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서 론

농어목 (Order Perciformes) 꺽지과에 속하는 꺽지 (Coreo-

perca herzi)는 낙동강 이서에서 압록강까지의 여러 하천에

분포하는 우리나라의 고유종이다 (김과 박, 2002). 꺽저기

(Coreoperca kawamebari)와 함께 꺽지속 (Genus Coreoper-

ca)을 이루며 쏘가리 (Siniperca scherzeri)로 구성된 쏘가리

속 (Genus Siniperca)과 분류학상 근연관계에 있다 (Cheng

and Zheng, 1987; Kim and Kang, 1993). 

꺽지과 어류에 대한 연구는 일본 꺽저기 (Imai and Naka-

hara, 1957)의 생활사 연구와 한국산 꺽저기의 산란습성과

초기생활사 (한 등, 2000)와 꺽지의 종묘생산 (한, 1999) 및

쏘가리의 초기생활사 (이 등, 1998), 쏘가리의 초기 생식소

형성과 성분화(이 등, 2005), 쏘가리와 꺽지의 carotenoid 색

소 성분의 비교(이 등, 1996) 등의 연구가 있다. 

어류에서 생식주기는 종마다 다르며, 생식소의 발달 및

배우자 형성과정에서 생식호르몬의 년변화는 번식주기와

밀접한 연관을 맺는다 (Rinchard et al., 1993; Sisneros et al.,

1997; Rahman et al., 2000; Joakim Larsson et al., 2002). 따라

서 대상어종의 년주기에 따른 혈중 성호르몬의 계절적 변

이조사는 인공종묘를 위해 필수적이며, 계획적인 산란과 출

산유도에 필요하다 (Pankhurst and Conroy, 1998; Harveya et

al., 2011).

따라서 본 연구에서는 꺽지의 생식소중량지수와 간중량

지수의 주년변화를 조사하고 이에 따른 생식소의 조직학적
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1) Growing stage (from February to March: GSI was increased rapidly and oocytes with yolk vesicle
was increased. Nucleus migrates toward the animal pole. Spermatids were activated from the
epithelial tissue of lobuli). 2) Maturation and spawning stage (from April to June: Oocytes were
accumulated yolk globules. Active spermatogenesis was observed). 3) Degeneration or stagnation
phase (from July to August). 4) Recovery phase (from September to November) and 5) resting phase
(from December to January). The main spawning period was in May. 
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변화, 성 스테로이드 호르몬 (sex steroid hormone)의 주년변

화를 종합 비교 검토함으로써 생식주기를 명확히 규명하여

종묘기술개발과 어족자원 확보에 직접 이용될 수 있는 자

료를 얻고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 재료 및 환경조사

꺽지는 1994년 7월부터 1996년 4월까지 매월 초순 (3~

10일)에 경남 산청군과 진양군 등의 남강 지류에서 8조의

정치그물 (4 m×4 m×2 m)과 투망 (망목 0.8 cm×0.8 cm)을

사용하여 암수 각각 5~14마리씩 채집하였다. 수온은 채집

장소에서 봉상 온도계로 5일 간격으로 측정하였으며, 일장

은 광주지방기상청 남원기상대의 기상관측 자료를 이용하

였다. 

2. 생식소중량지수 (GSI)와 간중량지수 (HSI)의 조사

채집된 재료를 산소포장을 하여 활어 상태로 실험실로

옮겨 전장 0.1 cm, 체중 0.1 g 범위까지 계측하였다. 채집된

암컷의 체장과 체중은 각각 13.0~22.5 cm, 28.5~150.3 g

범위였고 수컷의 체장과 체중은 각각 13.5~20.4 cm, 36.1

~120.4 g 범위였다. 

생식소중량지수(Gonadosomatic Index, GSI)는 [(생식소중

량/체중)×100%]으로 계산하였으며, 간의 영양축적 지표로

서의 간중량지수 (Hepatosomatic Index, HSI)는 [(간중량/체

중)×100%]으로 계산하였다. 

3. 조직학적 조사

어체에서 떼어낸 생식소와 간은 중량계측 후 조직학적인

관찰을 위하여 Bouin 용액에 24시간 고정하고 70% alcohol

용액에 보존하였다가 일반적인 조직처리법에 따라 파라핀

블록을 제작한 다음 5~7 μm 두께의 연속절편을 만들었으

며, Harry’s haematoxylin과 0.5% eosin 용액을 이용하여 대

조염색을 실시하여 광학현미경 (GALE III. TA-120)으로 검

경 하였다. 난과 정자형성 단계구분은 각각 Kaneko and

Hanyu (1985)의 결과를 토대로 하였다. 

