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제주 연안에 서식하는 검정망둑 Tridentiger obscurus의
생식주기
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To investigate reproductive cycle of Tridentiger obscurus in Jeju, total 408 fish were collected
in brackish area (May 2004 to August 2005) and total 271 fish were collected in tidal pool (July
2004 to August 2005), respectively. Water temperature ranged 11.0~21.6�C in brackish area.
Water temperature of tidal pool (11.1~24.5�C) in 2005 was similar to that of brackish area
although it were highest 30.1~29.2�C from July to August in 2004. In brackish area, female
gonadosomatic index (GSI) increased in April and maintained high values from May to August.
The reproductive cycle can be grouped into the following successive stages in the ovary:
immature (November to May), maturing (March to September), ripe and spawning (May to
September), and degenerating (July to December). In the tidal pool, female GSI rapidly
increased in April and maintained high values until July in 2005. However, it has been low in
July 2004 when water temperature was highest. The reproductive cycle can be grouped into
the following successive stages in the ovary: immature (August to April), maturing (March to
August), ripe and spawning (March to July), and degenerating (July to August 2004 and
August 2005). Fecundity of mature female ranged from 1,214 to 12,109 in brackish and ranged
from 2,427 to 13,892 in tidal pool area. The fecundity of fish in the tidal pool was significantly
higher than that of fish in brackish area. Fecundity was correlated positively with total length
and body weigh. Although the large group (¤111 mm total length) in brackish area observed
only in spawning season, one in the tidal pool observed from October 2004 until next spawning
season. Frequency of the large group was 0 to 12% and 11.4 to 57.9% in brackish area and tidal
pool, respectively. These results were indicated that gonadal development of T. obscurus was
affected to water temperature and day length. 
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서 론

망둑어류는 소형어로 전세계 담수와 기수역 그리고

연안역 등 광범위한 지역에 분포하고 있으며, 환경에

한 적응력이 우수한 종으로, 분류상 경골어류 전체의 약

10%를 차지하고 있다 (Nelson, 1984). 망둑어류의 산란

특성은 종에 따라 다양하지만 일생동안 산란시기의 산

란횟수에 따라 세 가지 형태로 구분하고 있다; 일생에

한번만 산란하는 semelparous type (Miller, 1979), 일생

동안 산란시기 내 다회 산란하는 abbreviate iteropar-

ous type과 일생동안 년주기에 따라 산란시기 내 1~2

회 산란하는 prolonged iteroparous type (Cole, 1954;

Miller, 1984). 이러한 망둑어류의 산란시기는 일장과 수

온, 염분, 양, 서식환경 등과 같은 외부 환경요인의 변

화와 접하게 관련된다 (Breitburg, 1987; Caputo et al.,

2000). 검정망둑, Tridentiger obscurus (Temminck et

Schlegel)은 망둑어과에 속하며, 우리나라 동∙남해안과

일본연안에 분포하고 있으며, 특히 제주 기수역의 우점

종으로 분포하고 있다 (Lee, 1995; Kim et al., 2005). 검정

망둑은 산란시기 내 다회산란을 하고 산란 후 부분

사망하며 수컷이 산란한 알을 보호하는 습성을 가지고

있다 (Kaneko and Hanyu, 1985; Kaneko et al., 1986). 

최근 제주도는 하천정비 및 연안 개발 그리고 관광산

업을 목적으로 각종 시설물들이 하천과 연안지역을 중

심으로 설치되고 있어 그에 따른 생태계 교란 현상이

우려되고 있으나, 기수역 및 연안에 서식하는 어류에

한 생식생태 연구가 부족한 실정이다. 따라서 이 연구는

서식 환경에 따른 검정망둑의 생식주기 및 산란특성을

조사하기 위해, 관광산업의 활성화를 위한 조명시설이

설치 되어있고 제주도 하천의 지질학적 특성상 용천수

의 향을 받는 서귀포 연외천 하구의 기수지역과 전형

적인 조간 지역인 표선의 조수웅덩이에 서식하는 검

정망둑의 서식환경, 생식소중량지수의 월별 변화, 배우자

형성 과정, 생식주기, 포란수 그리고 월별 전장 출현빈도

를 비교하 다.

