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ABSTRACT : The present study was designed to clarify aspects of the annual reproductive cycle of the fresh water mitten 
crab, Eriocheir japonicus inhabiting Sumjin river, and to determine the adequate conditions of temperature, photoperiod and 
salinity on the gonadal maturation and breeding of adult female crabs. Based on the seasonal changes of GSIs and gonadal 
histology of adult crabs, the annual reproductive cycle could be divided into 4 periods as follows: previtellogenesis period 
(from September to October) when GSIs were low value and ovaries had oocytes in previtellogenesis stage and meiotic 
prophase stage; maturing period (from November to March of the next year) when GSIs increased gradually and ovarian 
oocytes accumulated yolk globules; spawning period (from April to June) when high value of GSI of female was kept and 
ovigerous female appeared; resting period (from July to August) when GSIs decreased rapidly, and vitellogenic oocytes 
degenerated. Gonadal maturation was influenced by water temperature, but not photoperiod and salinity. GSI more increased 
in experimental regime of 18℃ than that of 10℃ regardless of photoperiod conditions (12L12D and 15L9D). However, in 
26℃ regime of both photoperiod conditions, the value of GSI was not changed, and vitellogenic oocytes were not observed. 
Spawning was considerably influenced by water temperatures and salinities regardless of photoperiods. Vitellogenic female 
crabs did not spawn at 10℃ in any salinity conditions. However, at 18℃ and 26℃, over a half of rearing female crabs 
spawned in condition of 30% sea water (salinity 9.6‰) and 60% sea water (salinity 19.2‰), while no female spawned in 
freshwater condition (salinity 0.0‰).

Key words : Freshwater mitten crab, Eriocheir japonicus, Reproductive cycle, Gonadal maturation, Breeding, Tempera-
ture, Salinity, Day length.

요  약 : 본 실험은 동남참게, Eriocheir japonicus의 명확한 생식년주기를 밝히기 위하여, 그들의 자연 서식처인 섬진강에서 

채집한 성체 참게의 생식소 조직의 계절적인 변화 그리고, 암 참게 생식소의 성숙과 산란에 미치는 환경요인 즉, 온도, 광주

기 그리고, 염분 농도에 대하여 조사하였다. 암 참게의 생식소 발달과 GSI의 계절적 변화를 기초로하여 생식년주기를 다음

과 같이 4단계로 구분하였다: 난황형성전기(9～10월), GSI는 낮았으며, 난소내에는 난황형성전기와 감수분열전기의 난모세

포들을 가지고 있었다; 성숙기(11월～다음해 3월), GSI는 점차적으로 증가하여 난모세포내에는 난황구들이 축적되었다;
산란기(4～6월), 암 참게의 GSI는 최고치를 나타내며, 포
란한 암 참게들이 나타난다; 휴지기(7～8월), GSI가 급격

하게 감소하며, 난황형성기의 난모세포들은 퇴화한다. 암
컷 생식소의 성숙은 수온에 의한 영향을 받으나, 광주기
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에는 영향을 받지 않았다. 광주기 조건(12L12D, 9L15D)에 관계없이, 10℃ 실험군의 암 참게보다, 18℃ 실험군의 암 참게의 

GSI가 더욱더 증가하였다. 그리고, 26℃ 실험군에서 두 개의 광주기 조건(12L12D, 9L15D)에서 암 참게의 GSI는 변화하지 

않았으며, 난소내에는 난황이 축적되고 있는 난모세포들은 없었다. 산란은 수온과 염분 농도에 의하여 많은 영향을 받으

며, 난황형성중인 암 참게는 두 달간 사육하여도, 10℃에서는 전혀 산란을 하지 않았으며, 18℃와 26℃에서 사육한 암 참게

의 반 이상은 염분 농도 9.6‰와 19.2‰의 조건하에서 산란하였다. 그러나, 염분 농도 0.0‰의 조건에서는 산란한 암 참게가 

한 마리도 없었다.

서  론
참게류는 우리나라 전 연안의 기수역을 비롯하여 담수지

역에 널리 분포 서식하고 있는 담수산 갑각류로서, 오래 전

부터 토속적인 기호식품으로 많은 사람들이 선호해온 종이

다. 우리나라에 서식 분포하고 있는 참게류는 지금까지 4종

으로, 동남참게(Eriocheir japonicus), 참게(E. sinensis), 남방

참게(E. rectus), 애기참게(E. leptognathus)가 알려져 있다(Kim, 
1973; Kil et al., 2005). 이들 중 동남참게(E. japonicus)는 남

해안과 동해안에 서식하며, 갑장이 5～6 ㎝, 갑폭이 6～7 ㎝ 

정도로 비교적 대형 종에 속하고, 서해안에 서식하는 참게(E. 
sinensis)와 더불어 산업적으로 매우 유용한 종이다.

