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서   론

갈치(Trichiurus japonicus)는 고등어목(Scombriformes) 갈
치과(Trichiuridae)에 속한 어종으로 우리나라 연근해를 포함하
여 전세계 온대 및 열대 해역에 서식한다(Kim et al., 2005). 우
리나라에 서식하는 갈치의 산란장은 남해 연안, 제주 해역, 서해 
남부해역으로 산란기는 5–11월로 알려져 있으며, 주 산란기는 
5–9월로 보고되었다(Kim et al., 2020b). 갈치의 산란기는 연구
해역마다 다소 차이를 나타내는 것으로 보고되었으며, 긴 산란
기간 동안 다회 산란하는 종으로 알려져 있다(Shin et al., 2023). 
자원생태학적인 연구는 자원의 평가 및 관리를 위해 필수적이

며, 그 중 생식생태에 관한 정보는 상업적으로 중요한 수산자원
의 포획금지체장과 금어기를 규정하는데 반영되는 정보로 활용
된다. 하지만 어류의 생식은 서식환경에서 먹이의 양과 질, 수
온 및 서식밀도 등의 요인에 따라 영향을 받기 때문에 해양환경
이 변화함에 따라 큰 변화를 나타낼 수 있다(Domínguez-Petit 
et al., 2022). 따라서 지속적으로 변화하는 양상을 보이는 우
리나라 해역에서 주요 수산자원의 관리를 위한 생식생태 정보
를 최신화하고, 지속적인 모니터링을 실시해야 한다. 현재까지 
국내에서 수행된 갈치의 산란 연구는 제주도 주변해역(Kim et 
al., 1998, 2020b; Cha and Lee, 2004; Shin et al., 2023)에서 
주로 이루어졌으며, 서해에서의 갈치의 생태학적 연구는 식성
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(Seong et al., 2022)을 제외하고, 전무한 실정이다. 서해는 수심
이 얕고, 조석 간만의 차가 큰 데다 탁도가 높아 독특한 해양환
경적 특성을 보이는 해역이다(Lee et al., 2007; Lee and Youn, 
2023). 얕은 수심과 대형 하천으로부터의 담수 유입은 계절적
으로 수온과 염분의 뚜렷한 변화를 초래하며, 이러한 환경 요
인은 어류의 산란행동, 산란기, 생식소 발달 등에 영향을 미쳐 
결과적으로 지역 간 생식생태의 차이를 나타낼 가능성이 있다.
따라서 본 연구에서는 생식소 조직학적 분석을 통해 산란기, 
군성숙체장, 포란수 등 우리나라 서해에 서식하는 갈치의 생식
생태에 대한 정보를 파악함으로써 자원관리를 위한 기초생태학
적인 자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

본 연구에서 2020년 2월부터 2021년 1월까지 우리나라 서해
의 183, 184, 194, 202, 203, 204해구에서 근해안강망과 유자망
을 통해 어획된 356개체의 갈치를 분석하였으며(Fig. 1), 실험
실에서 항문장(anal length)과 체중을 측정하였고, 생식소를 적
출한 뒤 중량(g)을 측정하였다.
갈치의 성비는 연구기간 동안 채집된 모든 개체에 대한 암컷
과 수컷의 비율을 월별로 나타내었으며, Chi-squared test를 이
용하여 월별 암·수의 비율의 차이에 대한 유의성을 검정하였다.
생식소숙도지수(gonadosomatic index, GSI)의 월별 변화를 
파악하기 위해 다음과 같은 식을 사용하여 구하였다.

GSI=  GW ×102
BW

여기서, GW (gonad weight)는 갈치의 생식소의 중량(g)이며, 
BW (body weight)는 갈치의 체중(g)이다. 
본 연구에서 생식소의 발달단계를 파악하기 위해 모든 개체
를 대상으로 조직학적 관찰을 실시하였으며, 갈치 암컷과 수컷
의 성숙단계는 각각 미숙기(immature stage), 중숙기(maturing 
stage), 성숙기(mature stage), 완숙기(ripe stage), 휴지기(spent 
stage)의 5단계로 구분하였다. 생식소의 조직학적 분석을 위해
서 적출된 생식소를 Bouin’s solution에 24시간 고정하였으며, 
수세와 탈수과정을 거쳐 paraplast에 포매하였다. 또한 생식소
를 4–6 µm 두께로 연속 절편한 후 Harris’ Hematoxylin-eosin 
(H-E) 비교염색을 실시하였으며, malinol로 봉입하였다. 이후, 
제작된 생식소 조직표본은 광학현미경(Leica DMIL LED; Lei-
ca microsystems, Wetzlar, Germany)을 이용하여 검경하였다.
포란수(F)는 산란기 동안 성숙한 암컷 개체의 난소에 대하여 

Bagenal (1978)의 습중량법 계산식을 통해 구하였다.