재료 및 방법

1. 서식환경 및 실험어

제주연안에 서식하는 검정망둑의 생식특성 및 생식주

기를 조사하기 위해, 실험어는 서귀포의 기수지역과 표

선 연안의 조수웅덩이에서 투망 (망목, 7×7 mm)과 반두

(4×4 mm)를 이용하여 기수지역에서는 2004년 5월부터

2005년 8월까지 매월 15~30마리씩 총 408마리, 조수웅

덩이에서는 2004년 7월부터 2005년 8월까지 매월

10~30마리씩 총 271마리를 채집하 다 (Fig. 1). 채집된

실험어는 제주 학교 해양과환경연구소로 옮겨 2-

phenoxyethanol (Sigma-Aldrich, German) 100 ppm으로

마취 한 후, 버니어캘리퍼스와 전자저울을 이용하여 전

장 (TL, Total length; 1 mm)과 체중 (BW, Body weight;

0.01 g)을 측정하 고, 복부를 절개하여 생식소 외부 특징

을 관찰하 다. 또한, 생식소 성숙상태의 월별 변화를 조사

하기 위해 생식소를 절취하여 0.01 g까지 측정한 후 생식

소중량지수 (Gonadosomatic index, GSI)는 각각 체중에

한 중량비를 이용한 다음의 식으로 계산하 다.

생식소중량지수==(생식소중량/체중)×100

조직학적 관찰을 통한 생식소의 내부구조와 발달과정

을 관찰하기 위해 적출된 생식소를 Bouin’s solution에

고정하 다.

서로 다른 두 지역의 서식환경을 조사하기 위해, 수온

은 채집 시마다 야외용 측정 장비(YSI Model 85, USA)로

측정하 고, 일장은 한국천문연구원 자료를 이용하 다.

2. 조직학적 관찰

생식소의 내부구조와 생식소 발달과정을 조직학적으
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Fig. 1. Maps showing the collecting areas. 



로 관찰하기 위해 고정된 생식소를 파라핀절편법에 의

해 4~5 µm 두께로 절편을 제작하여, Hansen’s hema-

toxylin과 0.5% eosin으로 비교 염색한 후 광학현미경하

에서 관찰하 다. 난소발달과정은 난소 내 난모세포 발

달 단계와 크기, 분포도에 따라 미성숙기 (immature

stage), 성숙기 (maturing stage), 완숙 및 산란기 (ripe &

spawning stage), 퇴행기 (degenerating stag)의 4단계로

구분하 다 (Kaneko and Hanyu, 1985). 

3. 포란수와 월별 전장 출현빈도

포란수는 조직학적 관찰을 통해 산란기간 동안 산란

에 참가하지 않은 개체 (기수지역: 5월, 조수웅덩이: 4월)

만을 선택하여 다음 식으로 산출하 다. 

포란수==난소중량×생식소 일부의 포란수/

생식소의 일부중량

어체 크기 (전장과 체중)와 포란수 사이의 관계식은

F==a(X)b (F는 포란수, X는 어체크기)으로 나타내었다

(Elliott, 1995). 월별 전장 분포는 전장 계급을 10 mm 단

위로 구분하여 각 계급에 따른 암ㆍ수 출현빈도를 조사

하 다.

4. 통계처리

모든 데이터는 평균과 표준오차를 구하 고, Statisti-

cal Analysis (SAS Institute North Caroline, USA)를 이

용한 Duncan’s multiple range test로 월별 성숙도 평균

간의 유의성을 검정하 으며, 포란수는 t-test를 실시하

다 (P⁄0.05). 

결 과

1. 서식 환경

기수지역의 수온은 2004년 5월 (17.2�C)부터 서서히

상승하기 시작하여 8월에 20.9�C 고, 이후 하강하기 시

작하여 이듬해 2월에 11.8�C로 최저수온을 보 다. 그

후 4월 (16.7�C)부터 다시 증가하여 2005년 7월에 21.6

�C로 연중 최고수온을 보 다. 조수웅덩이의 수온 변화

는 2004년 7월에 30.1�C로 조사기간 동안 최고수온을

보 고 9월 (24.2�C)부터 서서히 하강하기 시작하여 이

듬해 2월에 11.1�C로 최저수온을 나타냈다. 이 후, 3월

(15.6�C)부터 상승하기 시작하여 2005년 6월에 24.5�C

까지 상승하 다가 8월에 21.3�C로 하강하 다. 기수지

역과 조수웅덩이의 수온변화는 모두 계절적인 변화 양

상을 보 으나, 고수온기인 2004년 7월에 두 지역 간의

수온차이는 약 10�C 정도 차이가 있었다 (Fig. 2). 