동남참게는 염분 농도가 높은 하구 유역에서 부화하여 유

생기를 이곳에서 지내고 점차로 성장하면서 담수역으로 이

동해 올라가 2～3년간 머물면서 성체로 성장한 다음 성숙과 

산란을 위해 다시 하구역으로 내려가는 생식생태학적 특성

을 가지고 있다(Kobayashi et al., 1990, 1995). 이러한 특성 

때문에 우리나라에서는 낙동강을 비롯한 하구언이 건설된 

강에서는 참게류들의 자원은 거의 멸종된 상태에 이르렀으

며(Jang & Kim, 1992), 또한 도시 및 공장폐수의 방류, 그리

고 농약의 남용 등으로 하천이 오염되면서 하구언이 개발되

지 않은 강과 하천에서도 동남참게는 쉽게 채집되지 않아 참

게 자원이 많이 감소한 것으로 추정되고 있다. 
 동남참게와 서식생태나 생식생태가 매우 유사한 참게에 

대해서는 중국에서 산업적으로 유용한 종으로 취급되고 있

기 때문에 양식과 관련된 연구들이 수행되고 있다(Li at al., 
2007; Wu et al., 2007). 또한, 1912년에 참게가 중국에서 독

일로 도입된 이후 참게의 서식 영역이 영국을 포함한 유럽 

전역으로 확산되어 생태계에 많은 영향을 미치게 되면서 “세
계 100대 최악의 침입자”로 낙인이 찍히게 되었고(Lowe et 
al., 2000), 이로 인해 오래전부터 분포와 습성에 대한 생태

학적 연구(Ingle, 1986; Cabral & Costa, 1999; Herborg et 

al., 2002, 2003, 2006)와 기수역에서의 삼투조절 기능에 대

한 연구들이 많이 이루어져왔다(Onken 1995, 1996; Onken 
et al., 1995; Riestenpatt et al., 1995; Onken & Riestenpatt, 
1998; Torres et al., 2007). 이처럼 참게의 확산을 제어할 수 

있는 대책을 마련하기 위해 다양하고 많은 연구들을 해왔음

에도 불구하고 번식기구에 중요한 정보를 제공해줄 수 있는 

생식주기나 이를 조절하는 환경적인 요인을 구명한 연구는 

거의 찾아볼 수가 없었다. 동남참게에 대해서도 양식을 위한 

부화와 유생의 생장에 미치는 수온과 염분 농도의 영향(Kwon 
et al., 1993a; 1993b), 노지양식에서 성체의 성장(Oh & Kim, 
1998)과 초기유생의 먹이(Heo et al., 2002)에 대한 연구와 

그 외에 유생발생(Kim & Hwang, 1990), 난황단백전구체 

합성부위(Han & Bae 1992), 산란회유시 삼투조절을 위한 

아미노산의 역할(Abe et al., 1999)과 중금속 영향(Lee & 
Hur, 2004)에 대한 연구들만 있을 뿐 생식소의 발달이나 산

란에 대한 환경조건에 대해 조사한 연구는 찾아볼 수 없었

다.
양식뿐만 아니라 자원을 인위적으로 조절하기 위한 대책

을 수립하기 위해서는 분포나 습성에 대한 생태학적 연구뿐

만 아니라 성 성숙과 산란에 대한 생리학적 조절 기구도 연

구되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 참게류의 생식선 성숙

과 산란에 영향을 미치는 환경적 요인을 구명하기 위해 우리

나라 남해안에 위치한 섬진강에서 서식하는 동남참게를 대

상으로 자연 생태계로부터 정기적으로 채집하여 생식 연주

기를 조사하고, 생식선 성숙과 산란에 대한 수온, 광주기 및 

염분 농도의 영향을 조사하였다.

재료 및 방법
1. 시료 채집
생식년주기를 조사하기 위해 2003년 9월부터 2004년 9월

까지 매월 정기적으로 경남 하동군 하저구의 섬진강 하구 유
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역에서 통발을 이용하여 암수 참게를 각각 20～28마리 채집

하였다. 이때 채집현장의 수온을 온도계로 측정하였으며, 광
주기의 길이는 기상대에서 발표한 일출, 일몰시간을 참조하

였다. 채집된 개체들은 포란상태를 관찰한 후 갑장과 갑폭 

그리고 체중을 정량한 후 해부하여 암수의 생식소를 절취하

였다. 생식소 발달 상태의 변동을 추정하기 위하여 생식소를 

정량하여, 생식소중량지수(GSI: gonadosomatic index=생

식소 중량/체중×100(%))를 산출하여 연간 변동을 조사하였

다. 
생식소 성숙에 대한 환경적인 영향과 포란에 대한 실험을 

하는데 필요한 동남참게는 2004년 9월 6일과 10월 10일, 
그리고 2월 1일에 상기한 장소에서 동일한 방법으로 채집

하였다. 