4. 스테로이드 호르몬에 대한 방사면역 측정

계측에 사용할 시료는 개체의 미부 동맥에서 1회용 주사

기 (23G)로 채혈을 하여 준비하였다. 채혈된 혈액은 원심분

리기 (RC-5)를 이용하여 혈청만 분리하여 분석에 사용될

때까지 -20�C에서 보관하였다. 

5. 시약, 완충용액 및 항체

실험에 사용된 steroid 표준물질은 Sigma Chemical Co. Ltd

의 제품을 사용하였고, 방사표지 steroid로는 2-H3-estradiol-

17β, 1,2,6,7-H3-testosterone (Dupont, USA)을 사용하였다.

방사면역측정법에 이용된 assay buffer는 0.1% gelatin을 함

유한 phosphate buffered saline (PBS, pH 7.5)을 사용하였고

항체의 희석은 50 mM EDTA를 포함한 PBS (pH 7.5)를 사

용하였다. 유리상태의 steroid hormone과 결합상태의 steroid

hormone을 분리하기 위하여 charcoal 5 g과 dextrin 0.5 g을

PBS에 용해시킨 dextrin coated charcoal (DCC)을 사용하였

다. 실험내 (intra-assay)와 실험간 (inter-assay) 변동계수는

E2가 각각 9.8%, 6.8%이었고, testosterone은 각각 7.4%와

8.9%이었다. 실험에 사용된 방사표지 steroid는 2,4,6,7-H3-

estradiol (85Ci/mmol, Amersham), 1,2,3,7-H3-testosterone을

사용하였다. E2의 항혈청과 다른 스테로이드와의 교차반응

도는 estrogen이 1.7%이고 그 외의 스테로이드는 0.01% 이

하였다(Kwon et al., 1991).

6. Steroid hormone의 추출과 방사면역 측정

스테로이드 호르몬의 방사면역 측정법의 일반적인 과정

은 Kwon et al. (1991)의 방법을 따랐으며, steroid를 측정하

기 위해 -20�C에 보관중인 시료와 steroid hormone의 농도

를 0.03 ng/mL에서 3.84 ng/mL까지 8단계로 만든 표준시료

를 상온에서 녹인 후, 시료와 표준시료를 각각 200 μL에 H3

방사 표지된 steroid hormone을 각각 100 μL씩 넣은 다음,

희석 항체(Bo/T: 30~50%)를 200 μL씩 넣고 교반시켜 4�C

에서 12시간 동안 반응시켰다. 그 다음 DCC를 250 μL씩

첨가하여 진탕하고 15분간 방치한 후 3,000×g에서 15분

간 원심분리 하였다. 여기에 3 mL의 scintillation cocktail을

혼합한 후 2시간 동안 숙성시킨 다음 scintillation counter에

의해 duplication으로 1분간 counting 하였다. 

7. 회수율과 표준곡선의 정확도 및 정밀도 검정

상기한 steroid 추출방법과 방사면역 측정법을 따라 측정

하여 회수율을 구하였다. 각 steroid hormone의 표준물질 농

도범위 내의 표준반응곡선의 정확도를 조사하기 위하여 한

개의 표준곡선을 기준으로 하여 각 표준물질에 대한 측정

치들 간의 변동계수를 조사하였다.

정밀도는 측정내검사 (intra-assay)와 측정간검사 (inter-as-

say)의 변동계수(coefficient of variation : CV%==SD×100/X)

를 구하였다. 

시료내 steroid hormone의 농도는 binding percent [Bi-NSB

/Bo-NSB×100%]의 값을 Y축으로 하고 표준농도의 log값

을 X축으로 하는 표준곡선을 이용하여 계산하였다. 
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8. 통계검정

꺽지의 생식주기 실험결과에서 GSI, HSI 및 혈액내 호르

몬 양의 주년변화는 ANOVA에 이은 multiple-range tests

(Duncan’s)로 분석하였으며, P값이 0.05 이하일 경우에 유

의하다고 판정하였다. 

