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서 론

담수어류들은 환경변화에 따라 고유의 생식전략을 가지

고 진화되어 왔다. 그 가운데 줄납자루, Acheilognathus

yamatsutae를 포함한 납자루아과 (Acheilognathinae) 어류는

산란관을 이용하여 이매패류의 반새 내에 산란하는 독특한

방식을 취하며 (김과 강, 1993; 안, 1995; Aldridge, 1999; 백

등, 2003; Smith et al., 2004), 이매패류 역시 어류의 체표에

유생을 부착하여 생존율을 높이는 상호 협력관계를 가지고

있다(Zale and Neves, 1982). 줄납자루는 생식시기에 이차성

징이 발달하는데, 암컷은 산란관이 신장되고 수컷은 혼인색

과 추성이 나타난다 (김과 강, 1993; 송과 권, 1995; 백과 송,

2006). 

그러나 납자루아과에 한 부분의 연구들은 주로 성장,

숙주선택, 생식행동, 산란관의 신장, 생식소중량지수 (GSI),

간중량지수 (HSI), 생식세포 발달단계 등 내부생식형질과

생태에 초점이 맞추어져 있으며, 성적 특징들이 외부로 표

현되는 외부생식형질에 해서는 그 자료가 많지 않다 (백

등, 2002; Mills and Reynolds, 2002; Kitamura, 2006).

본 연구는 줄납자루를 이용하여 외부생식형질의 정량화

가능성을 확인하고 이를 내부생식형질과 서로 비교함으로

써, 추후 납자루아과 어류의 생식관련 연구를 수행하는데

있어 기초자료를 제공하고자 하 다.
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ABSTRACT Internal and external reproductive parameters of the striped bitterling, Acheilognathus
yamatsutae were compared. Internal reproductive parameters was used gonadosomatic index (GSI),
hepatosomatic index (HSI) and gonadal development stage. External reproductive parameters was
used ovipositor in female and pearl organ, dorsal and caudal fin nuptial color in male. The GSI and HSI
of the female and male showed highest in February. Gonadal development was observed mainly ripe
and spawning/spent stage in February to May. The ovipositor length index (OLI) of the female showed
highest in March to April. Pearl organ number and expression rate of the male showed highest in Fe-
bruary to May. Dorsal fin nuptial color expression rate and index (NCI-DF) showed highest in February
to May. Caudal fin nuptial color expression rate and index (NCI-CF) showed highest in February to Ap-
ril. The study suggested same change of internal and external reproductive parameters in female and
male.
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재료 및 방법

1. 재 료

본 연구에 이용된 줄납자루는 전장 5~10 cm의 성어로써

2005년 4월~2006년 3월까지 경기도 가평군 가평천에서

통발을 이용하여 채집하 다. 

2. 방 법

1) 내부생식형질

산란관 및 혼인색 측정이 끝난 개체들은 해부하여 생식

소 및 간을 적출하 다. 적출된 생식소 및 간은 0.001 g까지

무게를 측정 후 생식소중량지수 (GSI==생식소 무게×100/

체중) 및 간중량지수 (HSI==간 무게×100/체중)를 구하 다.

생식소 발달단계를 확인하기 위해 측정이 끝난 생식소를

Bouin’s fluid에 고정하 고, 파라핀 절편법을 이용하여 4~

6 µm 두께로 연속절편을 제작한 후 Mayer’s hematoxylin-

0.5% eosin (H-E) 비교염색을 실시하여 조직표본을 제작하

다. 생식소 발달단계는 Fig. 1과 2에 나타낸 바와 같이

Elorduy-Garay and Ramirez-Luna (1994)의 방법에 따라 암

컷은 휴지기 (resting stage), 성장기 (growing stage), 성숙기

(mature stage), 완숙 및 방란기(ripe and spawning stage)의 4

단계로 구분하 으며, 수컷은 휴지기 (resting stage), 성장기

(growing stage), 성숙기 (mature stage), 완숙 및 방정기 (ripe

and spent stage)의 4단계로 구분하 다.