2. 조직학적 조사
생식소의 조직학적인 발달 상태를 조사하기 위하여 생식

소의 일부를 Bouin's액에 고정한 후, 탈수하여 상법인 Para-
ffin 절편법에 의하여 5～7 ㎛의 두께로 절편하여 Hemato-
xirin-eosin 염색을 한 후 검경하였다. 그리고 난세포의 발달

단계는 단각류인 Orchestia gammarllus(Charniaux-Cotton, 
1981), 징거미 새우류인 Macrobrachium rosenbergii(O`Do-
novan et al., 1984)와 M. nipponense(Han, 1988)에서 구분

한 것을 기초로 하여 나누었으며, 정세포의 발달단계와 특성 

구분은 게류인 Chionoecetes opilio(Kon & Honma, 1970)
의 결과를 참고로 하였다. 

3. 사육 실험 

1) 생식소 성숙에 대한 수온, 광주기 및 염분 농도의 영향 
2004년 9월 10일 섬진강 하구 일대에서 채집한 암수 성체

를 동의대학교 동물 사육실에 설치한 FRP수조(W120×L250× 
H70 ㎝)에 담수를 넣어 수용한 후, 난소 성숙에 대한 수온과 

광주기의 영향을 조사하기 위해 9월 17일부터 광주기 12L-
12D와 15L9D의 조건과 수온 10℃, 18℃ 및 26℃의 조건을 

서로 조합한 6개의 실험군에서 70일간 사육하였다. 또한, 염
분 농도가 난소 성숙에 미치는 영향을 조사하기 위해 해수

(salinity 32.0‰)를 이용하여 사육수의 해수 농도비를 0% 
(salinity 0.0‰), 15%(salinity 4.8‰), 30%(salinity 9.6‰)로 

한 세 실험조건을 설정하고, 수온 18℃와 광주기 12L12D 조

건에서 10월 25일부터 한 달간 사육실험을 하였다. 이때 사

육수조(60×35×35 ㎝)는 모래에 의한 저면 여과장치를 설치

하여 사용하였으며, 한 수조에 암 참게 4마리와 수 참게 2마

리를 수용하였다. 먹이로는 바지락과 보리새우용 pellet을 하

루에 2회에 나누어 급이하였다. 수온은 히터와 온도조절기를 

이용하여 조절하였으며, 광주기는 수조 상단에 부착한 형광

등에 시간 조절 장치를 설치하여 조절하였다.
각 실험군의 생식선 성숙 상태를 조사하기 위하여 수온과 

광주기에 대한 영향은 35일 후와 70일 후에 각 실험군으로부

터 6마리씩 채집하였으며, 염분 농도에 대한 영향은 30일 후

에 사육중인 실험군으로부터 채집하였다. 각 개체들에 대하

여 생식소를 절취하여 GSI를 구하였으며, 절취된 생식소에 

대해서는 조직학적 관찰을 하였다. 

2) 포란에 대한 수온, 광주기 및 염분 농도의 영향
암 참게의 평균 GSI가 6.57%, 숫 참게의 평균 GSI가 

0.87%인 성숙 중인 개체군으로 부터 암수를 취하여, 모래에 

의한 저면여과장치를 설치한 24개의 수조(60×35×35 ㎝)에 

암컷 3마리, 수컷 1마리씩 수용하였다. 실험군은 단일조건 

12L12D에서 수온 10℃, 18℃, 26℃의 세 조건으로 나누고, 
각 온도 조건에 대해 해수(salinity 32.0‰)를 이용하여 사육

수의 해수 농도비를 0%(salinity 0.0‰), 30%(salinity 9.6‰), 
60%(salinity 19.2‰)로 한 세 조건을 나누어 총 9개의 실험

군을 설정하였다. 또한, 장일조건(15L9D)에서는 수온 18℃ 

조건에서 상기한 3개의 염분 농도 실험군으로 나누어 상기

한 동일한 방법으로 사육하였다. 사육기간은 2개월간 하였

으며 각 실험군의 산란빈도를 조사하였다. 사육실험이 종료

된 후에는 각 개체의 생식소에 대하여 조직학적 관찰을 하였

다.

결  론
1. GSI와 생식소의 조직학적 변화

1) 암컷
동남참게를 채집한 섬진강의 월별 수온 변화와 광주기의 

변화는 Fig. 1에 나타내었으며, 암 참게 GSI의 월별 변화와 

포란한 암컷의 월별 출현 빈도는 Fig. 2에 나타내었다. 그리고 

난소내 생식세포들의 조직학적인 변화와 발달 상태는 Fig. 3에 
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Fig. 1. Monthly changes of water temperature and day-length in
estuary of Sumjin river.

Fig. 2. Monthly changes of GSI and breeding rate on female 
mitten crabs, E. japonicus collected in estuary of Sumjin
river. Values are expressed as means±SE.