결 과

1. 생식소의 형태

성숙된 꺽지의 생식소는 암∙수 모두 좌우 비대칭 낭상

형으로, 복강 뒤에 위치하였다. 미성숙 개체나 성숙된 개체

모두 쉽게 암수의 식별이 가능하였으며, 난소는 혈관이 풍

부하게 분포된 결체섬유와 근섬유로 구성된 외막을 형성하

여 낭상형을 이루고 난소 내에는 여러 개의 난소 소낭이

이중 결체섬유막으로 구분되어 있었다. 정소 또한 난소와

마찬가지로 이중 결체섬유막에 의해 구분된 많은 정소 소

낭으로 구성되어 있었다. 

2. 수온, 일장 및 생식소중량지수 (GSI)의 주년변화

1994년 6월에서 1996년 4월까지 채집 수역의 수온과 일

장에 대한 GSI의 주년변화 (Fig. 1)를 보면, 수온은 1995년

2월에 4.1�C에서 3월에는 9.1�C로 서서히 상승하고 일장은

11.5시간이었으며, GSI는 암컷 4.54±0.42%, 수컷 0.71±

0.14%에 이르렀다. 4월은 17.6�C로 급격한 수온의 상승과

함께 GSI가 암컷 7.62±1.48%, 수컷 0.76±0.13%로 높은

값을 유지 하였으며 일장은 13.2시간이었다. 5월에 수온이

20�C 전후, 일장이 14시간 정도가 될 때, GSI는 암컷 8.50

±0.54%, 수컷 0.77±0.78%로 연중 최고치를 나타내었다.

6월에는 수온이 23.4�C, 일장 14시간이며, GSI는 암컷이

4.31±0.31%로 비교적 높은 값을 유지한 반면 수컷은 0.39

±0.05%로 5월에 비해 낮은 값을 보였다. 7월이 되면 26.4

�C로 높은 수온을 보이며 일장은 14.3시간으로 서서히 짧

아지며, GSI는 암컷 1.11±0.21%, 수컷 0.23±0.001%로 낮

은 값을 나타내었다. 8월이 되면 수온은 27.8�C로 연중 최

고값을 보이지만 GSI는 암컷 0.54±0.08%, 수컷 0.90±

0.02%로 연중 최저값을 나타내었다. 9월에는 GSI가 서서히

올라가기 시작하며, 10월에는 수온 15.2�C, 일장 11.4시간이

고, GSI가 암컷 2.06±0.22%, 수컷 0.18±0.03%로 9월에

비해 유의한 (P⁄0.05) 상승이 있었다. 11월에는 다시 암컷

과 수컷의 GSI값이 낮아지고, 12월에는 일장이 9.9시간으

로 가장 짧으며 1월이 되면 수온이 2.9�C로 연중 최저치를

보이지만, 1994년 12월에서 1995년 2월까지의 GSI범위는

암컷 2.69±0.19~2.91±0.04%, 수컷 0.33±0.02~0.35±

0.08%를 보였다.

3. 간중량지수 (HSI)의 주년변화

암컷의 월평균 HSI와 GSI의 변화를 비교하여 Fig. 2에

나타내었다. 암컷 HSI의 월평균 변화는 낮은 값을 나타내

고 있지만 GSI의 변화와 유사한 주기적인 형태를 보이고

있다. 1월까지는 0.35±0.19%로 낮은 값을 유지하다가 이

후 급격한 상승을 보이며, 5월에 2.65±0.18%로 상승하다

가 다시 6월에 가파르게 감소되어 이후 9월까지는 점진적

으로 1.09±0.19%까지 감소하였다가 다시 1월까지 계속

상승하는 양상을 보였다. 

Fig. 1. Annual changes in GSI, water temperature and daylength in
the sampling place of Korea perch, Coreoperca herzi. 
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Fig. 2. Annual changes in GSI and HSI of Korea perch, Coreoperca
herzi.
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4. 생식소 발달의 조직학적 변화

1) 난소의 조직학적 변화

1995년 2월의 GSI가 2.78±0.02%로 낮은 값을 보이지

만, 생식소 내에는 주변인기, 난황포기, 그리고 난황구기의

난모세포들이 나타나며, 일부 개체에서는 난황축적이 일어

난다 (Fig. 3a). 3월이 되면 GSI의 상승과 함께 모든 개체의

난소 내에는 일부 주변인기의 난모세포들이 보이기는 하지

만, 대부분 난황구기의 난모세포들로 이루어진다 (Fig. 3b).

일부 개체에서는 배포가 이동되어 나타나기도 한다 (Fig.

3c). 5월에는 배란 직전의 완숙난이 관찰되었다(Fig. 3d). 특

히 이 시기에는 eosin에 짙게 염색되는 방사대가 관찰된다.