F=  A-B ×eC

여기서, A는 난소의 중량(g), B는 난각의 중량(g), C는 검경한 

난소 일부의 중량(g), e는 C에서 계수한 난의 수이다. 
군성숙체장은 산란기로 추정되는 기간 동안 성숙한 암컷 개체
를 산란 가능군으로 판단하여 비율을 구하였고, King (2007)의 
Logistic식을 이용하여 추정하였다. 

Pi=  1
1+e-b(BW-BWi)

여기서, Pi는 i항문장 계급에서의 성숙비율, BWi는 i항문장 계
급의 항문장, b는 상수이다.

결   과

성비 및 항문장 범위

본 연구에서 분석된 갈치 암컷과 수컷은 각각 269개체와 87
개체였다(Table 1). 항문장 범위는 암컷과 수컷 각각 12.9–30.0 
cm와 13.3–33.7 cm였으며, 평균 항문장은 암컷이 22.6 cm였
고, 수컷이 21.2 cm였다. 또한 본 연구에서 암컷과 수컷의 성
비는 1:0.32로 암컷의 비율이 수컷보다 높게 나타났다(Chi-
squared test, P<0.05).

생식소숙도지수(GSI) 월별 변화 양상

갈치 암컷 개체를 대상으로 GSI의 월별 변화를 분석한 결과
(Fig. 2), GSI는 2월에 평균 1.57±1.53의 값을 나타내었으며, 
5월에 0.21±0.16의 값을 나타내어 점점 감소하는 경향을 보
였다. 또한 5월부터는 점차적으로 증가하여 7월에 0.93±0.59

Fig. 1. Map of the sampling area of largehead hairtail Trichiurus 
japonicus in the Yellow Sea of Korea.
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의 값을 나타내었고, 8월에는 3.52±1.79로 최대값을 나타내었
다. 그리고 9월부터 GSI값은 0.28±0.34로 대폭 감소하였으며, 
2021년 1월까지 0.31±0.14 이하의 낮은 값을 나타내었다. 수
컷의 경우, 2–4월까지 0.66±0.42에서 1.13±0.54 범위로 비
교적 높은 값을 유지하다가 5월에 0.10±0.09로 급격히 감소

하였다. 이후 7월에 1.00±0.01로 다시 상승하였으며, 8월에는 
1.74±0.39로 최대치를 기록하였다. 9월부터는 0.07±0.03으
로 급감하여 다음 해 1월까지 낮은 수준을 유지하였다. 

조직학적 관찰 및 성숙단계 월별 변화

갈치 난소의 조직학적 관찰을 실시하였으며, 성숙단계의 월별 
변화를 미숙기, 중숙기, 성숙기, 완숙기, 휴지기의 5단계로 구분
하였다(Fig. 3). 미숙단계는 난소 내 상피세포층을 따라 초기 성
장 중인 난모세포가 관찰되며, 중숙단계는 난소 내 난모세포들
이 성장하여 세포질 내 난황구들이 형성되는 것이 관찰되고, 성
숙단계는 세포질 내 난황과립이 가득 찬 난황형성 난모세포들
과 유구가 관찰된다. 또한 완숙단계는 난소 내 구형의 완숙된 난
모세포들이 다수 관찰되며, 세포질 내 축적되었던 난황구들이 
서로 융합하여 완전히 균질화되었다. 휴지단계는 난소 내 성숙
된 난이 방출되었으며, 퇴화 및 흡수 중인 난모세포가 관찰되
었다. 정소의 경우, 미숙단계에서는 정원세포가 다수 관찰되었
고, 중숙단계의 정소에서는 소엽 내강에 정모세포들이 출현하
였으며, 성숙단계에서는 다수의 정세포가 주로 관찰되었다. 또
한 완숙단계에서는 소엽 내강에 성숙 변태를 마친 정자들이 계
속 축적되면서 정자괴가 뚜렷이 구분되어 관찰되었으며, 방후
단계 개체들은 정소소엽 내에서 방출된 정자괴의 흔적이 뚜렷
하게 관찰되었다.
갈치 암컷 개체의 성숙단계 월별 변화에 대해 분석한 결과