자연조건 하에서 두 지역 간의 일장 변화는 동일하

으나, 기수지역은 관광산업의 활성화를 위한 조명시설이

설치∙운 되고 있어서 하절기 (4~10월)에는 일몰~23

시까지, 동절기 (11~3월) 일몰~22시까지 점등하고 있었

다 (Fig. 2).
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Fig. 2. Monthly changes of water temperature and day
length in brackish and tidal pool. Day length data
cited from Korea Astronomy & Space Science
Institute. Nature, natural day length; Light con-
trol, controled day length by operation of the night
illumination.
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Fig. 3. Monthly changes of gonadosomatic index (GSI) in
female T. obscurus. A, brackish area; B, tidal pool.
Different letters on the bars indicate significant
differences among the values (P⁄0.05). Bar==stan-
dard error.



2. GSI의 월 변화

기수지역의 GSI는 수온과 일장이 상승하는 2004년 5

월에 7.08±0.60에서 증가하여 6월에 9.83±0.81으로

조사기간 동안 최 값을 보 고 수온이 낮아지고 일장

이 짧아지는 9월부터 급격히 감소하기 시작하여 이듬해

1월에 0.76±0.13으로 최소값을 가졌다 (Fig. 3A).

조수웅덩이지역의 GSI는 장일과 고수온 시기인 2004

년 7월부터 이듬해 3월까지 0.57±0.05~1.67±0.53으

로 낮은 값을 유지하다가 수온이 높아지고 일장이 길어

지는 2005년 4월에 8.96±0.97로 급격히 상승한 후 5월

에 10.27±1.12로 조사기간 동안 최 값을 가졌다. 이

후, GSI는 8월까지 서서히 감소하는 경향을 보 다 (Fig.

3B). 

3. 생식소의 형태와 구조

검정망둑 암컷의 생식소는 복강 등쪽의 척추골을 따

라 부레를 사이에 두고 길이와 폭이 유사한 1쌍의 좌우

칭형이었고, 성숙시기에는 담홍색을 띠고 있었다 (Fig.

4A). 조직학적 관찰을 통한 난소의 내부구조는 가장 자

리 부분에 난소강 (ovarian cavity)이 형성되어 있는 낭

상형 구조의 ectovarian sac type 이었다 (Fig. 4B).

4. 난 형성 과정

초기 성장기 난소에는 난경 약 12 µm의 난원세포들이

분열증식하고 있었고 (Fig. 5A), 세포의 부분을 핵이 차

지하고 있는 염색인기 난모세포 (15~20 µm)와 세포질

과 인이 hematoxylin에 강한 양성 반응을 보이는 주변

인기 난모세포들이 (20~80 µm) 분포하 다 (Fig. 5B, C).

이 후, 성장한 난모세포들은 난경 80~130 µm로 증가하

면서 난막을 형성하 고 (Fig. 5D), 핵 주변부에 공포상

의 유구들이 형성되는 유구기의 난모세포들로 발달하

다 (Fig. 5E). 난황형성기에 접어든 난모세포들은 세포질

가장자리에 난황구의 수와 크기, 난경 크기에 따라 1차,

2차, 3차 난황구기 난모세포로 구분되었다. 1차 난황구

기 난모세포들은 세포질 가장자리에 난황구들이 축적되

기 시작하 고, 난막 하부에는 표층포들이 분포하 다

(Fig. 5F). 난황구의 수와 크기가 증가하면서 난경 200~

400 µm인 2차 난황구기 난모세포들로 성숙하 고 (Fig.

5G), 3차 난황구기 난모세포들은 난황구들이 세포질의

부분을 차지하 으며 난경이 400~600 µm까지 증가

하 다 (Fig. 5H). 이들 성숙난들의 세포질 내 난황구들

은 균질화 되었고 핵은 동물극으로 이동하 으며, 난막

내 협막세포 (theca cell)와 과립막세포 (granulosa cell)들

이 발달하 다 (Fig. 5I, J). 산란시기의 난소에는 산란흔
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Fig. 4. External shape and structure of ovary in T. obs-
curus; A, Ovary (scale bar==1.2 cm); B, Ectovarian
sac type in ovary (scale bar==400 µm); oc, ovarian
cavity.