6월에는 GSI의 값이 떨어지며 산란이 이루어진 흔적이 확

인 되었으며 (Fig. 3e), 초기 난모세포들이 생식상피로부터

생겨나기 시작하는 양상이 관찰되었다. 이후의 퇴화, 흡수를

거쳐 9월에는 hematoxylin에 짙게 염색되는 초기 난모세포

들이 나타나며 그들의 형태는 핵막을 따라 분산인이 배치

되어 일부의 성장된 난들 사이에 작게 나타나고 이러한 상

태로 다음 해의 성장기까지 정지된 상태로 월동을 하였다

(Fig. 3f).

2) 정자 형성 과정

정소는 난소의 형태와 유사한 낭상형이며, 횡단면은 삼각

형의 구조를 나타내었다. 내부구조는 여러 개의 세정관으로

구성되며, 각 세정관에는 생식상피에서 생겨난 여러 개의
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Fig. 3. Light microscopy of oogenesis with Harry’s hematoxylin and eosin staining in Coreoperca herzi. a. Section of the growing ovary (×
200). Note of the yolk nucleus in cytoplasm; b, Section of the early mature ovary (×400). Note of yolk granules accumulated in cytoplasm; c,
Section of the late mature ovary (×400). Note of yolk granules accumulated in the cytoplasm, and zona radiate, d, Section of the ripe ovary (×
600). Note of numerous yolk materials, lipid globules and the nucleus migrated toward the animal pole; e, Section of the recover ovary (×400).
Note of the yolk nucleus in basophilic cytoplasm and several scattering nucleoli along the nuclear membrane; f, Section of the spent ovary (×
400). Note of yolk vesicles found in the peripheral layer of cytoplasm. AP: animal pole, EP: early perinucleolus oocyte, LP: late perinucleolus
oocyte, N: nucleus, Nu: nucleolus, OC: oocyte, SYG: secondary yolk globule oocyte, YG: yolk globule, YV: yolk granule, ZR: zona radiate,
MRO: migrate recovery oocyte 
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포낭이 존재한다. 2월의 정소는 세정관내에 정원세포들이

무리를 지어 포낭을 형성하고 있는 모습이 나타나며, 발달

양상은 비동시적이었고, 매우 작은 핵이 hematoxylin에 염

색되었다(Fig. 4a). 3월에는 각 세정관들이 원형에서 타원형

으로 신장되어 보이며 각각의 포낭들은 정원세포의 포낭들

과 정세포의 포낭들로 나타났다 (Fig. 4b). 4월에는 거의 모

든 세정관의 소낭에서 정세포가 정자로 발달하면서 정소낭

내강으로 이동되어 가는 모습이 관찰되었다(Fig. 4c). 5, 6월

에는 세정관들이 길게 신축되어 나타나고, 내강으로 운동성

있는 정소들로 가득 차게 되어 방정이 이루어지며, 이때의

생식상피는 아주 얇은 형태로 나타났다 (Fig. 4d). 7월에는

잔류정자가 내강에 일부 남아있는 모습이 보이며, 생식상피

에는 포낭을 형성하지 않은 정원세포가 나타나게 되고 내

강의 빈 공간이 넓어져 보이며, 정원세포의 증식으로 인하

여 생식상피층이 비후되기 시작한다 (Fig. 4e). 9월 이후는

잔류정자가 거의 퇴화, 흡수되었으며 생식상피층에는 정원

세포들이 포낭을 형성하여 넓게 차지하기 시작하며 이에

따라서 정소내강은 협소해졌다. 이러한 양상은 월동기 전에

나타나 월동 후 성장기 전까지 일정하게 나타났다(Fig. 4f).

5. 혈중 steroid hormone의 주년변화

암컷의 혈중 E2, testosterone 농도의 주년변화는 Fig. 5에

나타내었다. E2의 혈중 농도는 1995년 2월에 0.13±0.12

Fig. 4. Light microscopy of spermatogenesis with Harry’s hematoxylin amd eosin staining in Coreoperca herzi. a, Section of the testis of
growing stage (×200), Note of the cyst composed of spermatogonia and spermatocystes in the seminferous tubule; b, Section of mature stage (×
200). Note of great number of spermatocystes, spermatid and spermatogonia in the seminferous tubule; c, Section of the testis in the funtional
mature stage (×200). Note of the spermatid and spermatozoa filled in the seminiferous tubles; d, Section of the testis in the ripe stage (×400).
Note of the cluster of spermatozoa filled in the seminiferous tubles; e, Section of post-spawning stage (×200). Seminferous tubule are empty; f,
Section of recovery stage (×200). The cyst composed spermatogonia, spermatocytes in the seminal lobule. BV: blood vessel, IC: interstitial
cells, S: Spermatozoa, SC: Spermatocyte, SG: Spermatogonia, ST: Spermatid, TL: tubule lumen