(Fig. 4), 미숙기의 개체는 9월부터 12월까지 17.2–48.1%의 비
율로 출현하였으며, 1월부터는 중숙기 개체의 비율이 대폭 상승
하여 6월까지 20.0–100.0%의 높은 비율을 나타내었다. 또한 성
숙기의 개체는 1월부터 출현하여 8월까지 관찰되었으며(3월과 
5월 제외), 완숙기 개체는 2월, 6월, 8월에 각각 18.8%, 6.5%, 

Table 1. Size range and sex ratio of largehead hairtail Trichiurus japonicus in the Yellow Sea of Korea

Year Month Total number
No. of inds. Range AL (cm)

Sex ratio
Female Male Female Male

2020

Feb. 25 16 9 22.0–30.0 25.0–30.2 1 : 0.56
Mar. 31 19 12 21.2–26.2 21.6–26.1 1 : 0.63
Apr. 32 27 5 19.5–24.3 20.3–23.5 1 : 0.19
May 24 10 14 12.9–16.1 13.3–16.2 1 : 1.40
Jun. 33 31 2 20.4–25.3 21.5–21.5 1 : 0.06
Jul. 32 30 2 23.0–26.8 25.0–25.8 1 : 0.07
Aug. 30 25 5 26.2–30.0 26.3–33.7 1 : 0.20
Sep. 30 27 3 14.6–22.9 15.3–18.6 1 : 0.11
Oct. 30 29 1 19.4–22.8 22.0 1 : 0.03
Nov. 25 16 9 18.2–24.5 18.1–21.9 1 : 0.56
Dec. 31 16 15 18.7–22.4 18.0–22.5 1 : 0.94

2021 Jan. 33 23 10 18.9–29.9 19.4–23.5 1 : 0.43
Total 356 269 87 12.9–30.0 13.3–33.7 1 : 0.32
AL, Anal length.

Fig. 2. Monthly variation in the gonadosomatic index (GSI) of fe-
male (A) and male (B).
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96.0%의 비율로 관찰되었고, 9월부터 12월까지 휴지기 개체가 
22.2–79.3%의 높은 비율로 출현하였다. 
수컷의 경우, 3월부터 8월까지 성숙기 및 완숙기 개체가 관
찰되었으며, 특히 4월(20.0%), 7월(50.0%), 8월(80.0%)에 완
숙기 개체가 출현하였다. 5월과 9월에서 미숙기 개체가 각각 

100.0%로 나타났고, 10월부터 12월까지는 휴지기 개체가 주
로 확인되었다.
따라서 GSI 월별 변화 양상, 생식소의 조직 발달과정, 성숙단
계 월별 변화 결과로 추정한 갈치의 산란기는 2–8월이며, 8월에 
집중적으로 산란이 일어나는 것으로 보인다.

군성숙체장

본 연구에서 갈치의 군성숙체장을 파악하기 위해 산란기로 추
정되는 기간 동안 중숙단계 이상의 암컷 개체를 산란에 참여하
는 것으로 간주하여 개체의 비율을 나타내었다. Logistic 식을 
통해 갈치의 군성숙체장을 분석한 결과(Fig. 5), 50% 군성숙체
장은 17.9 cm였으며, 75%와 97.5%의 개체가 산란에 참여하는 
항문장은 각각 19.5 cm와 23.2 cm였다. 

