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서     론

뱀장어속 (genus Anguilla) 어류는 전 세계적으로 3아종 

(subspecies)을 포함하여 모두 19종이 분포하며 (Watanabe et 
al., 2009), 담수에서 성장한 후 바다로 산란 회유하여 산란하

고 치어는 다시 강으로 소상하는 강하성 어류 (catadromous 
fish)이다 (Ege, 1939; Tesch, 1977). 우리나라에는 일본, 중국, 
대만 등 주로 동북아시아에 분포하는 뱀장어 Anguilla japoni
ca와 열대 및 아열대성으로 서부 중앙 태평양과 인도양 등 적

도지역에 주로 서식하는 무태장어 Anguilla marmorata 2종이 

분포한다 (Watanabe et al., 2004, 2009; Kim and Park, 2007). 
이 중 A. japonica는 강의 하구나 담수에서 5~8년 동안 성장

하는 동안에는 미성숙한 황뱀장어 (yellow eel) 시기를 보낸 후, 

눈이 커지고, 소화관은 퇴화되며, 체색이 검게 변하면서 생식

소가 성숙하는 은뱀장어 (silver eel)로 변태하여 산란을 위해 

바다로 회유한다 (Tzeng et al., 2000; Han et al., 2003).
A. japonica는 고부가가치 양식어종으로 현재까지 산업적

으로 완전한 인공종묘생산기술이 정립되지 않아 자연에서 체

포한 실뱀장어 (glass eel)에 의존하는 불완전한 양식어종이다. 
1970년대 이후 전 세계적으로 남획, 서식지 감소 및 환경오

염 등의 원인으로 (Tatsukawa, 2003) 개체군이 지속적으로 감

소되고 있어 자원 회복을 위하여 관리방안 마련이 시급하다 

(Dekker, 2003). 국내의 경우 수산자원 활용을 위하여 주로 양 

식 관련 연구가 이루어졌으며 (Kim and Jo, 1974; Kim et al., 
1977; Chun and Kim, 1985; Kim et al., 2006a, 2006b, 2007), 
실뱀장어시기의 성장 및 소상생태 (Kim, 1974; Lee and Lee, 
1989; Moon, 2002; Hwang et al., 2014)가 수행되었다. 성장

기 및 회유기 뱀장어에 대해서는 금강과 만경강 하구 뱀장어

의 성비, 연령, 성장과 서식처 유형에 관한 연구가 수행되었다  
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(Hwang, 2010). Hong et al. (2015)은 국내에 서식하는 A. 
japonica의 자원관리를 위해 전국의 주요 하천, 댐 호 및 하구

에서 뱀장어를 채집하여 성숙 단계에 따른 형태 및 생물학적 

특성 연구 과정에서 외부 체색 및 형태는 성숙한 뱀장어인 S2 

(late silver eel) 단계로 보이지만, 생식소의 발달단계는 미성숙

뱀장어인 Y1 (yellow eel)과 Y2 (late yellow eel) 단계에 해당

하는 개체를 pseudosilver eel로 보고하였다. Yellow eel에서 

silver eel 시기로 변하는 2차 변태는 산란을 위해 거치는 중요

한 생활사 단계로 pseudosilver eel의 출현은 매우 특별한 경

우이다. 본 연구에서는 우리나라의 대형 댐 호, 하천 및 하구

와 같이 다양한 서식처에서 추가 조사를 수행하여 채집된 3개

체의 pseudosilver eel의 생식소와 형태적 특징을 분석하였다.

재료 및 방법

1. 시험어 확보 및 구분

본 연구에 사용한 Anguilla japonica는 산란회유 시기를 포

함하는 2014년 9월부터 2015년 8월까지 댐 호 (남양호, 부사

호, 소양호, 의암호, 청평호), 하천 (대천천, 봉당천) 및 하구 (금
강, 한강)에서 현지 어부가 어획한 시험어를 현장에서 수집하

였다 (Fig. 1). A. japonica의 어획방법은 하천과 하구에서는 정

치망 (길그물 길이 20 m, 망목내경 12 mm 및 자루그물 길이 5.3 

m, 끝자루 망목내경 10 mm)을 이용하였고, 댐 호에서는 주낙  

(길이 16.3 mm, 미늘 길이 9.2 mm, 미늘폭 8.1 mm, 바늘갯수 

100개)을 함께 사용하였다. 조사에 사용한 시험어는 하천인 

대천천 119개체, 봉당천 8개체, 댐 호인 남양호 6개체, 부사호 

25개체, 소양호 122개체, 의암호 1개체, 청평호 11개체, 금강하

구 118개체, 한강하구 44개체로 총 454개체였다 (Table 1). 시
험어는 채집 즉시 신선도를 유지하기 위해 아이스박스에 얼

음과 함께 담은 뒤 신속하게 실험실로 운반하여 각 부위의 체

색 및 외부 형태를 관찰하고, silvering index (SI)에 따라 Y1 

(yellow eel), Y2 (late yellow eel), S1 (silver eel), S2 (late silver 
eel)의 4가지 단계로 구분하였다 (Okamura et al., 2007). 시험