2) 외부생식형질

채집 즉시 전장 및 전중을 각각 0.1 mm, 0.1 g까지 측정

하 고, 암컷은 정 등 (2004)의 방법을 이용하여 전체 산란

관 길이 및 신장된 산란관의 길이를 측정하여 산란관지수

(OLI: ovipositor length index==신장된 산란관 길이×100/전

체 산란관 길이)를 조사하 다. 수컷은 추성 수를 조사하

으며, 색도표를 이용하여 등지느러미와 꼬리지느러미에 나

타나는 혼인색을 측정 후 이를 혼인색지수 (NCI: nuptial

color index)로 정량화 하 다. NCI는 매월 채집된 개체를

상으로 혼인색 단계별 상수를 곱한 전체의 합을 전체 개

체수로 나누었다. OLI와 NCI는 월별 평균값을 생식소 발

달과 비교하 다. 혼인색은 Pantone® Formula Guide (Pan-

tone, Inc., USA)를 이용하여 Orange~Purple까지 색의 혼

Fig. 1. Ovarian development stage of the striped bitterling, Acheilognathus yamatsutae. A: Resting stage. Note the oogonia and previtelogenic
oocytes. B: Growing stage. Note the homogeneous cytoplasm and yolk nucleus (Yn) of the initial vitellogenic oocyte. C: Mature stage. Note the
numerous small yolk vesicle and eosinophilic cytoplasm. D: Ripe and spawning stage. Note the germinal vesicle breakdown and numerous
eosinophilic yolk granules of the ripe oocyte. E: Section showing the degenerating oocytes and atretic follicles. N: nucleus, No: nucleolus.
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합비율에 따라 세분화 하 으며, 가시광선의 파장을 고려하

여 단파장에서 장파장의 순서로 상수를 부여하 다(Fig. 3).

또한 혼인색의 측정 후 가장 높은 빈도를 나타내는 색깔의

Pantone number를 (   )안에 표시하 다.

결 과

1. 내부생식형질

암컷의 내부생식형질 중 생식소중량지수 (GSI)는 2월에

18.1로 가장 높은 값을 나타냈고, 그 후 점차 감소하다가 6

월에서 8월 사이에 평균 1.63으로 가장 낮은 값을 나타냈

으며, 9월부터 서서히 증가하기 시작하 다 (Fig. 4). 간중량

지수(HSI)는 2월에 2.81로 가장 높은 값을 나타냈고, 그 후

점차 감소하다가 8월에 0.79로 가장 낮은 값을 나타냈으며,

9월부터 서서히 증가하기 시작하 다 (Fig. 5). 생식소 발달

단계의 월별 출현율은 성숙기 이상의 발달상이 3월에 95%,

4~5월에 100%를 보이고 있었고, 6월부터 휴지기의 조직

상을 가진 개체들이 출현하기 시작하 으며, 8월부터 점차

발달하기 시작하 다(Fig. 6). 

수컷의 내부생식형질 중 GSI는 2월에 5.48로 가장 높은

값을 나타냈고, 그 후 점차 감소하다가 8월에 1.63으로 가

Fig. 3. Expression part of the secondary sexual character and Pan-
tone number for nuptial color index (NCI) of the striped bitterling,
Acheilognathus yamatsutae.
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Fig. 2. Testicular development stage of the striped bitterling, Acheilognathus yamatsutae. A: Resting stage. Note the numerous spermatogonia
(Sg). B: Growing stage. Note the numerous spermatocytes (Sc). C: Mature stage. Note the numerous spermatids (Sd). D: Ripe and spent stage.
Note the numerous basophilic spermatozoa (Sz). E: Section showing the degenerating germ cell.
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장 낮은 값을 나타냈으며, 9월부터 서서히 증가하기 시작하

다 (Fig. 4). HSI는 2월에 2.61로 가장 높은 값을 나타냈

고, 그 후 점차 감소하다가 8월에 0.87로 가장 낮은 값을

나타냈으며, 9월부터 서서히 증가하기 시작하 다 (Fig. 5).