Fig. 3. Photomicrographs of ovarian development phases of female (A1-A5) and male (B1-B5) largehead hairtail Trichiurus japonicus in 
the Yellow Sea of Korea. A1 and B1, Immature stage; A2 and B2, Maturing stage; A3 and B3, Mature stage; A4 and B4, Ripe stage; A5 
and B5, Spent stage; Ao, Atretic oocytes; Fl, Folicle layer; N, Nucleus; Oc, Oocytes; Od, Oil droplet; Sc, Spermatocyte; Sd, Spermatid; Sg, 
Spermatogonium; Sp, Sperm Uds; Undischarged sperm; Zr, Zona radiate. Scale bars=100 µm.
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Fig. 4. Monthly variation of ovarian development phases of female 
(A) and male (B) largehead hairtail Trichiurus japonicus in the Yel-
low Sea of Korea.
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Fig. 5. Relationship between anal length and proportion of mature 
of female largehead hairtail Trichiurus japonicus in the Yellow Sea 
of Korea.
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포란수

본 산란기간 동안 방란흔적이 없는 성숙한 암컷 개체를 선
별하여 난을 계수하였다. 본 연구에서 갈치의 절대포란수 범
위는 6,938–54,878이었으며, 항문장과 포란수 간의 관계식은 
F=0.0326AL4.0684으로 갈치의 체장이 커짐에 따라 포란수도 증
가하는 경향을 보였다(Fig. 6). 

고   찰

갈치 암컷 개체수의 비율이 수컷보다 높은 것은 암컷이 비교
적 성장속도가 빠르며, 수컷에 비해 수명이 길다는 생물학적 차
이에 따라 나타나는 결과인 것으로 추정된다(Kim et al., 2020b; 
Shin et al., 2023). 본 연구에 사용된 갈치 시료의 크기군이 작
은 경우 비교적 수컷의 비율이 높은 경향을 나타내고, 큰 크기
군에서는 암컷의 비율이 높게 나타내었으며, 선행연구 결과를 
살펴보면 암수의 성비는 동중국해 남부해역에서 1:0.22 (Shih 
et al., 2011), 제주 주변해역에서는 1:0.38 (Kim et al., 2020b)
과 1:0.46 (Shin et al., 2023)을 나타내어 본 연구 결과와 유사
하였다.
갈치의 산란기에 관한 선행연구 결과를 살펴보면 제주 주변
해역에 서식하는 갈치의 경우 Kim et al. (1998)에서 GSI와 생
식소 조직학적 분석을 통해 완숙난이 관찰된 6–10월을 산란기, 
7–8월을 주 산란기로 추정하였다. 또한 Cha and Lee (2004)에
서는 GSI와 육안숙도관찰을 종합하여 4–10월(성숙기 이상 개
체 ≥25%)을 산란기, 5–9월을 주 산란기로 추정하였으며, Kim 
et al. (2020b)에서도 같은 방법으로 산란기를 6–11월로 나타
내었다. 또한 Shin et al. (2023)에서는 GSI와 조직학적 방법
을 종합하여 성숙기 이상 개체의 출현시기를 기준으로 5–6월
과 9–10월의 산란기를 추정하였다. 이처럼 갈치는 산란기는 각 
연구결과 마다 조금씩 차이를 보이지만 제주해역에서는 주로 5
월부터 10월까지의 긴 산란기간을 가지며, 다회 산란하는 종으

로 추정된다(Kim et al., 1998, 2020b; Shin et al., 2023). 갈치
의 난모세포 발달양상을 그룹동기형(group-synchronous type)
으로 보고하였으며(Shin et al., 2023), 이는 하나의 난소 내에 여
러 발달단계의 난모세포가 공존하고 산란 후에도 새로운 난모
세포가 발달하는 다회산란형 어류의 특징을 나타낸다. 따라서 
본 연구에서 2월, 6월, 8월에 완숙기의 암컷 개체가 출현하였는
데 이러한 결과는 갈치가 장기간에 걸쳐 여러 차례 산란하는 다
회산란형 어종임을 뒷받침하며, 선행연구에서 보고된 산란기
와는 일부 차이를 보였다.
제주에 서식하는 갈치 암컷의 군성숙체장은 Cha and Lee 

