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서   론

문치가자미(Pseudopleuronectes yokohamae)는 가자미목
(Pleuronectiformes) 가자미과(Pleuronectidae)에 속하는 저서
성 어류로 주로 북서태평양의 한국 전 해역, 동중국해 및 일본 
북해도 이남 해역에 분포하는 것으로 알려져 있으며(Kim et al., 
2005; Fricke et al., 2024; Froese and Pauly, 2024), 저서성 어류 
중에서 가자미류는 전 세계적으로 서대류 다음에 많은 어획량
을 보였다(Cheung and Oyinlola, 2018). 한국 해양수산통계 어
업생산동향조사에서 가자미류의 어획량은 가자미류로 통칭하
여 집계하다가, 2015년에 기름가자미(Glpytocephalus stelleri) 
만을 구분하여 관리하고 있다(KOSIS, 2024). 한편, 문치가자미
는 전 세계 동식물 종의 보존 상태를 제시하는 세계자연보전연

맹(International Union for Conservation of Nature, IUCN)의 
적색 목록에서 멸종 위험이 낮지만, 가까운 미래에 위험에 처할 
가능성이 있는 준위협(near threatened) 단계로 평가되는 어종
이다(Tomiyama et al., 2021).
수산자원의 지속적 이용을 위한 보전 및 관리를 위하여 수산
자원의 생물학적 특징을 이해하는 것은 중요하다. 특히, 산란시
기, 성숙체장 등의 생식 생태 정보는 어류의 생활사를 이해하
는 데 도움이 될 뿐만 아니라(Lowerre-Barbieri et al., 2016), 자
원관리 방안 수립을 위한 근거 자료로도 이용되어(Grüss et al., 
2014; Harada et al., 2015; Ilkyaz et al., 2018), 산란기와 성숙
체장을 기준으로 금어기나 금지체장을 신설하거나 개정할 수 
있다. 한국에서 가자미류의 금어기는 문치가자미에 적용하고 
있으며, 금지체장 적용 어종은 문치가자미(Pseudopleuronectes 
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yokohamae), 참가자미(P. herzensteini), 용가자미(Cleisthenes 
pinetorum), 기름가자미(Glyptocephalus stelleri) 4종에 해당된
다. 그동안 문치가자미의 성 성숙에 관한 연구는 다른 어종에 비
해 한국 동해, 서해, 남해 전 연안에서 많이 수행되었으나(Kang 
et al., 1985; Lee et al., 1985; Seo et al., 2010; Kim et al., 2016; 
Hwang et al., 2017), 어류의 생식 생태는 어획수준, 해양환경 
변화 등에 영향을 받을 수 있으므로 주기적인 자료의 현행화가 
지속적으로 필요하다(TenBrink and Wilderbuer, 2015).
본 연구는 동해안 문치가자미의 생식 생태를 파악하기 위하여 
포항시 호미곶면 연안 해역에서 2022년 1월부터 12월까지 매
월 1회 연안자망으로 어획한 표본을 이용하였다. 문치가자미의 
월별 크기를 파악하고, 생식소 육안 판별 및 조직 분석으로 생
식소숙도지수 및 성숙도, 성숙전장을 추정하였다. 이를 통해 문
치가자미 자원 관리 방안 마련에 필요한 생식 생태에 관한 자료
를 확보하고자 한다.

재료 및 방법

동해안 문치가자미의 성숙 특성을 파악하기 위하여 2022년 
1월부터 12월까지 경상북도 포항시 남구 호미곶면 주변 연안
(Fig. 1)에서 연안자망으로 어획한 총 1,000개체(암컷 530미, 
수컷 470미)를 분석에 이용하였다. 문치가자미 표본의 전장과 
체중을 각각 0.1 cm, 0.1 g 단위로 측정한 후 생식소를 분리하
였다. 생식소는 전자저울(GF-300; A&D, San Jose, CA, USA)
을 이용하여 0.01 g 단위로 측정한 후 육안으로 성별과 숙도를 
파악하였고, 숙도 판별이 어려운 경우 조직학적 분석을 위하여 
10% 중성포르말린에 고정하였다.
생식소의 내부 구조 및 발달 단계를 파악하기 위하여 조직학