생식소 발달단계의 월별 출현율은 성숙기 이상의 발달상이

3~5월에 100%를 보이고 있었고, 6월부터 휴지기의 조직

상을 가진 개체들이 출현하 으며, 8월부터 점차 발달하기

시작하 다(Fig. 7). 

2. 외부생식형질

줄납자루 암컷의 외부생식형질인 산란관은 11월부터

93.8%의 개체에서 신장되기 시작하 고, 12월에서 5월까지

채집된 모든 개체가 신장되었으며 (100%), 6월부터 22.22%

로 급격히 감소하 다. 그 후 7월에서 10월까지는 산란관이

신장된 개체들은 관찰되지 않았다 (Table 1). 산란관지수

(OLI)는 3~4월에 81.6~86.0으로 가장 높게 나타났으며,

그 후 점차 감소하다가 7월에서 10월 사이에 가장 낮은 값

을 기록하 고 (0), 11월부터 다시 증가하 다 (Fig. 8). 생식

소 발달에 따른 OLI의 변화를 관찰한 결과, 휴지기와 성장

기에는 52.74~76.04의 범위를 보 으며, 성숙기와 완숙 및

방란기에는 6월의 낮은 값 (18.72)을 제외하고 66.86~

87.42의 범위를 보 다(Fig. 9).

수컷의 외부생식형질 가운데 추성은 11월부터 나타나기
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Fig. 6. Frequency of ovarian development stage of the striped bitter-
ling, Acheilognathus yamatsutae.
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Fig. 7. Frequency of testicular development stage of the striped bitt-
erling, Acheilognathus yamatsutae.

Table 1. Expression rate of the secondary sexual character of the striped bitterling, Acheilognathus yamatsutae (Unit: %)

Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar.2005 2006

Female Ovipositor 100 100 22.22 - - - - 93.8 100 100 100 100

Pearl organ 95.2 100 36.4 - - - - 91.7 94.7 93.8 100 100
Male

Nuptial color
Dorsal fin 100 100 - - - - - 87.5 94.7 93.8 100 100
Caudal fin 100 100 - - - - - 91.7 94.7 87.5 100 100
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Fig. 4. Gonadosomatic index (GSI) of the striped bitterling, Acheil-
ognathus yamatsutae. Vertical bar: SD.
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Fig. 5. Hapatosomatic index (HSI) of the striped bitterling, Acheilog-
nathus yamatsutae. Vertical bar: SD.
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시작하여 2월에서 5월까지 95% 이상의 개체들에서 관찰되

었다 (Table 1). 추성 수는 2~4월에 43.1~59.6 (최 : 2월,

59.6)으로 가장 높은 범위를 보이고 있었고, 5월부터 점차

감소하다가 11월부터 증가하기 시작하 다 (Fig. 10). 생식

소 발달에 따른 추성 수의 변화는 휴지기와 성장기에는

24.5~29.5의 범위를 보 으며, 성숙기와 완숙 및 방정기에

는 5월과 6월의 낮은 값 (29.8, 17.5)을 제외하고 32~61.17

의 범위를 보 다(Fig. 11).