나타내었다.
9월 중순 채집 시 수온은 27℃로 높은 상태였으며, 광주기

는 12.5L로 단일 상태로 들어가는 시점이었다. 이때 채집한 

암 참게들의 평균 GSI는 0.45±0.07%로 낮은 상태이었으며, 
포란한 개체는 한 마리도 없었다. 대부분 개체들의 난소 내에

는 주로 난황형성 전기의 난모세포들로 이루어졌으며, 난소 

내에 남아 있는 난황형성 후기의 난모세포들은 거의 퇴화, 흡
수되고 있는 상태이었다. 그리고 부위에 따라 조금씩 다르

지만 생식상피 부근에는 분열, 증식하고 있는 많은 난원세포

(oogonium)와 감수분열전기(meiotic prophase stage), 전난

황형성기(previtellogenesis stage)의 초기 난모세포들이 관

Fig. 3. Seasonal variation in ovarian histology of female mitten
crabs, E. japonicus collected in estuary of Sumjin river.
Hematoxirin-eosin staining. 1: A lot of oogonium and 
meiotic prophase stages's oocytes shown in reproductive 
epithelium located near the central region (September, 
×200). 2: Oocytes in previtellogenesis stage and early 
vitellogenic oocytes are observed (Octorver, ×200). 3: 
Ovary occupied with most of vitellogeinc oocytes (No-
vemver to June, ×50). 4: Ovary was regressed (July to
August, ×200).

찰되었다(Fig. 3-1). 10월에 접어들면, 수온은 20.5℃로 떨

어지고 광주기는 11.5L로 단일 상태가 되며, GSI는 0.76± 
0.32%로 약간 상승하는 경향을 보였다. 이때 대부분 개체의 

난소 내에는 초기 난황형성기(primary vitellogenesis stage)
에 있는 난모세포들이 관찰되었다(Fig. 3-2). 일부 개체에서

는 난황구를 축적하고 있는 후기 난황형성기(secondary vitello-
genesis stage)의 난모세포들이 관찰되었다. 11월이 되면서 

수온은 15℃로 더욱 내려갔으며, 반면 GSI는 4.15±0.31%
로 급격히 상승하였다. 이러한 GSI의 상승은 다음해 2월까

지 서서히 진행되었으며, 대부분 개체의 난소들은 난황구의 

축적이 활발하게 일어나 난황형성중인 후기 난황형성기의 

난모세포로 대부분 채워져 있었다(Fig. 3-3). 3월에 이르러 

수온이 10℃ 이상으로 상승하면서 GSI도 8.45±0.53%로 최

고치에 이르며, 채집된 개체 12마리 중 한 마리가 포란하

고 있어서 산란기가 시작되고 있었다. 4월이 되면서 수온은 

14℃로 상승하고, 많은 개체들의 난소 내에는 핵이 난막 쪽

으로 이동하는 완숙상태의 난모세포들이 관찰되었고, 채집

된 암컷의 70%는 포란한 개체들이었다. 5월이 되면, 수온
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은 18℃로 상승하고 채집된 개체들 중 90%가 포란한 상태

이었으며, 이들 개체들의 평균 GSI는 6.96±0.93%로 나타

났다. 포란하고 있는 개체들의 난소의 발달 상태는 성숙

초기의 난소에서부터 완숙상태의 난소에 이르기까지 개체

에 따라 다양하게 나타났다. 6월에는 수온이 25℃로 더욱 

상승하면서 95%가 포란하고 있었으며, 평균 GSI는 5.90± 
0.1%로 내려갔지만 난소의 발달 상태는 5월과 차이가 없었

다. 수온이 27℃ 이상으로 상승하는 7월에 평균 GSI가 7.18± 
0.55%로 다소 상승하였지만, 대부분 개체들의 난소 내에

는 난황구가 축적된 후기 난황형성기의 난모세포가 퇴화

되어 가는 현상들이 관찰되었다. 그리고 포란한 개체들의 

출현 빈도도 64%로 다소 줄어들었다. 이어 8월에는 포란

한 개체들의 출현 빈도는 급격히 떨어져 11%에 불과하였

으며, 이들의 평균 GSI는 0.84±0.34%로 급격히 하강하였고, 
난소의 조직학적 양상은 대부분 퇴화 상태에 있었다(Fig. 
3-4). 