적 분석에 이용한 표본은 568개였다. 생식소 표본을 추출하여 
Bouin’s solution에 24시간 재고정한 후 수세와 탈수를 하였다. 
이후 paraplast로 포매한 표본을 마이크로톰(RM 2255; Leica, 
Bensheim, Germany)을 이용해 4–6 μm 두께의 절편으로 잘
라내었다. 생식소 절편에 Harris’s Hematoxylin-eosin 염색을 
실시한 후 Marinol로 봉입하였다. 생식소 절편을 광학현미경
으로 관찰하여 조직 발달 단계를 관찰하고, 성숙도를 미숙(im-
mature), 중숙(maturing), 성숙(mature), 완숙(ripe), 방중 및 방
후(spawning and spent)의 5단계로 구분하였다. 
생식소 육안 판별 및 조직 분석으로 확인한 암컷과 수컷의 비
율을 계산하였다. 성비의 유의미한 차이는 카이제곱 검정법
(chi-sqaured test)으로 비교하였다. 
생식소숙도지수(gonadosomatic index, GSI)는 다음 식으로 
구하였다.

GSI=  GW ×102
BW

식에서 GW (gonad weight)는 생식소 중량(g), BW (body 
weight)는 체중(g)이다.

50%, 75%, 97.5% 성숙전장은 생식소숙도지수와 발달 단계 
분석을 통해 산란기로 판단되는 시기에 성숙 단계 이상 개체를 
당해 연도 산란 가능군으로 판단하여 그 비율을 이용해 다음의 
로지스틱식(logistic)으로 추정하였다(King, 2007).

Pi=  1
1+e-b(TL-TLi)

식에서 Pi는 전장 계급 i에서 성숙 비율, TLi는 전장 계급 i의 
전장, b는 상수이다. 추정에는 R 패키지 sizeMat (Torrejon-
Magallanes, 2020)를 이용하였다.

결   과

전장조성 및 성비

포항 연안해역에서 채집된 문치가자미 총 1,000개체의 전장 
범위는 14.4–47.6 cm로 평균 26.5 cm였다(Table 1). 암컷과 수
컷의 전장 범위는 각각 암컷이 14.4–47.6 cm, 수컷이 15.1–40.0 
cm였으며, 평균 전장은 암컷(27.5 cm)이 수컷(25.3 cm) 보다 
컸다. 전장 분포(Fig. 2)는 암컷의 경우 28–34 cm 계급군이 1
월에 60%로 높은 비율을 보인 후 2월에 32%로 감소하였다. 2
월에는 전장 28–34 cm 계급군이 53%를 차지하면서 10월까
지 54–78%로 높은 비율로 나타났다. 11–12월에는 전장 28–34 
cm 계급군이 다시 60% 이상으로 증가하였다. 수컷의 경우 1
월부터 10월까지 전장 28 cm 미만 계급군이 평균 84.1%로 
높은 비율을 보였고, 11–12월에는 전장 28–34 cm 계급군이 
64.9–74.2%로 우점하였다. 전체 개체수에서 암컷과 수컷의 비

Fig. 1. Sampling area of the marbled flounder Pseudopleuronectes 
yokohamae in the East Sea of Korea in 2022.
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는 53:47로 암컷의 비율이 보다 높았다(Table 1). 월별 성비는 
유의한 차이가 있었다(χ2-test, P<0.001).

생식소숙도지수(GSI) 월별 변화

월 평균 GSI를 분석한 결과 암컷과 수컷 모두 1월과 12월에 

높은 값을 보였다(Fig. 3). 암컷은 1월에 17.79로 최고치를 보인 
후 11월까지 0.55–5.97의 낮은 값을 가졌다. 12월에는 15.37로 
급격히 증가하였다. 수컷은 1월에 13.36으로 높은 값을 보였고, 
이후 11월까지 0.20–3.41의 값을 가졌으며, 12월에 15.01로 최
고치를 나타냈다.