수컷에서 혼인색의 변화는 등지느러미와 꼬리지느러미에

서 가장 뚜렷하 다. 등지느러미의 혼인색은 11월부터 나타

나기 시작하여 2월에서 5월 사이에 95% 이상의 개체들에

서 발현되었다 (Table 1). 등지느러미의 혼인색지수 (NCI)는
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Fig. 8. Ovipositor length index (OLI) of the striped bitterling,
Acheilognathus yamatsutae. Vertical bar: SD.
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Fig. 9. Ovipositor length index (OLI) according to ovarian deve-
lopment stage of the striped bitterling, Acheilognathus yamatsutae.
Vertical bar: SD.
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Fig. 10. Pearl organ number (N) of the male striped bitterling,
Acheilognathus yamatsutae. Vertical bar: SD.
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Fig. 11. Pearl organ number (N) according to testicular development
stage of the striped bitterling, Acheilognathus yamatsutae. Vertical
bar: SD.
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Fig. 12. Nuptial color index (dorsal fin and caudal fin) of the male
striped bitterling, Acheilognathus yamatsutae. Vertical bar: SD.
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2~5월에 26.4~33.6 (최 : 5월, 33.6)으로 가장 높은 범위

를 보이는 가운데, 6월부터 10월 사이에 가장 낮은 값이 관

찰되었고 (0), 11월부터 다시 증가하기 시작하 다 (Fig. 12).

2~5월에 등지느러미에서 주로 발현되는 혼인색은 2월에

는 오랜지색 (172C), 3월과 4월에는 오랜지색과 붉은색이

혼합된 분홍색 (170C) 그리고 5월에는 붉은색 (197C)이 나

타났으며, 갈수록 오랜지색에서 적색으로 변화하 다. 생식

소 발달에 따른 등지느러미의 NCI는 휴지기와 성장기에는

14~14.62의 범위를 보 으며, 성숙기와 완숙 및 방정기에

는 16~33.8의 범위를 보 다 (Fig. 13). 꼬리지느러미의 혼

인색은 11월부터 나타나기 시작했으며, 2월에서 4월 사이

에 95% 이상의 개체들에서 발현되었다 (Table 1). 꼬리지느

러미의 NCI는 2~5월에 25.2~33.0 (최 : 5월, 33.0)으로

가장 높은 범위를 보 으며, 6월부터 10월 사이에 가장 낮

은 값이 관찰되었고 (0), 11월부터 다시 증가하기 시작하

다 (Fig. 12). 2~5월에 꼬리지느러미에 주로 발현되는 혼인

색은 2월에는 분홍색(172C), 3월과 4월에는 오랜지색과 붉

은색이 혼합된 다홍색 (178C) 그리고 5월에는 붉은색

(197C)이 나타났으며, 갈수록 오랜지색에서 붉은색으로 변

화하 다. 생식소 발달에 따른 꼬리지느러미 NCI의 변화는

휴지기와 성장기에는 18~18.56의 범위를 보 으며, 성숙

기와 완숙 및 방정기에는 19~33.5의 범위를 보 다 (Fig.

14).

고 찰

일반적으로 어류의 성 성숙을 판별하기 위해선 GSI나

HSI의 변화 또는 생식소의 조직학적 관찰에 의한 생식소

발달단계 확인 등의 내부생식형질(송과 권, 1989; Ntiba and

Jaccarini, 1990; Maisse et al., 1991; 백 등, 2003)과 그 자료

가 많지는 않지만, 특정부위에 나타나는 체색의 변화 및 이

차성징 발현 등의 외부생식형질이 주로 이용되며, 이러한

내부생식형질과 외부생식형질을 동시에 이용할 수 있다면

어류의 생식에 관한 정보를 파악하는데 효율성을 높일 수

있을 것으로 생각된다. 

