 암컷 8세, 수컷 6세였으며, 
분석 개체의 72%는 2–3세로 나타났다. 선행연구들의 최대 연
령은 한국 9세(Kim et al., 2011), 대만 북동부은 8세(Wang and 
Heino, 2018)까지 보고된 바 있어, 갈치의 최대 수명은 10년 이
상일 것으로 생각된다.
성장 파라미터 추정 결과, 암컷과 수컷의 L

∞
는 각각 85.89 cm

와 41.97 cm로 추정되었고, 성장계수 K는 암컷 0.07, 수컷 0.24
으로 도출되어, 암컷이 수컷보다 L

∞
은 더 크기 때문에 수컷이 

L
∞
에 더 빠르게 도달하는 것으로 나타났다. 이러한 성장 패턴은 

선행연구들과도 동일했다(Kim et al., 2011; Shih et al., 2011; 

Fig. 4. Age-specific proportions of largehead hairtail Trichiurus 
japonicus from the waters off Jeju Island.

Fig. 5. Relationship between anal length and body weight of large-
head hairtail Trichiurus japonicus from the waters off Jeju Island. 
Full circles (●) indicate females and open circles (○) indicate 
males.

Fig. 3. (a) Relationship between anal length and otolith radius. (b) 
Monthly proportions of opaque and translucent zones in the oto-
liths of largehead hairtail (Trichiurus japonicus) from the waters 
off Jeju Island. AL, anal length; OR, otolith radius; N, number of 
individuals; T, translucent zone; O, opaque zone.
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Wang and Heino, 2018). 이 연구에서는 2세까지는 암·수가 유
사한 성장률을 보이나, 3세부터는 성장 차이가 뚜렷하게 보이는
데, 수컷이 3세부터 성장 속도가 둔화되고, 암컷은 비교적 빠른 
성장을 지속하였다. 또한, 성별간 수명 차이가 있는 것으로 판단
되며, 본 연구에서는 암컷의 최대연령이 수컷보다 3세 더 많았
고, 선행연구들의 결과에서도 5세 이상의 수컷은 확인된 바 없
다. 또, 40 cm 이상의 고연령 개체는 모두 암컷으로 확인되었으
며, 최종적으로 암컷이 수컷보다 더 크게 성장하는 성적이형성
장이 관찰되었다. 이러한 성적이형성장은 삼치(Fujinami et al., 
2024), 갯장어(Koh et al., 2020), 용가자미(Jeong et al., 2017), 
문치가자미(Kim et al., 2015; Yang et al., 2017), 돌가자미(Jun 
and Im, 2004), 대구(Kim et al., 2013) 등 여러 어종에서 나타나
는 특성이다. 따라서 향후 성장 파라미터를 활용할 경우 암·수
를 구분하여 사용하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.
갈치의 선행연구 결과에서 세부 해역마다 추정된 L

∞
은 큰 차

이를 보인다. 한국 50.5 cm (Kim et al., 2011), 중국 56.1 cm 
(Shih et al., 2011), 일본 62.9 cm (El-Haweet and Ozawa, 

1996), 대만 북동부 109.4 cm (Wang and Heino, 2018)로 나
타났으며, 본 연구에서 암컷의 L

∞
은 85.9 cm로 비교적 큰 L

∞
 

가 추정되었다. 해역별 차이가 나는 이유는 채집된 개체의 항문
장 범위에 의한 영향으로 볼 수 있으며, 분석된 최대 체장이 크
면 L

∞
함께 크게 추정되는 모델의 특성 때문이다(Yang et al., 

2017). 일반적으로는 주 어획대상인 개체들을 이용해 연령사
정을 하기 때문에 고연령어의 정보 반영이 어려워 L

∞
가 과소 

추정되는 경우가 있다. 대만 북동부 해역에서도 75.2 cm의 암
컷 개체가 분석에 사용되어 최대 연령 8세, L

∞
가 109.4 cm로 

추정되었으며(Wang and Heino, 2018), 이는 갈치 항문장 최
대 기록이다. 또, 선행연구들에서 추정된 L

∞
 이상까지 갈치가 

성장할 수 있는 것이 확인된다. 따라서, 본 연구에서 추정된 암
컷의 L

∞
 85.9 cm가 생물학적으로 충분히 현실성 있는 값이라

고 생각되며, 넓은 체장 범위와 고연령어의 정보를 반영한 결과
로 생각된다.
국내 선행연구들이 추정한 암컷의 1세 항문장은 암컷 기준 

17.8 cm (Park et al., 1996)와 15.2 cm (Kim et al., 2011)로, 본 
연구 결과(1세 21.0 cm)와 비교 시 3.2 cm, 5.8 cm가 더 크게 나
타났다. Park et al. (1996)은 연령형질로 척추골을 사용하여, 윤
문형성시기가 이석과 다르기에 1세의 항문장 추정값의 차이가 
있을 수 있으며, Kim et al. (2011)의 경우에는 이석을 활용한 표
면연마법으로 같은 방법을 사용하였으나 1세 윤문의 기준에서 
차이가 있거나 세부 분석법이 달라 다른 결과가 도출하였을 것
으로 생각된다. 또는 시간에 따른 서식환경 변화에 의해 성장률 
변화도 고려해볼 필요가 있다. 인근 해역인 일본에서 추정된 1
세 항문장은 23.4 cm (El-Haweet et al., 1996)로 추정되었으며 
본 연구결과는 일본의 1세 추정 항문장과 가장 유사했다. 한국
과 일본 해역은 갈치의 서식지와 회유경로를 공유하기 때문에 
성장률이 유사할 것으로 보인다. 연령과 성장에 관한 연구는 주
관성이 높고, 시간과 환경적인 영향으로 인해 생물학적 특성치
는 변동하기 때문에 지속적인 반복 연구를 통해 신뢰성을 높일 
필요가 있다. 
본 연구는 상업어선으로 어획된 갈치 시료를 사용하여 연령

Fig. 6. Von Bertalanffy growth curve for largehead hairtail Trichiurus japonicus from the waters off Jeju Island.

Fig. 7. Comparison of von Bertalanffy growth curves for large-
head hairtail Trichiurus japonicus reported in previous studies us-
ing otoliths.
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과 성장 연구를 수행하였다. 갈치는 부화 후 1년간 20 cm 이상 
자라는 초기 성장이 빠른 어종으로, 0–1세에 어획 가능한 자원
이 된다. 갈치의 50% 성숙 체장은 약 25.0 cm로 보고되며(Kim 
et al., 2020), 이를 성숙 연령으로 환산 시 2세로 확인된다. 따라
서, 만 2세가 지난 개체들을 대상으로 어획하는 것이 지속적인 
자원 이용에 도움이 될 것으로 보이며, 미성숙 개체에 대한 어
획 압력은 산란 자원량을 감소시키고 연령구조가 축소되어 자
원 회복력을 약화시킬 수 있다(Hsieh et al., 2006). 본 연구에서 
추정된 성장 파라미터는 향후 포획금지체장 기준 재검토 및 갈
치 자원 관리 방안 수립을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것
으로 판단된다.
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