Fig. 2. Monthly total length frequency distribution of marbled flounder Pseudopleuronectes yokohamae collected from the coastal waters 
of Pohang in the East Sea, Korea, in 2022.
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생식소 조직 발달

암컷과 수컷 생식소의 조직학적 분석을 통해 생식소 조직의 
발달과정을 분석하였다(Fig. 4, Fig. 5). 암컷 생식소는 미숙
기에 난소가 매우 빈약하였으며, 난소소엽(ovarian lobule)에
는 핵(nucleus)이 대부분을 차지하는 초기 난모세포(oocyte)
가 있었다(Fig. 4A). 중숙기에 난소 조직 내에는 난황포(yolk 

vesicle)와 난황과립(yolk granule)을 가진 난모세포(oocyte)가 
나타났다(Fig. 4B). 성숙기에 난모세포는 계속 성장하였으며, 
원형의 불규칙한 핵(nucleus)과 다량으로 축적된 난황(yolk)을 
가졌다(Fig. 4C). 완숙기에 난황과립(yolk granule)과 유구(oil 
globule)가 세포질(cytoplasm)을 가득 채운 완숙된 난이 대부분
이었다(Fig. 4D). 방중 및 방후기에는 난소소엽(ovarian lobule) 
내에서 방출되지 않은 난모세포(oocyte)와 잔존여포(residual 
follicle)가 퇴화(degeneration) 및 흡수(absorption)되었다(Fig. 
4E).
수컷 생식소는 미숙기에 정소에서 정원세포(spermatogonia)
가 대부분이었고, 정세포(spermatid)가 일부 분포하였다(Fig. 
5A). 중숙기에 정소소엽(testis lobule) 내강(lumen)에 다수
의 정세포(spermatid)가 있었다(Fig. 5B). 성숙기에 성숙 변태
를 마친 정자가 축적되기 시작하면서(Fig. 5C), 완숙기에 정자
(spermatozoa)가 가득차 있었다(Fig. 5D). 방중 및 방후기에 방
정 후 잔존한 정자가 퇴화 및 흡수되었다(Fig. 5E).

성숙도 월별 변화

암컷의 미숙 개체는 매월 나타났으며 1월에 3.6%로 가장 적
은 비율로 출현하여 점차 증가하면서 6–8월에 100%를 차지하
였다(Fig. 6A). 이후 11월까지 감소하여 11월에는 3.7%로 비율
이 적었다. 중숙 개체는 9–11월에 출현하여 10월에 40%로 비
율이 높았고, 11월에는 성숙개체가 77.8%를 차지하면서 감소
하였다. 완숙 개체는 1월과 12월에 82.0–85.0%로 높은 비율을 
차지하였고, 2–5월에는 9.1–20.0%로 비율이 낮았다. 방중 및 
방후 개체는 1–4월에 출현하였다.
수컷의 미숙 개체는 11월과 12월을 제외한 모든 월에 나타났

Fig. 3. Monthly gonadosomatic index of marbled flounder Pseu-
dopleuronectes yokohamae collected from the coastal waters of 
Pohang in the East Sea, Korea, in 2022. A, Female; B, Male.
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Table 1. Total length (TL) and sex ratio of marbled flounder Pseudopleuronectes yokohamae collected from the coastal waters of Pohang in 
the East Sea, Korea, in 2022