어류의 성 성숙을 판별할 수 있는 내부생식형질 중 GSI

는 pike, Esox lucius (Treasurer, 1990), trout, Salmo trutta

(Maisse et al., 1991) 그리고 쭈굴감펭, Scorpaena miostoma

(이 등, 1997) 등의 보고들에서 알 수 있듯이 수컷에 비해

암컷이 최고 5배 이상 높은 것으로 알려져 있으며, 성숙시

기에 도달할수록 그 수치가 높아진다. GSI와 접하게 변

화하는 HSI는 노래미, Hexagrammos agrammus (정과 김,

1994), 망상어, Ditrema temmincki (이 등, 1995) 그리고 칼납

자루, Acheilognathus koreensis (정 등, 2004) 등과 같이 일부

를 제외하고 부분 GSI와 유사하게 변화한다. 또한 일반

적으로 온 지역에 서식하는 담수어류의 경우 GSI 및 HSI

는 납지리, Acheilognathus rhombea (Shimizu et al., 1985),

각시붕어, Rhodeus uyekii (안, 1995) 그리고 칼납자루, Ache-

ilognathus koreensis (정 등, 2004) 등과 같이 부분의 어류

들이 1년에 1회의 정점을 가지며, 산란시기에는 다회산란을

한다.

본 연구에서 줄납자루 암컷과 수컷 모두 GSI는 2월에 1

번의 정점을 나타내고 있었고, 8월에 최저점을 기록하고 있

었다. HSI 역시 암컷과 수컷 모두 2월에 1회의 정점을 보여

주고 있었으며, 8월에 가장 낮아 기존에 보고된 일반적인

담수어류들과 동일한 양상을 보여주고 있었다.

생식소 발달단계를 분석한 결과 줄납자루 암컷과 수컷

모두 2월부터 5월 사이에 성숙기 이상의 발달단계를 가진

개체들이 부분을 차지하고 있었으며, 특히 5월에 전 개체

들이 완숙 및 방란/방정기의 발달상을 보여주고 있었다. 6

월부터 8월 사이에는 일부 개체들을 제외하고 부분의 개

체들이 휴지기와 성장기의 조직상들을 보여주고 있었고, 9

월부터 생식소가 서서히 성숙하 다.

외부생식형질 중 암컷의 산란관은 각시붕어의 경우 GSI

가 높아지거나 생식소가 성숙할수록 산란관의 길이 또한

길게 신장되었고 (안, 1995), 묵납자루, Acheilognathus signi-

fer의 경우에도 GSI가 최고점에 이르는 5월과 생식소의 성

숙도가 완숙 및 방란/방정기에 이르는 5월에 산란관 역시

최고로 신장되었으며, GSI가 감소되거나 방란/방정이 시작

되고 난 후 산란관 역시 축소되는 변화를 보여주고 있다

(백 등, 2003). 이와 같은 변화들에 비추어 볼 때 산란관은

GSI 및 생식소 발달 등과 같은 내부생식형질에 맞추어 일

정한 변화를 가진다고 볼 수 있다. 또한 환경오염으로 인한

암컷 mosquitofish, Gambusia affinis holbrooki의 뒷지느러

미 신장(Howell et al., 1980) 및 PCBs에 노출된 칼납자루에

서 산란관지수와 GSI의 동일한 성향 (정 등, 2004) 등에서

볼 수 있듯이 산란관은 외부 오염물질에도 반응을 나타낸

다. 

0

10

20

30

40

Apr.

2005

May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Jan.

2006

Feb. Mar.

Month

N
C

I-
C

F

Resting Growing Mature Ripe and spent

Fig. 14. Nuptial color index of caudal fin (NCI-CF)) according to
testicular development stage of the striped bitterling, Acheilognathus
yamatsutae. Vertical bar: SD.



줄납자루의 성 성숙에 따른 외부생식형질의 변화 19

본 연구에서도 주 산란시기인 3월에서 5월 사이에 GSI,

HSI 및 생식소의 성숙과 동시에 산란관 신장의 발현율 뿐

만 아니라 산란관지수 역시 최고점을 기록하 고, 비 산란

기에 발현율 및 산란관지수가 낮은 점을 보아 기존 다른

어류들에서의 보고들과 마찬가지로 성숙 정도에 따라 일정

한 변화 양상을 가진다고 볼 수 있다. 또한 휴지기 및 성장

기와 성숙기 이상의 발달단계에 따른 산란관지수의 변화

역시 유사한 경향을 보이고 있었다. 