ng/mL로 낮은 값을 보이나 3월부터는 0.52±0.79 ng/mL로

상승하여 4월에 0.76±0.18 ng/mL로 연중 최고값을 보였으

며 5월에 1.58±0.03 ng/mL, 6월에 0.99 ng/mL로 비교적 높

은 값을 나타내었다. 그 후 값이 내려가다가 11월에 0.81

±0.02 ng/mL로 연중 최저값을 보였으며 1996년 2월의 낮

은 값인 0.09±0.01 ng/mL와는 유의한 (P⁄0.05) 차이가 없

었다. Testosterone의 혈중 농도는 1995년 2월 0.77±0.02

ng/mL, 3월 0.83±0.06 ng/mL로 낮은 값을 보이다가 4월이

되면 2.21±0.49 ng/mL로 급격하게 증가하였으며, 5월에

5.16±0.71 ng/mL로 연중 최고치를 나타내었다. 이후 계속

하강하여 1995년 1월에 0.65±0.01 ng/mL로 연중 최저치를

나타내었다. 

수컷의 testosterone 농도 (Fig. 6)는 1995년 3월까지는

5.49±0.26 ng/mL로 큰 변화를 보이지 않다가 4월에 9.03

±1.34 ng/mL로 현저하게 증가되었으며 5월에 12.66±

0.81 ng/mL로 연중 최고치를 나타내었다. 이후 6월까지

5.72±0.60 ng/mL로 높은 값을 유지하다가 점차 하강하여

8월에 4.81±0.44 ng/mL로 연중 최저치를 나타내었다. 

고 찰

경골어류에 있어서 생식소 활성화는 내적 요인과 아울러

외부 환경요인으로서 온도와 빛이 깊이 관련되고 있음이

일반적으로 알려져 있다 (Henderson, 1936; 이 등, 1984). 꺽

지의 GSI 값의 변화는 환경, 수온 및 일장과 관련하여, 3월

의 수온은 10�C 전후로 상승되고 일장이 11.5시간으로 길

어지는 시기부터 증가하고, 이 때 암컷의 GSI는 4.54±

0.43%, 수컷은 0.71±0.14%였으며, 암컷 E2와 testosterone

혈중 농도는 0.83±0.06 ng/mL, 수컷의 testosterone은 5.49

±0.26 ng/mL로 서서히 증가하였다. 수온이 17.6�C로 급격

히 상승하는 4월에는 GSI도 높고, 암컷과 수컷의 GSI와

testosterone의 혈중농도에서는 암컷의 E2가 연중 최고치인

1.76±0.18 ng/mL로 높은 값을 보이고 있어 생식소 성숙의

자극은 수온의 증가와 장일화 되어 가는 환경이 영향을 미

치는 것이라 생각된다. 

산란시기의 결정 역시 수온과 광주기의 영향을 받는다고

알려져 있다 (Lam, 1987; Razni et al., 1989; Aida, 1991). 즉,

봄∙여름 산란형과 가을∙겨울 산란형으로 구분될 수 있다.

봄∙여름 산란형의 산란기는 수온의 상승에 의해 유도되

며, 산란기의 종료는 광주기의 단일화에 의하여 유도된다고

보고되었다 (Shimzu and Hanyu, 1982; Kaneko et al., 1986).

반면에 가을∙겨울 산란형은 광주기의 단일화에 의해 생식

소 성숙과 산란이 촉진된다고 알려져 있다 (Shimzu and

Hanyu, 1982; Shimzu and Hanyu, 1987). 따라서 꺽지는 위

의 결과로 보아 봄∙여름 산란형에 속한다고 볼 수 있으며

6월에 산란이 종료되는 것은 광주기가 이때부터 짧아지기

시작하기 때문으로 보여진다. 9월과 10월에 수온이 약 15�C

이상으로 계속 유지되는 시점에서 GSI가 증가하였고, 또한

휴지기 상태에서 수온이 15�C 전후로 상승되는 시점에서

생식소의 성장이 관찰되었다.