Month
Female Male

N TL range (cm) Mean TL (cm) Sex ratio (%) N TL range (cm) Mean TL (cm) Sex ratio (%)
Jan. 50 22.0–41.5 30.6 75.8 16 21.4–30.8 26.0 24.2
Feb. 59 20.8–42.4 28.7 64.8 32 17.9–32.8 24.3 35.2
Mar. 55 20.5–43.3 27.5 57.9 40 20.5–34.1 25.5 42.1
Apr. 56 18.3–40.4 26.4 60.2 37 15.1–40.0 24.9 39.8
May. 57 15.5–39.4 25.7 57.0 43 17.7–29.5 23.1 43.0
Jun. 55 17.5–37.0 25.3 58.5 39 20.8–33.5 24.1 41.5
Jul. 50 20.8–40.8 28.2 52.1 46 20.6–33.3 24.5 47.9
Aug. 42 14.4–35.5 25.8 44.2 53 19.2–30.8 24.3 55.8
Sep. 36 19.7–47.6 27.3 37.5 60 20.3–31.1 25.5 62.5
Oct. 23 18.8–32.4 24.9 36.5 40 18.1–32.8 25.0 63.5
Nov. 27 25.2–40.0 30.1 50.0 27 25.2–33.2 29.2 50.0
Dec. 20 24.3–45.0 33.0 35.1 37 25.0–35.1 29.0 64.9
Total 530 14.4–47.6 27.5 53.0 470 15.1–40.0 25.3 47.0
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으며(Fig. 6B), 1월부터 증가하여 암컷보다 빠른 6월에 100%
를 차지하였다. 이후 10월까지 중숙 개체와 함께 출현하면서 감
소하다가 10월에 53.3%로 다소 증가하였다. 중숙 개체는 2월, 
4월, 11월에도 적은 비율(3.6–13.3%)로 출현하였다. 성숙개체

는 암컷과 동일하게 11월만 출현하여 가장 높은 비율(92.6%)
을 차지하였다. 완숙개체는 1–4월과 11월에 낮은 비율을(3.7–
37.5%) 보인 반면, 12월 100%를 차지하였다. 방중 및 방후 개
체는 1월에 가장 높은 비율로 나타난 후에 5월까지 감소하였다.

Table 2. Studies on sexual maturation of marbled flounder Pseudopleuronectes yokohamae in Korea

Area Study period TL range (cm)
Mean TL (cm) Spawning period

(month)
L50 (cm)

References
Female Male Female Male

East Sea
Jan. 2022-Dec. 2022 14.4–47.6 27.5 25.3 Dec.-May 26.4 24.8 This study
Jan. 2013-Dec. 2014 13.9–46.6 27.0 24.6 Dec.-Feb. 27.4 23.5 Kim et al. (2016)

West Sea Feb. 2009-Dec. 2010 14.1–51.5 32.5 28.2 Jan.-Apr. 24.5 - Hwang et al. (2017)

South Sea
May 2006-Apr. 2007 14.2–41.9 23.7 21.3 Nov.-Feb. 19.8 - Seo et al. (2010)

Dec. 1983- Nov. 1984 10.9–41.1 - - Dec.-Jan. 19.5 16.5 Kang et al. (1985), 
 Lee et al. (1985)

TL, Total length; L50, Length at 50% maturity.

Fig. 4. Photomicrographs of ovarian development in the marbled flounder Pseudopleuronectes yokohamae collected from the coastal waters 
of Pohang in the East Sea, Korea, in 2022. A, Immature stage; B, Maturing stage; C, Mature stage; D, Ripe stage; E, Spawning and spent 
stage; N, Nucleus; Oc, Oocyte; Og, Oil globule; Rf, Residual follicle; Y, Yolk; Yg, Yolk granule; Yv, Yolk vesicle. Scale bars=100 μm.
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Fig. 5. Photomicrographs of testis development in the marbled flounder Pseudopleuronectes yokohamae collected from the coastal waters 
of Pohang in the East Sea, Korea, in 2022. A, Immature stage; B, Maturing stage; C, Mature stage; D, Ripe stage; E, Spawning and spent 
stage; Rs, Residual sperm; Sd, Spermatid; Sg, Spermatogonia; Sp, Spermatozoa. Scale bars=100 μm.

Sex Female Male

Oct. Nov. Dec.

Jul. Aug. Sep.

Apr. May Jun.

Jan. Feb. Mar.