(2004)에서 25.2–27.2 cm, Kim et al. (2020b)에서는 25.0 cm, 
Shin et al. (2023)에서는 16.4 cm를 나타내었고, 동중국해 중
부와 남부에서는 각각 28.5 cm (Kim et al., 2011)와 26.4 cm 
(Shih et al., 2011)를 나타내었다. 본 연구에서 서해에 서식하
는 갈치의 군성숙체장은 17.9 cm로 Shin et al. (2023)의 연구
를 제외하고, 제주 해역, 동중국해, 남중국해에 비해서 비교적 
작은 것으로 나타났다. 해역별 군성숙체장의 차이는 먹이환경
의 차이, 개체군 밀도, 서식환경의 차이, 기후변화 등 서식 환경
의 물리·화학적, 생물학적 차이에 의해 동일 종에서 차이를 보
일 수 있으며(Cushing, 1975; Pankhurst and Munday, 2011), 
대구(Lee et al., 2016), 황아귀(Kim et al., 2020a), 고등어(Kim 
et al., 2020c) 등의 어종의 군성숙체장 또한 이러한 차이를 나
타내는 것으로 보고된 바가 있다. 또한 본 연구에서 채집된 갈
치는 안강망과 유자망 어구를 이용하여 어획된 개체로, 어구의 
특성상 상대적으로 작은 크기의 개체가 높은 비율을 차지하였
다. 따라서 표본의 체장 구성에 따라 군성숙체장이 다소 낮게 
추정되었을 가능성이 있으며(Morgan and Hoenig, 1997), 향
후 다양한 크기의 표본을 활용한 추가적인 연구를 통해 서해에 
서식하는 갈치의 군성숙체장을 보다 정밀하게 비교·분석할 필
요가 있다.
선행연구에 따르면 대부분의 어종에서 포란수는 어체크기
가 증가함에 따라 유의하게 증가하는 양상을 나타내며(Cha et 
al., 2008), 연령 및 어체크기와 영양상태에 따라서도 차이를 보
일 수 있는 것으로 보고되었다(Nam et al., 2018, Chen et al., 
2020). 과거 제주에 서식하는 갈치는 31,145–267,002를 범위
를 나타내었고(Cha and Lee, 2004), 본 연구에서 갈치의 포란
수는 6,938–54,878의 범위를 나타내 과거 연구와 차이를 보였

Table 2. Comparison of fecundity of largehead hairtail Trichiurus 
japonicus between previous studies and the present study

Citation Range AL 
(cm) Fecundity Sampling 

area
Kim et al. (1998) 20.0–50.0 12,821–125,876 Jeju Island

Cha and Lee (2004) 24.2–51.2 31,145–267,002 Jeju Island

Present study 22.3–30.0 6,938–54,878 Yellow Sea
AL, Anal length.

Fig. 6. Relationship between anal length and fecundity of female 
largehead hairtail Trichiurus japonicus in the Yellow Sea of Korea.
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으며(Table 2), 선행연구에 비해 채집된 샘플의 항문장이 대체
로 작기 때문에 비교적 적은 포란수 범위를 나타내는 것으로 판
단된다. 
본 연구를 통해 서해에 서식하는 갈치의 산란기와 군성숙체장
을 규명함으로써 생식생태에 대한 기초자료를 제공하였다. 이
러한 정보는 갈치 자원 관리 및 보전정책 수립에 유용하게 활용
될 수 있다. 군성숙체장 결과는 포획금지체장 설정을 위한 과학
적 근거, 산란기 정보는 금어기 설정의 기초자료, 포란수 등 생
식력 지표는 개체군의 생식잠재력 평가와 자원량 변동 예측에 
기여할 수 있다(Morgan, 2008). 그러나 본 연구에서 샘플 개체
수가 충분하지 않았고, 어체 크기 또한 작은 개체의 비율이 높아 
개체군의 생식생태 정보를 대표하기에 다소 한계가 있다. 그럼
에도 불구하고 본 연구는 서해에 서식하는 갈치의 생식생태를 
과학적으로 규명한 선행적 연구로서 학문적 의의가 있으며, 향
후 표본의 수와 체장 범위를 보완한 연구를 통해 생식 특성을 보
다 구체적으로 규명할 필요가 있다. 또한 서해 갈치의 생태학적 
연구는 여전히 제한적이므로, 향후 장기적인 모니터링과 개체
군 생태 전반(연령, 성장, 회유 등)에 대한 종합적 연구가 병행되
어야 지속 가능한 자원 이용과 보전 전략 수립이 가능할 것이다.
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