 
2) 수컷
수 참게의 평균 GSI의 월별 변화는 Fig. 4에 나타내었으

며, 정소내의 생식세포 발달 상태는 Fig. 5에 나타내었다. 정
소의 외부형태나 조직학적인 내부구조에 있어서 계절적 차

이는 암컷과 같이 현저한 차이는 찾아볼 수 없지만, 평균 

GSI의 월별 변화는 암 참게의 변화와 거의 같은 양상을 보여

주고 있다. 10월부터 다음해 3월까지 GSI가 점진적으로 상

승하여, 3월에는 평균 GSI가 0.89±0.07%로 최고치를 이루

었으며, 그 이후부터 GSI가 내려가기 시작하여 8월에 평균 

GSI가 0.28±0.03%로 최저치에 이르렀다.
조직학적인 관찰에 의하면, 정소내에는 정자(spermato-

zoa)들이 연중 존재하고 있었으나, 이들의 양에 있어서는 계

절적인 변화를 보였다(Fig. 5). 9월에는 일부 개체에서 정원

세포(spermatogonium)(Fig. 4-1)가 분열, 증식하고 있는 것

을 관찰할 수 있었다. 10월이 되면서 몇몇 개체에서 1차 및 

2차 정모세포(primary & scondary spermatocytes)들을 관

찰할 수 있었으며(Fig. 5-1), 11월부터 대부분 개체에서 정

자형성이 왕성하게 일어나기 시작하였다(Fig. 5-2). 다음해 

1월부터는 정원세포에서 정세포(spermatid)(Fig. 5-3)에 이

르기까지 정자형성 전 과정이 관찰되었다. 3월에는 모든 개

체들이 활발하게 정자형성을 하고 있었으며, 정세관내에는 

정자괴(sperm mass)들이 충만해 있는 것을 관찰할 수 있었

Fig. 4. Monthly changes of GSI on male mitten crabs, E. ja-
ponicus collected in estuary of Sumjin river. Values are 
expressed as means±SE.

Fig. 5. Seasonal variation in testicular histology of male mitten
crabs, E. japonicus collected in estuary of Sumjin river.
Hematoxirin-eosin staining. 1: Rest spermatozoa were seen,
and spermatocytes were divided actively (September, 
×100). 2: Sperms and multiplication of spermatocytes were
observed (Octorver, ×100). 3: Varous stages of germ cells
were observed (Novemver to June, ×100). 4: Division of
spermatocytes were not observed, sperms were seen only
(July to August, ×200). 

다. 그러나 6월부터 정자형성이 활발하게 일어나지 않는 

개체들이 나타나기 시작하여, 7월과 8월에는 대부분 개체

에서 정자형성이 중지되어 정소 내에는 일부 정자들만 존

재하고 정자형성의 과정을 거의 관찰할 수가 없었다(Fig. 
5-4).
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2. 난소 성숙에 미치는 수온, 광주기의 영향
암 참게의 난소 성숙에 미치는 수온, 광주기 조건을 밝히

기 위해 2004년 9월 17일부터 11월 26일까지 수온 10℃, 
18℃, 26℃와 광주기 12L12D, 15L9D의 조건을 서로 조합

한 6개의 실험군과 자연조건하의 실내 수조에서 사육한 1개

의 실험군을 설정하여 70일간 사육실험을 하였다. 자연조건 

실험군 수조의 수온과 광주기의 변화, 그리고 평균 GSI 변화

는 Fig. 6에 나타내었으며, 수온과 광주기를 조절한 6개 실

험군들에서 암컷의 평균 GSI 변화는 Fig. 7과 8에 나타내었

다.
사육초기의 평균 GSI는 0.69±0.20%로 낮은 상태를 나타

내었으며, 대부분 개체의 난소는 미성숙한 상태로서 난소 내

에 남아 있는 후기난황형성기 난모세포들의 퇴행과 난황구

의 흡수가 활발하게 일어나는 휴지기 상태에 있었다. Fig. 6
에서 보는 바와 같이 자연상태에서는 사육 35일 후(10월 22
일), 수온은 25.4℃에서 15.4℃로 내려가고, 광주기는 13L에

서 11L로 짧아졌으나 GSI의 큰 변화는 없었으며, 대부분 개

체의 난소에는 전 난황형성기 난모세포들이 대부분이었으

며, 난황형성이 일어나기 시작하는 초기 난황형성기 난모세

포들도 관찰할 수 있었다. 그러나 사육 70일 후(11월 26일) 
수온은 7.3℃로 하강하였지만, 평균 GSI는 2.46±0.31%로

Fig. 6. Changes of GSIs on female mitten crabs, E. japonicus
reared for 70 days (September 17 to November 26), kept
at natural condition. Upside graph show changes of tem-
perature and day-length in natural condition during experi-
ment. Values are expressed as means±SE. ** Indicated 
the levels of significant differences (P<0.01) compared 
with initial control.

Fig. 7. Effects of temperatures on gonadal maturation of female
mitten crabs, E. japonicus reared for 70 days (September
17 to November 26), kept at 12L12D photoperiod con-
dition. Values are expressed as means±SE. * Indicated 
the levels of significant differences (P<0.05) compared 
with initial control.

Fig. 8. Effects of temperatures on gonadal maturation of female
mitten crabs, E. japonicus reared for 70 days (September
17 to November 26), kept at 15L9D photoperiod con-
dition. Values are expressed as means±SE. ** Indicated 
the levels of significant differences (P<0.01) compared 
with initial control.