1618202224262830323436384042444648 1618202224262830323436384042444648 1618202224262830323436384042444648

40

30

20

10

0

10

20

30

40

30

20

10

0

10

20

30

40

30

20

10

0

10

20

30

40

30

20

10

0

10

20

30

Total length (mm)

Fr
eq

ue
nc

y 
(%

)

(D) 

(A) (B) (C) 

(E) 

N 

Oc 

Yv 

Yg 

N 
Y 

Og 

Yg 
Rf 

Sg 
Sd 

Sp 

Sp 

Rs 

(B) (C) 

(D) (E) 

(A) 



동해 포항 연안 문치가자미의 성 성숙 385

성숙전장

문치가자미 암컷과 수컷의 성숙전장을 추정하기 위하여 산란
기로 판단되는 12월–이듬해 5월의 성숙 단계 이상 개체를 로지
스틱 모형 분석에 이용하였다. 문치가자미 암컷의 50% 성숙전
장은 26.4 cm, 75% 성숙전장은 29.7 cm, 97.5% 성숙전장은 
37.4 cm로 추정되었고(Fig. 7A), 수컷의 50% 성숙전장은 24.8 
cm, 75% 성숙전장은 27.0 cm, 97.5% 성숙전장은 32.3 cm로 
추정되었다(Fig. 7B).

고   찰

동해 연안 문치가자미의 성 성숙 연구를 위하여 2022년 1월부
터 12월까지 채집한 시료의 평균 전장은 암컷이 27.5 cm, 수컷
이 25.3 cm로 암컷이 수컷보다 컸다. 문치가자미의 이론적 최
대 전장은 암컷이 수컷보다 큰 것으로 알려져 있으며(Hwang 
et al., 2017; Yang et al., 2017), 한국 동해, 서해 및 남해의 문치
가자미도 암컷이 수컷보다 큰 것은 유사한 결과였다(Table 2). 
본 연구 시료의 전장은 2013–2014년에 동해에서 연구된 수행
된 문치가자미(암컷 27.0 cm, 수컷 24.6 cm; Kim et al., 2016)
와 비교하였을 때 다소 컸으나 차이는 적었다. 해역별로는 암컷
와 수컷의 전장 모두가 서해 문치가자미가 가장 컸고(Hwang et 

al., 2017), 남해 문치가자미가 가장 작게 나타난 것으로 보고되
었다(Kang et al., 1985; Lee et al., 1985; Seo et al., 2010). 어류 
성장은 지리적 위치, 먹이생물, 분포 밀도 등(Lee et al., 2009; 
Lin and Costello, 2023)에 따라 차이가 나타날 가능성이 있으
므로 향후 문치가자미의 서식환경을 함께 연구하면 해역별 크
기 차이를 이해하는데 유용한 것으로 판단된다.
본 연구는 포항 연안에 서식하는 문치가자미의 산란기를 확인
하기 위해 암컷의 생식소 육안 판별 및 조직학적 분석의 병행으
로 파악한 생식소숙도지수와 성숙도의 월 변화(Fig. 3, Fig. 6)
를 기준으로 산란기는 12월–이듬해 5월로 추정되었다. 이2는 
문치가자미 암컷의 생식소숙도지수가 12월에 급격히 증가하면
서 1월에 정점을 보인 후 감소하기 시작하였고, 6월부터 낮은 값
을 보였다. 암컷 생식소의 성숙도의 경우 11월에 성숙, 중숙, 미
숙개체 순으로 출현비율이 컸고, 12월에는 완숙개체가 대부분
을 차지하였다. 본 연구를 통해 확인한 포항 연안해역에 서식하
는 문치가자미 산란기(12월–이듬해 5월)는 선행된 연구 결과
들과 차이를 보였는데, 동해에서 12월–이듬해 2월(Kim et al., 
2016), 남해에서 11월–이듬해 2월(Kang et al., 1985; Lee et al., 
1985; Seo et al., 2010), 서해에서 1–4월(Hwang et al., 2017)이
었다(Table 2). Kim et al. (2016)이 문치가자미를 동계산란형으