초기 난모세포 및 주변인기의 세포가 회복기의 초기인 7

월경부터 나타나 성장하는 것을 볼 수 있었으며, 산란기 동

안 난소 내에는 성숙난 중에서 2가지 이상의 난모세포군이

혼재하는 것이 관찰되었다. 그것은 한 산란기에 적어도 1회

이상의 산란을 하는 것으로 추정되며, 산란실험에서도 그러

한 경우를 볼 수 있었는데, 차후에 정확한 사육 실험이 이

루어져야 한다고 생각된다. 정소의 발달 역시 난소의 발달

양상과 비슷한 생식리듬을 가지고 있었다. 

암컷에서 GSI와 HSI의 주년변화 양상은 비슷한 경향을

나타냈다. 노래미에서 생식소 특히 난소의 성숙에 따라
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Fig. 5. Annual changes in E2 and testosterone in female of Korea
perch, Coreoperca herzi. Error bars indicate SEM.

Fig. 6. Annual changes of testosterone in male of Korea perch,
Coreoperca herzi. Error bars indicate SEM.
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HSI가 밀접하게 상관관계를 가지고 변화하였으며 (정 등,

1986), 독가시치에서 난소 내에 축적되는 난황 단백질은 간

에서 전구체의 형태로 만들어져 난소로 이동된다 (Rahman

et al., 2000). 연어류, Oncorhynchus nerka (Imura and Saito,

1969)등에서도 동일하게 보고되고 있는데, 이와는 반대로

그물코쥐치, Rudarius ercodes (Lee and Hanyu, 1984), 은어,

Plecoglossus altivelis (Ishida, 1979), 뱀장어, Anguilla japoni-

ca (Sugimoto et al., 1976) 등에서는 GSI의 발달과 역상관관

계를 나타내며, 특히 난소 발달에 따라 HSI는 현저하게 감

소하고 있다. 꺽지는 난소의 발달과 함께 HSI는 정상관관

계로 증가하였다. 

간에서 생식소 발달에 관여하는 물질 특히 난황전구물질

을 합성하는 것은 일반적으로 인정되고 있다. 다만, 이들 물

질의 합성 및 저장시기와 간으로부터 난소에 공급되는 시

기가 어종에 따라 차이가 있는 데서 정상관 또는 역상관관

계를 가지고 변화하는 것으로 생각된다. 은어 암컷 (Aida et

al., 1973)과 금붕어 암컷 (Ishii and Yamamoto, 1970)에서는

글리코겐의 양이 수컷보다 크게 감소되었다는 것으로 보아

수컷은 간조직 내의 물질 변화가 크지 않은 것으로 사료된다. 

따라서 본 연구는 생식주기를 파악하기 위하여 수온, 일

장의 주년변화, 암수의 생식세포의 형성과정을 조직학적으

로 관찰하고, 방사면역측정법을 이용하여 혈중 steroid hor-

mone의 농도변화를 측정한 결과 산란기는 4월 하순에서 6

월 초순경으로 볼 수 있다. 

요 약

꺽지, Coreoperca herzi의 생식 년주기를 규명하기 위하

여 1994년 7월부터 1996년 4월까지 경남 산청군 경호강에

서 실험어를 채집하여 수온, 일장, GSI, HSI, 생식소의 조직

학적 조사 및 혈중 스테로이드 호르몬의 농도변화를 조사

하였다. 

GSI는 2월부터 급격히 상승하여 4월에 최대치를 나타내

고 5월까지 높은 값을 유지하다가 하강하기 시작하여 8월

에 최저값을 나타내었다. 혈중 E2, testosterone의 혈중 스테

로이드 호르몬 농도는 GSI의 변화와 유사한 양상을 나타

냈다.

방란, 방정 후 난소 소낭 내에서는 짧은 퇴화기가 관찰되

며, 어린 난모세포가 계속 성장하여 난황합성 전기의 상태

에서 저수온기에 휴지기 상태로 월동하여 이듬해 수온 상

승기에 일제히 성장한다. 정소 역시 짧은 퇴화기(7월)와 오

랜 휴지기(10~2월)를 가진다. 

본 종의 생식 년주기는 성장 및 성숙기 (2월~4월 초순),

완숙 및 산란기 (4월 하순~6월 초순), 퇴화 및 정체기 (7~

8월), 회복기 (9월~11월 초순), 휴지기 (12월~1월)로 나누

어지며 주 산란기는 5월이었다.
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