어 중에 체색 및 외부형태 등의 기준으로는 S2였으나, GSI는 

Y1 및 Y2에 속하는 개체는 pseudosilver eel (PS1~PS3)로 구

분하였다 (Hong et al., 2015). 성별에 따른 체색의 차이는 직접 

관찰되지 않았으며, 이전 연구에서도 알려지지 않아서 SI 단계 

별 암·수를 별도로 구분하지 않았다. 분석에 사용한 시험

어는 A. japonica인지를 우선 확인하기 위하여, 미토콘드리

아 Cytb 유전자 (forward primer, 5ʹ-CCGTTGTAATTCAAC 
TATAGAAACA-3ʹ; reverse primer, 5ʹ-AGCGCT AGGAAGAA 
TTTTAATC-3ʹ) 분석을 통하여 A. japonica임을 확인하였다.

2. 외부형태 형질 및 성숙 관련 지수 측정

A. japonica의 yellow eel 및 silver eel 시기별 계측형질 간 

차이가 알려진 외부형태 형질을 측정 후 비교하였다 (Okamura 
et al., 2007; Hong et al., 2015). 계측형질의 비교를 위하여 전

장 (total length, TL)을 버니어캘리퍼스 (Mitutoyo, Japan)로 0.1 

mm 단위까지 측정하였다. 또한 체중 (body weight, BW)은 디

지털 전자저울 (CAS, Korea)을 이용하여 0.1 g까지 측정하였

고, 생식소 무게 (gonad weight) 및 소화관 무게 (digestive tract 
weight)는 0.01 g까지 측정한 후, GSI, 소화관지수 (Gut index) 
및 안경지수 (Eye index) 등 성숙과 관련된 지수 (Pankhurst, 
1982)들을 아래의 식에 의해 계산하였다. A. japonica는 외부

형태만으로는 성별을 구분할 수 없어 복부를 절개한 후 생

식소 형태의 차이에 따라 암·수를 구분하였다 (Kuhlmann, 
1975).

GSI = gonad weight (g)÷BW (g) × 100
Gut index = digestive tract weight (g)÷BW (g) × 100
Eye index =  {[(horizontal orbital diameter (mm) 

+ vertical orbital diameter (mm))÷4]2 × π 
÷TL (mm)} × 100

Fig. 1. Map showing the location of sampling sites. The diagram in
dicates lake (circle), estuary (triangle) and stream (rectangle).
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3. 조직학적 분석

Silvering index (SI) 기준과 GSI의 차이가 큰 개체는 조직학

적 분석을 실시하였다. 생식소 출현 부위를 파악하여 10% 포
르말린으로 고정한 후 파라핀에 포매하여 5 μm 두께로 연속 

절편을 만들었다. 이후 절편은 Harris’s haematoxylin과 eosin
으로 염색한 후 광학현미경 (Olympus, Japan)에 부착된 디지털 

카메라 (TOUPCAM, China)로 촬영하였다. 암컷의 평균 난경 

(oocyte diameter, ±1 μm)은 핵이 관찰되는 난모세포 20개를 

선정하여 각각의 장경을 측정한 뒤 평균값을 사용하였고, 생
식소 발달 단계는 Yamamoto et al. (1974)과 Miura et al. (1991)
를 따랐다.

결     과

1. Pseudo-silver eel의 출현

실험에 사용한 총 454개체는 미토콘드리아 Cytb 영역의 염

기서열 분석 결과 모두 Anguilla japonica로 확인되었다. 생식

소 차이에 따른 구분 결과, 암컷은 310개체, 수컷은 111개체

로 확인되어 0.36의 성비 (♂/♀)로 암컷이 우세하였고, 생식소

가 발달하지 못하여 암·수 구분이 불가한 미성숙 개체는 33
개체였다 (Table 1). 이 중 Y1 (yellow eel)은 264개체 (58.1%)였
으며, Y2 (late yellow eel)은 107개체 (23.6%), S1 (silver eel)은 

72개체 (15.9%), S2 (late silver eel)은 11개체 (2.4%)였다 (Table 
1). Silvering index 단계별 구분과 GSI의 차이가 큰 Pseudo
silver eel은 총 3개체 (0.7%)이었고, 지역별로 PS1~PS2 개체

는 소양호, PS3 개체는 금강하구에서 출현하였다 (Table 1, Fig. 
2). PS1 개체는 2014년 12월 소양호에서 어획된 수컷 (TL 507 

mm, BW 181.8 g)으로 Silvering index의 기준으로는 S2로 분

류되었지만, GSI가 0.07로 매우 낮아 Y1의 생식소 성숙상태

를 유지하였다 (Fig. 2). 본 개체는 GSI를 제외한 형태적인 변

태과정을 나타내는 지수 중 Gut index는 2.1, Eye index는 3.7
이었다. PS2 개체는 2015년 5월 소양호에서 어획된 암컷 (TL 
498 mm, BW 200.4 g)으로 Silvering index의 기준으로는 S2로 

분류되었지만, GSI가 0.35로 매우 낮아 생식소 발달 단계로는 

Y1과 비슷하였다 (Fig. 2). 본 개체는 GSI를 제외한 형태적인 

변태과정을 나타내는 지수 중 Gut index는 2.5, Eye index는 

3.0이었다. PS3 개체는 2015년 9월 금강하구에서 어획된 암

컷 (TL 702 mm, BW 436.1 g)으로 Silvering index의 기준으로

는 S2로 분류되었지만, GSI가 0.52로 낮아 Y2의 생식소 성숙

상태를 유지하였다 (Fig. 2). 본 개체는 GSI를 제외한 형태적인 

변태과정을 나타내는 지수인 Gut index는 2.3, Eye index는 3.1
이었다.