Fig. 6. Monthly frequency of maturity stages of marbled flounder 
Pseudopleuronectes yokohamae collected from the coastal waters 
of Pohang in the East Sea, Korea, in 2022. A, Female; B, Male.
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Fig. 7. A logistic function fitting proportion of mature to total 
length of marbled flounder Pseudopleuronectes yokohamae col-
lected from the coastal waters of Pohang in the East Sea, Korea, 
in 2022. A, Female; B, Male; L50, 50% group maturation; L75, 75% 
group maturation; L97.5, 97.5% group maturation.
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로 구분한 것과 달리 본 연구에서는 초봄까지도 산란이 이루어
지는 것을 확인할 수 있었다. 
어류는 산란에 적합한 시공간을 가진다. 산란에 영향을 미치
는 요인 중 하나는 수온으로(Dahlke et al., 2020), 일정 수온 
범위 내에서 산란된 알이 정상적으로 발생할 수 있기 때문이
다(Tsoukali et al., 2016). 본 연구에서 문치가자미 산란기의 
월 평균 표층수온은 7.9–16.4°C, 평균 표층수온은 8.9°C였다
(KODC, 2024; Fig. 8). Kim et al. (2016)이 2013–2014년 동해
에서 연구한 문치가자미 산란기(12월–다음해 2월)의 월 평균 
수온은 6.9–9.5°C, 평균 수온은 8.2°C로 본 연구와 0.7°C 차이가 
났다. 본 연구와 Kim et al. (2016)에서 문치가자미 산란기의 수
온은 난 발생이 정상적으로 이루어지는 범위(5–16°C)였다(Ya-
mamoto, 1939; Yusa et al., 1971; Kim et al., 1983; Lee et al., 
2017). 그러나, 2013–2014년에 5월까지의 수온은 10.2–15.4°C
로 정상적인 난 발생이 이루어질 수 있는 범위였음에도 불구하
고 산란은 이루어지지 않았다(Kim et al., 2016). 한편, 산란기 
동안 문치가자미의 이동 패턴을 산란장으로 알려진 해역에서 
초음파 송신기로 추적한 결과 대부분이 산란장 탐색만을 위한 
이동을 보이는 것으로 보고되었다(Yamamoto et al., 2021). 문
치가자미의 생식 생태를 정밀하게 이해하기 위해서는 대상 해
역에서 난·자치어의 시·공간적 분포와 서식환경에 대한 조사도 
함께 이루어져야 할 것으로 생각된다.
어류의 성숙크기(전장)는 금지체장 설정에 있어서 과학적
인 근거 자료가 된다. 일반적으로 50% 성숙크기를 이용하며
(Chen and Paloheimo, 1994; Reed et al., 2023), 본 연구는 향후 
문치가자미의 자원상태에 따른 회복 수단 마련을 위하여 50%, 
75%, 97.5% 성숙전장을 구하였다. 문치가자미 암컷의 50%, 
75%, 97.5% 성숙전장은 각각 26.4 cm, 29.7 cm, 37.4 cm로 추
정되었고, 수컷의 50%, 75%, 97.5% 성숙전장은 24.8 cm, 27.0 
cm, 32.3 cm로 추정되었다(Fig. 7). 선행된 연구에서 문치가자
미 암컷의 50% 성숙전장은 동해에서 27.4 cm로 다소 컸지만

(Kim et al., 2016), 서해와 남해에서는 19.5–19.8 cm로 보다 
작았다(Kang et al., 1985; Lee et al., 1985; Seo et al., 2010) 
(Table 2). 다른 가자미류[물가자미(Eopsetta grigorjewi), 홍가
자미(Hippoglossoides dubius)]도 동일 종의 성숙전장의 차이
가 해역에 따라서 4–5 cm 이상 차이를 보이는 것으로 보고되
었다(Cha et al., 2011; Choi et al., 2013). 수컷의 50% 성숙전
장은 평균 전장과 마찬가지로 모든 해역에서 수컷이 암컷보다 
작았다(Table 2). 한편, 한국에서 그 동안 수행된 문치가자미의 
성 성숙 연구에서 산란 가능군의 기준이 중숙 또는 성숙 개체 
이상으로 달랐으며, 성숙도는 생식소의 육안 판별 또는 조직학
적 분석으로 결정되었다. 합리적인 자원관리 방안을 위한 과학
적 근거 자료 마련을 위해서는 육안 판별보다 정확한 생식소 조
직학적 분석(Vitale et al., 2006)을 통한 결과 도출이 필요한 것
으로 보인다.
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