유의하게 상승하였다. 조직학적 관찰에서도 난소 내 난모세

포들의 발달 상태는 개체들마다 차이는 있으나, 대부분 난황

을 축적하는 난황형성기에 있었다. 
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12L12D의 광주기 조건에서는 Fig. 7에서 나타낸 바와 같

이 모든 수온조건에서 GSI는 실험 개시 때와 비교하여 유의

한 변화는 볼 수 없었다. 그러나 10℃와 18℃ 실험군에서는 

난황형성이 일어나기 시작하는 난모세포로 형성되어진 난소

들을 관찰할 수 있었지만, 26℃의 실험군에서는 몇몇 개체들

에서 난황구기의 난모세포들이 퇴행 및 흡수하는 것을 관찰

할 수가 있었다. 사육 70일 후에는 10℃와 18℃ 실험군에서

는 평균 GSI가 각각 2.48±0.95%, 4.89±1.45%로 상승하는 

반면, 26℃ 실험군에서는 평균 GSI가 1.01±0.31%로 거의 변

화가 없었다.
그리고 Fig. 8에서 나타낸 바와 같이 15L9D의 광주기 

조건에서도 Fig. 7에서 나타낸 12L12D 조건에서의 실험

결과와 유사한 경향을 나타내었다. 단지 사육 70일째에 18℃ 
실험군에서는 평균 GSI가 6.34±0.41%로 크게 상승하는 

반면, 10℃와 26℃의 실험군에서는 평균 GSI가 각각 1.55± 
1.00%, 1.02±0.31%로 거의 상승하지 않았다. 그러나 난

소에 대한 조직학적인 변화를 관찰한 결과, 10℃, 18℃의 

실험군들에서는 거의 모든 개체들에 있어서 난소 내에 난

모세포들의 발달 정도는 개체들마다 차이는 있으나, 대부

분 난황을 축적하는 후기 난황형성기에 들어 있었다. 그
러나 26℃ 실험군에서는 일부 개체들에서 난황축적이 일

어나는 경우도 보이지만, 대부분 미성숙한 상태로서 일부 

성숙중인 난모세포들이 퇴화, 흡수되는 상태들이 관찰되

었다.

3. 난소 성숙에 미치는 염분 농도의 영향
암 참게의 난소 성숙에 대한 염분 농도의 영향을 조사하기 

위해 2004년 10월 25일부터 11월 24일까지 수온 18℃, 광주

기 12L12D의 조건하에서 염분 농도의 조건을 달리한 3개

(0‰, 4.8‰, 9.6‰)의 실험군을 설정하여 30일간 사육실험을 

하여 GSI의 변화를 Fig. 9에 나타내었다. 실험 종료 시점에서 

각 실험군의 GSI를 조사한 결과, 염분 농도 0‰인 담수 실험

군은 6.50±1.00%, 염분 농도 4.8‰ 실험군은 5.85±0.71%, 
그리고 염분 농도 9.6‰ 실험군은 5.02±1.11%로 통계학적 

유의성은 없지만 사육수의 염분 농도가 높을수록 GSI는 낮

은 경향을 나타내었다. 그러나 염분 농도 조건에 관계없이 모

두 GSI의 상승을 보였다. 조직학적 관찰에서도 모든 개체들

의 난소 대부분은 난황을 축적하는 후기 난황형성기에 있었

다. 

Fig. 9. Effects of salinity on gonadal maturation of female mi-
tten crabs, E. japonicus reared for 70 days (September 
17 to November 26), kept at 18℃ and 12L12D photo-
period experimental regime. Values are expressed as 
means±SE. 

4. 산란에 미치는 수온, 광주기 및 염분 농도의 영향
난경이 250 μm 이상의 난황구기 난모세포를 형성하는 성

숙중인 암 참게와 정자형성이 활발하게 일어나고 있는 숫 참

게를 2월 6일부터 4월 6일까지 2개월간 단일조건인 12L12D 
조건하에서 수온과 염분 농도를 각각 달리한 9개 실험군에서 

포란한 개체의 출현빈도로 산란율을 조사하였다. 또한, 광주

기 조건 산란에 영향을 미칠 수 있는지를 확인하기 위해 장일

조건인 15L9D와 수온 18℃ 조건하에서 위에 기술한 3개의 

염분 농도 실험군을 설정하여 포란한 개체들의 출현 빈도를 

조사하였다. 이들 실험 결과는 Table 1에 나타내었다. 
수온 10℃에서는 2개월간 사육하여도 염분 농도에 상관없

이 산란한 개체는 한 마리도 나타나지 않았다. 그러나 18℃ 

실험군에서 담수상태인 염분 농도 0.0‰에서는 산란한 개체

가 한 마리도 없었으나, 해수가 30%와 60%가 들어있는 염

분 농도 9.6‰, 19.2‰에서는 6마리 중 각각 3마리가 포란하

여 50%의 산란율을 나타내었다. 또한, 26℃의 실험군에서도 

담수상태인 염분 농도 0.0‰에서는 포란한 개체가 한 마리도 

없었다. 그러나 염분 농도 9.6‰에서는 6마리 중 3마리가 포

란하였으며, 염분 농도 19.2‰에서는 6마리 중 5마리가 포란

하여 83%의 산란율을 나타내었다. 
또한, 광주기 15L9D, 수온 18℃하에서도 담수조건인 염분 

농도 0.0‰에서는 한 마리도 산란하지 않았으며, 염분 농도 
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Table 1. Effects of temperatures and salinities on the spawning 
in female E. japonicus reared for two months (Febru-
ary 6th to April 6th), kept at 12L12D and 15L9D photo-
period experimental regimes. Mean GSIs in initial 
state was 6.57%