Fig. 5. Oogenesis in T. obscurus. A, Oogonia; B, Chro-
matin-nucleolus stage; C, Early peri-nucleolus
stage; D, Late peri-nucleolus stage; E, Oil droplet
stage; F, Primary yolk stage; G, Secondary yolk
stage; H, Tertiary yolk stage; I and J, Migrated
nucleus stage. Insert of J showing theca cell and
granulosa cell (scale bar==40 µm); K and L, Post-
ovulatory follicle; M, Atresia in spawning season;
N, Atresia in degenerating stage. at, atresia; ca,
cortical alveolus; gc, granulosa cell; n, nucleus; nu,
nucleolus; od, oil drop; tc, theca cell; yg, yolk
globule; zr, zona radiata. A-C scale bar==20 µm; D
scale bar==30 µm; E-H and K-N scale bar==100 µm;
I and J scale bar==200 µm.



적을 나타내는 잔존 여포세포층들이 성숙한 난모세포들

사이에서 관찰되었고 (Fig. 5K, L), 배란을 하지 못한 성

숙한 난모세포들은 퇴행되었다 (Fig. 5M, N). 또한, 산란

시기 이 후의 난소에는 많은 수의 체세포들이 출현하

다.

5. 생식주기

서로 다른 두 지역에 서식하는 검정망둑 암컷의 생식

주기는 GSI 월 변화와 난 형성 과정을 토 로, 미성숙기

(immature stage), 성숙기 (maturing stage), 완숙 및 산

란기 (ripe & spawning stage) 그리고 퇴행기 (degenerat-

ing stage)의 4단계로 구분하 다 (Fig. 6). 

기수지역인 경우, 미성숙기 (immature stage) 개체들은

2004년 11월~2005년 5월까지, 성숙기 (maturing stage)

는 2005년 3~9월, 완숙 및 산란기 (ripe and spawning

stage)는 2005년 5~9월, 퇴행기 (degenerating stage) 단

계의 개체들은 2005년 7~12월까지 관찰되었다 (Fig.

6A).

조수웅덩이인 경우, 미성숙기 (immature stage)는 2004

년 8월~2005년 4월, 성숙기 (maturing stage)는 2005년

3~8월, 완숙 및 산란기 (ripe and spawning stage)는

2005년 3~7월, 퇴행기 (degenerating stage) 단계의 개

체들은 2004년 7~8월과 2005년 8월에 관찰되었다

(Fig. 6B).

6. 포란수

검정망둑의 포란수는 산란시기 동안에 산란한 흔적이

없는 성숙한 개체만을 선택하여 (기수지역: 2005년 5월,

조수웅덩이: 2005년 4월) 난경 500 µm 이상의 난모세포

수를 계수하 다. 총 38마리 (기수지역: 21마리, 조수웅덩

이지역: 17마리)를 선택하여 조사한 결과, 기수지역과 조

수웅덩이의 평균 포란수는 각각 5,393개와 8,292개로

두 지역간의 유의한 차이가 있었다 (P⁄0.05).

전장에 따른 포란수는 두 지역에서 모두 전장이 증가

함에 따라 포란수도 증가하는 경향을 보 고, 기수지역

과 조수웅덩이의 전장 (TL)과 포란수 (F) 사이의 관계식

은 각각 F==14.30TL2.863 (R2==0.847)과 F==33.73TL2.559
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(R2==0.784)이었다 (Fig. 7). 

체중별 포란수도 전장별과 마찬가지로 체중이 증가함

에 따라 포란수도 증가하는 경향을 보 고, 기수지역과

조수웅덩이의 체중 (BW)에 따른 포란수 (F)의 관계식은

각각 F==927.49BW0.919 (R2==0.778)와 F==776.9BW0.954

(R2==0.828)이었다 (Fig. 8).

7. 월별 전장 분포

조사기간 동안 기수지역에서 채집된 검정망둑의 전장

분포는 암컷 41~130 mm, 수컷 47~135 mm 범위 고,

부분의 개체들은 전장 41~110 mm의 범위에 분포하

다. 산란시기 (5~7월) 동안에 암컷은 전장 100 mm 이

상의 개체들이 출현하 고 수컷은 전장 111~135 mm

의 개체들이 분포하 다 (Fig. 9).