수컷의 외부생식형질 중 체색의 변화나 이차성징의 발현

등을 통해 어류의 성숙 및 산란시기를 알 수 있는 예들은

망상어, Ditrema temmincki 수컷의 경우 정소가 발달함에

따라 뒷지느러미 연조 길이가 차츰 신장되어 교미시기에

최고조에 이르며 교미 후 정소가 퇴화함에 따라 점차 축소

된다(이 등, 1996). 주둥치, Leiognathus nuchalis의 경우에는

노란색 가슴반점이 소실될수록 성숙 및 완숙시기에 근접하

고 (이와 허, 2000), PCBs에 노출된 칼납자루에서 GSI와 혼

인색지수의 감소(정 등, 2004) 등에서 알 수 있듯이 암컷의

산란관과 마찬가지로 일정한 산란시기가 되면 성적 특징들

이 외부로 표현되어 내부생식형질과 동일한 양상을 가진

다.

본 연구종인 줄납자루 수컷의 추성 수, 등지느러미 및 꼬

리지느러미의 혼인색은 암컷의 산란관 신장 시기와 비슷한

시점에 최고의 발현율을 기록하 다. 등지느러미와 꼬리지

느러미의 혼인색지수 역시 3월에서 5월 사이에 최고점을

기록하 고, 비 산란기에는 최저점을 기록하여, 성숙 여부에

따라 일정한 변화를 나타내고 있었다. 또한 GSI, HSI 및 생

식소의 성숙단계 등 내부생식형질과 동일한 성향을 보여주

고 있음을 볼 때 암컷과 수컷의 외부생식형질은 모두 일정

한 주기의 변화양상을 보여주고 있는 것으로 확인되었다.

생식소 발달에 따른 외부생식형질의 변화 역시 휴지기 및

성장기와 성숙기 이상의 단계로 구분해 볼 때 일정한 변화

를 보여주고 있었다.

이와 같은 결과에서 줄납자루의 GSI, HSI 및 생식소발달

단계 등의 내부생식형질과 산란관지수, 추성 수, 등지느러미

및 꼬리지느러미의 혼인색지수 등의 외부생식형질은 그 자

료들이 동일한 변화를 보여주고 있으며, 추후 생식관련 연

구를 수행하는데 있어 보다 나은 자료를 제공할 수 있을

것으로 판단된다.

요 약

줄납자루를 이용한 외부생식형질의 정량화 가능성을 통

하여 이를 어류의 생식관련 연구에 적용할 수 있는지 여부

를 확인하기 위해 내부생식형질과 비교하 다. 줄납자루의

내부생식형질은 GSI, HSI 및 생식소 발달단계를 이용하

으며, 외부생식형질은 암컷의 경우 산란관의 발현 및 산란

관지수의 변화, 수컷의 경우 추성의 발현 및 수의 변화 그

리고 꼬리지느러미와 등지느러미에 나타나는 혼인색의 발

현 및 혼인색지수의 변화를 이용하 다. GSI와 HSI는 암컷

과 수컷 모두 2월에 가장 높은 값을 나타냈으며, 생식소 발

달단계는 암컷과 수컷 모두 2월에서 5월 사이에 완숙 및

방란∙방정기의 조직상을 가진 개체들이 부분을 차지하

고 있었다. 산란관은 12월~5월 사이에 전 개체에서 신장

되었으며, 산란관지수는 3월~4월 사이에 가장 높은 값을

나타냈다. 추성, 등지느러미 및 꼬리지느러미의 혼인색 발현

율 및 각 지수들은 2월~5월 (꼬리지느러미의 경우 2월~4

월) 사이에 가장 높은 발현율과 값을 나타냈다. 이와 같은

결과들은 암컷과 수컷 모두 내부 및 외부생식형질이 동일한

변화를 보여주고 있는 것으로써, 추후 생식관련 연구를 수행

하는 데 있어 보다 나은 자료를 제공할 것으로 생각된다.
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