Photoperiod 
regime

Tempera-
ture
(℃)

Salinity
(‰)

Breeding 
rate
(%)

Carapace 
length
(mm)

No. of 
individuals

12L12D

10
0.0 0 48.6±1.0 6
10.5 0 51.2±1.3 6
21.0 0 50.1±1.1 6

18
0.0 0 47.8±1.0 6
10.5 50 52.0±1.2 6
21.0 50 49.2±0.9 6

26
0.0 0 52.1±1.1 6
10.5 50 50.8±1.2 6
21.0 100 50.6±1.1 6

15L9D 18
0.0 0 48.9±1.0 6
10.5 50 51.3±1.2 6
21.0 33 50.0±1.2 6

9.63‰, 19.2‰에서는 6마리 중 각각 3마리, 2마리가 포란하

여 각각 산란율 50%와 33%를 나타내었다. 
실험기간중 산란하지 않은 암컷 중 10℃의 실험군에서 사

육한 암 참게들의 난소는 염분 농도에 관계없이 모두 정상의 

난황구기 난모세포를 형성하고 있었으며, 완숙한 상태의 난

모세포는 전혀 관찰되지 않았다. 그러나 18℃와 26℃의 담수

상태인 염분 농도 0.0‰의 실험군에서는 암컷들의 난소는 거

의 위축되어 있는 상태였으며, 난황구기 난모세포들은 대부분 

퇴화, 흡수되고 있는 상태이거나 흡수되어 버린 상태였다.