조수웅덩이의 월별 전장 분포는 암컷의 경우, 전장

46~139 mm 범위 고 수컷은 전장 55~149 mm 범위의

개체들이 출현하 다. 산란시기인 6~7월에 암컷은 전

장 110~139 mm의 개체들이 출현하 고 수컷은 2월부

터 전장 111 mm 이상의 개체들이 분포하기 시작하여 4

월에 최 전장 149 mm의 개체가 출현하 다 (Fig. 10).

고 찰

망둑어류의 생식전략은 서식환경 변화에 의해 조절되

고 (De Vlaming, 1972; Fishelson, 1989), 특히 수온과 일

장은 산란시기에 산란행동을 제어하는 요인으로 깊이

관여하고 있다 (Miller, 1984; Caputo et al., 2000). 온 지

역에 서식하는 검정망둑 T. obscurus, 날개망둑 Favoni-

gobius gymnauchen, 줄망둑 Acentrogobius pflaumii, 점

망둑 Chasmichthys dolichognathus은 수온상승이 산란

개시 요인으로 작용하여 각각 5~8월, 6~7월, 5~6월,

4~7월에 산란이 이루어지고, 일장은 산란을 제어하는
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요인으로 작용한다 (Baek et al., 1985; Kaneko and

Hanyu, 1985; Lee et al., 2000; Baeck et al., 2004). 그러

나, 별망둑 Chaenogobius gulosus은 수온에 따른 일장이

보상적으로 작용하여, 수온하강에 따른 단일주기가 산란

개시요인으로 작용하고 수온상승과 장일주기가 산란을

제어하는 요인으로 작용 한다 (Kim et al., 2004). 이 연구

에서도 검정망둑의 산란은 수온과 일장에 향을 받아

기수 지역에서는 5~9월까지, 조수웅덩이에서는 3~7월

까지 산란한 개체들이 관찰되었다. 특히 조수웅덩이에

서식하는 검정망둑은 고수온시기인 2004년 7월에 채집

개체 중 90% 이상 퇴행하고 있었다. 이것으로 보아, 기

수지역보다 수온상승이 빠른 조수웅덩이가 성 성숙이

먼저 일어나고, 고수온 (약 25�C)이 산란을 제어하는 요

인으로 작용하여 기수지역보다 산란이 일찍 개시되고

종료되었다고 생각된다. 그러나 수온과 일장 같은 서식

환경의 변화가 검정망둑의 생식소 발달과정에 어떻게

작용하는지에 해서 앞으로 많은 연구가 이루어져야

된다고 사료된다.

경골어류의 난소는 생식 수란관의 구조에 따라 나상

형 (gymnovarian condition)과 낭상형 (cystovarian con-

dition)으로 구분하며 (Hoar, 1957), 낭상형은 난소의 조

직학적 특성에 따라 낭상형 I과 낭상형 II로 구분된다

(Takano, 1989). 검정망둑의 난소는 주머니 모양으로 복

강 등쪽에 위치하고, 은어 Plecoglossus altivelis (Bang et

al., 2000), 별망둑 C. gulosus (Kim et al., 2004) 같이 난

소강이 난소의 가장자리에 형성 되어있는 낭상형 II에

속한다. 

망둑어류의 포란수는 종에 따라 다양하게 나타나고,

같은 종이라도 서식처에 따라 포란하는 알의 수가 다르

게 나타난다 (Bouchereau and Guelorget, 1997). 또한 이

들의 포란수는 체중과 전장이 증가함에 따라 증가하는 경

향을 보인다 (Song and Baek, 2005). 망둑어류인 Eviota

lacrimae는 100개 이하 (Sunobe and Nakazono, 1995),

Awaous guamensis는 500,000 이상 (Ha and Kinzie,

1996), Rhinogobius brunneus는 151~2,209개 (Song and

Baek, 2005), A. pflaumi는 3,618~9,733개의 알을 포란

한다 (Baeck et al., 2004). 이 연구에서 기수지역보다 조

수웅덩이에 서식하는 검정망둑이 더 많은 수의 알을 포

란하고 있었는데 (P⁄0.05), 이는 서식 환경에 따른 검정

망둑의 번식전략이라고 생각된다. 또한, 두 지역에서 모

두 전장과 체중이 증가함에 따라 포란수가 증가하는 보

는데 이는 어체 크기 (전장과 체중)와 포란수 간의

접한 상관관계가 있다고 판단된다. 