고  찰
본 연구에서 섬진강에 서식하는 동남참게의 GSI의 월 변

화와 생식소의 조직학적 발달 상태, 그리고 포란한 개체들의 

출현 빈도 등을 기초로 하여 생식년주기를 난황형성전기(9～
10월), 성숙기(11월～다음해 3월), 산란기(4～6월) 그리고 

휴지기(7～8월)의 4기로 나눌 수가 있었다. 3월부터 포란한 

개체들이 12마리 중에서 한 마리가 채집될 정도로 그 출현 

빈도가 8.3%로 미약하지만, 4월부터는 70% 이상의 포란 개

체들이 출현하여 이러한 현상은 7월까지 지속되었으나, 7월

에 채집된 개체들의 난소 내에는 난황구기의 난모세포들이 

퇴행, 흡수하는 현상들이 나타나고, 수컷의 정소 내에서도 활

발한 정자 형성과정은 관찰할 수가 없었다. 이러한 현상은 8
월까지 계속되었다. 이러한 결과로 산란기를 4월부터 6월로 

추정하였으며, 7월부터 8월 사이의 기간을 휴지기로 추정할 

수 있었다. 수온이 약 21℃ 이하로 하강하는 9월부터는 생식

상피에서 생식세포의 분열 증식이 활발하게 일어나며, 초기 

난모세포인 전난황형성기의 난모세포들이 관찰되기 시작하

고, 이러한 현상이 10월까지 지속되고 있어서 이 시기를 난황

형성전기로 구분하였다. 11월부터 다음해 3월까지 난소의 난

모세포에서는 난황축적이 활발하게 일어나고, 정소에서도 정

자형성과정이 활발하게 이루어져 성숙기로 구분하였다. 
동남참게의 생식년주기와 수온, 광주기의 관계에서 보면 

수온이 25℃ 이상으로 상승하는 7월부터 난황형성과 정자 형

성이 억제되기 시작하고, 20℃ 이하로 수온이 하강하기 시작

하는 9～10월부터 난형성과정이나 정자의 형성과정이 시작

되는 것으로 보아, 본 종에 있어서 생식소의 발달과 억제는 

광주기와 수온 등의 변화에 의하여 조절되어진다고 추정할 

수 있다. 
Sastry(1988)은 갑각류의 생식년주기에 영향을 주는 환경

적인 요인으로는 주로 온도, 광주기, 먹이 이용도 등이 있으

며, 온도는 변화율과 정도, 광주기는 기간과 광도, 먹이 이용

도는 질과 양이 중요하게 영향을 미치며, 특히 강 하구나 연

안에 서식하는 종은 염분 농도가 중요한 요인으로 작용한다

고 설명하고 있다. 갑각류의 십각류(Decapoda)중, 생식소의 

발달에 미치는 수온과 광주기에 대해 조사한 연구보고는 게

류에서는 찾아보기 힘드나, 새우류의 몇 종에 대해서는 단편

적인 연구보고들이 있다. Rao et al.(1984)은 담수산 새우류

인 Macrobrachuim lanchesteri에서 생식소의 발달에 대한 

수온과 광주기의 영향을 조사한 결과, 광주기는 생식소 발달

에 명료한 효과가 없었지만, 고수온(22℃, 26℃)보다 저수온

(10℃)의 경우가 생식소의 발달을 촉진시킨다고 보고하였

다. 이러한 연구 결과는 본 연구의 동남참게에서 광주기에 

관계없이 26℃의 고수온보다 10℃의 저수온이 오히려 생식

소 발달을 촉진시킨다는 결과(Fig. 7과 8)를 보여주고 있어서 

거의 동일한 현상을 보여주고 있다. 또한, American lobster, 
Homarus americanus(Aiken & Weddy, 1986)에서도 암컷

의 생식소 성숙에는 광주기보다는 수온이 중요한 요인이라
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고 하고 있다.
그러나 다른 새우류 Macrobrachium australiense(Lee & 

Fielder, 1982)와 Palaemonetes pugio(Little, 1968), 그리고 

가제류 Orconectes virilis(Aiken, 1969)에서 생식소의 성숙 

및 산란을 촉진하기 위해서는 수온의 상승과 광주기의 증가

가 필요하다고 보고되고 있다. 또한, 동남참게와 같은 장소에 

서식하고 산란기가 거의 같은 징거미 새우(Macrobrachium 
nipponense)의 경우는 자연상태에서 산란기의 종료는 광주

기가 13L11D 이하로 짧아짐으로써 일어나고, 생식소의 발달 

및 산란기의 시작은 10℃ 이상의 수온 상승에 의하여 일어나

며, 28℃의 고수온에서가 난소가 더 빨리 성숙한다고 보고하

고 있다(Han & Kim, 1993). 이처럼, 같은 십각류에 속하고 

서식환경과 산란기가 거의 비슷할지라도, 생식소의 발달에 

대한 수온과 광주기의 영향은 종에 따라 다르게 나타날 수 있

음을 알 수 있다. 이러한 현상은 생식내분비에 관여하는 수온

과 광주기의 환경요인은 종에 따라 특이성이 있을 것이라고 

생각된다. 
한편, 생식소 발달에 영향을 미치는 염분 농도에 대한 연

구는 수온이나 광주기에 대한 연구보다 매우 빈약하다. 동남

참게와 같이 산란을 위해 하구역이나 연안으로 이동하는 갑

각류들 중 일부 새우류들은 적당한 염분 농도가 되지 않으면 

성숙하지 않는다고 보고하고 있다(Wickins, 1976). 그러나 

본 연구에서 동남참게는 생식소 발달에는 염분 농도가 크게 

영향을 받지 않고 있음을 알 수 있었으며(Fig. 9), Kobayashi 
et al.(1990, 1995)도 동남참게는 담수지역에서 생식소가 성

숙한 후 산란을 하기 위해 염분 농도가 높은 하구로 이동한다

고 설명하고 있다.
참게류의 산란에 대한 염분 농도의 영향에 대해서 상세하

게 조사된 연구는 없으나, 참게류의 유생의 서식과 성장에는 

적당한 염분 농도를 필요하다고 알려져 있어서(Kobayashi, 
2001; Kwon et al., 1993a, 1993b), 종묘생산을 위해 성숙한 

어미 참게를 염분 농도가 비교적 높은 사육 수에서 사육하고 

있다. 동남참게의 산란에 미치는 수온, 광주기 및 염분 농도

의 영향에 대한 조사에서(Table 1), 난경이 250 ㎛ 이상으로 

난황축적이 거의 이루어진 상태의 난모세포들을 가지고 있

어도, 난소내 난모세포가 완숙되어 산란으로 이행되어 나가

는 데는 10℃ 이상의 수온의 상승이 필요함을 알 수 있었다. 
또한, 산란을 유도하기 위해서는 사육수내 일정량 이상의 염

분 농도가 필요로 하고 있음을 알 수가 있었다. 이러한 난세

포의 완숙이나 산란에 일정량의 염분 농도가 필요로 한다는 

것은 난모세포의 완숙이나 산란에 관여하는 내분비학적인 

조절 기구는 삼투조절 기구와 매우 밀접한 관련이 있음을 알 

수 있다. 따라서 동남참게에 있어서 난모세포의 완숙 및 산

란에 필요로 하는 수온의 범위나 염분 농도의 범위에 대하여 

더 자세히 연구되어져야 하며, 또한 삼투조절 기구와 연관시

켜 생식에 대한 생리학적 조사가 더 많이 이루어져야 한다고 

생각된다.
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