부분의 망둑어류는 Silhouettea aegyptia와 Pomato-

schistus marmoratus같이 산란기 동안 2회 이상의 다회

산란을 한 후 사망하거나 Gobius roulei와 같이 산란기

에 2회 이상의 산란을 하지 않고 긴 수명을 가지는 종

이 있다 (Fouda et al., 1993 Kovačić, 2001). 망둑어류가

산란 후 사망하는 원인은 빈번한 산란에 의한 생식소

조직의 괴사와 장상피의 박리현상, 수정된 난 보호습성

에 의한 아사에 있다 (Caputo et al., 2000). 그러나, Pseu-

dogobius olorum는 산란기 동안 다회 산란을 하고 사망

하는 종이지만, 고수온에 의해 산란에 참가하지 못하면

다음 산란기까지 생존하여 산란한다 (Gill et al., 1996).

서로 다른 두 지역에 서식하는 검정망둑은 산란기에 다

회산란을 한 후 사망하 고 생식소의 괴사는 기수지역

과 조수웅덩이에서 각각 7, 8월부터 관찰되었다. 또한,

두 지역 개체군들의 전장은 산란기 이후부터 감소하는

경향을 보 으나, 조수웅덩이에서는 산란기 이후에도 전

장 100 mm 이상의 일부 개체들이 관찰되었다. 이러한

결과들로 보아, 검정망둑은 산란기 동안 내 다회산란을

하고 산란기를 거친 부분의 개체들은 높은 번식노력

에 의해 사망한다고 생각된다. 기수지역 보다 조수웅덩

이에 서식하는 개체군들의 전장이 큰 이유는 고수온

향으로 인해 산란에 참가하지 못한 개체들이 이듬해 산

란기까지 생존하여 산란에 참가한다고 추정된다.

적 요

제주연안에 서식하는 검정망둑 Tridentiger obscurus

의 생식주기를 조사하기위해 기수지역에서 2004년 5월

부터 2005년 8월까지 총 408마리, 조수웅덩이에서 2004

년 7월부터 2005년 8월까지 총 271마리를 채집하 다.

기수지역의 수온은 11.0~21.6�C이었다. 조수웅덩이의

수온은 2004년 7~8월에 30.1~29.2�C의 범위 으나,

2005년의 수온변화는 기수지역과 유사하여 11.1~24.5

�C로 조사되었다. 기수지역 암컷의 GSI는 4월에 증가하

기 시작하여 5~8월에 높은 값을 유지하 다. 기수지역

검정망둑의 생식주기는 미성숙기 (11~5월), 성숙기

(3~9월), 완숙 및 산란기 (5~9월), 퇴행기 (7~12월)로

조사되었다. 조수웅덩이 암컷의 GSI도 4월에 빠르게 증

가하기 시작하여 2005년 7월까지 높은 값을 유지하

다. 그러나 고수온 시기인 2004년 7월에는 낮은 값을 나

타내었다. 조수웅덩이에 서식하는 검정망둑의 생식주기

는 미성숙기 (8~4월), 성숙기 (3~8월), 완숙 및 산란기

(3~7월), 퇴행기 (2004년 7~8월, 2005년 8월)로 조사되

었다. 기수지역과 조수웅덩이에 서식하는 검정망둑의 포

란수는 각각 1,214~12,109와 2,427~13,892의 범위

고 포란수는 조수웅덩이가 기수지역보다 높았다 (P⁄
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0.05). 그리고 두 지역 모두 전장과 체중이 증가할수록

포란수가 증가하는 경향이 있었다. 기수지역에서 전장

111 mm 이상인 개체들은 산란시기에만 관찰된 반면 조

수웅덩이에서는 2004년 10월 이후부터 지속적으로 관

찰되었다. 그리고 기수지역과 조수웅덩이에서 이러한 개

체들의 출현빈도는 각각 0~12%와 11.4~57.9%이었다.

이들 결과로 보아, 검정망둑의 난소 발달은 수온 및 일

장의 변화와 접한 관련이 있다고 생각된다.
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