2. 생식소 조직분석

PS1 개체는 수컷으로 Fig. 3A에서 보는 바와 같이 정소 안 

생식세포 내에는 Type A의 정원세포 일부만 확인되어 전형적

Table 1. The sex and silvering stage of Anguilla japonica in Korean waters

Sampling sites Stations Sex Total
Stages

Y1 Y2 S1 S2

Stream
Daecheon

Juvenile
Female
Male

  30
    6
  83

30
  2
81

  2
  1

  2
  1

Bongdang Female     8   5   1 2

Lake

Namyang Female     6   5   1

Busa
Juvenile
Female
Male

    1
  20
    4

  1
15
  2

  5
  2

Soyang
Juvenile
Female
Male

    1
109
  12

  1
56
  3

46
  6

  6
  2

(1)*
(1)*

Uiam Juvenile     1   1

Cheongpyeong Female   11   3   6   2

Estuary
Geum river Female

Male
109
    9

55
  1

32 19
  7

2, (1)*
1

Han river Female
Male

  41
    3

  2
  1

  6 31
  1

2
1

*Number in the parentheses represent the pseudo-silver eel specimen.
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인 수컷 Y1시기였다. PS2 개체와 PS3 개체는 암컷으로 둥근 

핵과 함께 핵질 피질부 주변에 작은 인들이 빠르게 성장하는 

주변인기 시기 (perinucleolus stage)로 관찰되었고, 난모세포 

주변에 일부 지방 소포체가 관찰되는 암컷 Y2 단계로 확인되

었다 (Fig. 3B, C). 평균 난경은 PS2 개체는 86.9±7.48 (73.2~ 

97.0) μm이었고, PS3 개체는 97.4±7.94 (84.1~115.5) μm로 

PS3 개체가 난경이 더 큰 것으로 확인되었다 (Table 2).

고     찰

댐에 막혀 바다로 산란회유가 어려운 소양호에서 외부 체색

과 형태에서 성적으로 성숙한 형태의 Anguilla japonica를 채

집하였는데, GSI가 0.07로 매우 낮고 나머지 성숙관련지수에

서도 미성숙뱀장어인 Y1과 Y2에 해당하는 수컷 한 개체를 채

집하였으며, 이러한 특징을 가진 개체를 pseudosilver eel로 

보고한 바 있다 (Hong et al., 2015). 본 연구에서는 바다로 산

란회유가 어려운 댐 호와 같은 서식지외에서도 추가적으로 이

와 유사한 형태적 특성을 가진 개체가 확인되어, 하천 및 하

구를 포함한 다양한 자연수역에 서식하는 A. japonica를 대

상으로 이러한 특징을 보이는 개체가 출현하는지 조사하였

다. 조사 결과, 소양호 및 금강하구에 서식하는 암컷 2개체가 

pseudosilver eel로 확인되었다 (Table 1).
뱀장어속 어류는 주로 강의 하구, 기수 및 담수에서 약 5~8

년 서식하는 동안에는 성적으로 미성숙한 yellow eel 시기를 

보낸 후, 크기가 충분히 성장한 후에 성적으로 성숙하면서 생

Fig. 3. Microscopic histology of the gonads stained with haematoxylin and eosin (magnification × 100). A: PS1, Male (collected in Lake Soyang 
on December 17, 2014) 507 mm TL, 181.8 g BW. B: PS2, Female (collected in Lake Soyang on May 24, 2015) 498 mm TL, 200.4 g BW. C: PS3, 
Female (collected in Geum River Estuary on September 2, 2015) 702 mm TL, 436.1 g BW. The arrow indicate LV (lipid vesicles), N: nucleus, 
OG: oogonia, SG: spermatogonia, CT: connective tissue. Scale bars indicate 50 μm.

A B C

Fig. 2. Pseudosilver eels of Anguilla japonica collected in Korean waters. A: lateral view, B: expanding lateral view, C: ventral view. Scale bars 
indicate 10 mm.

A B C
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식소가 커지고 복부는 은백색으로 바뀌는데 (silvering), 이렇게 

성숙하여 silver eel로 2차 변태를 한다 (Tesch, 1977; Tzeng et 
al., 2000). 이러한 기본적인 변태과정의 일반적인 발달 단계를 

가지는 개체와 외부형태의 변태와 생식소의 발달이 부조화한 

일부 개체 (pseudo eel)들이 출현한다. 본 연구는 이들 개체 사

이에 형태적 차이를 알아보기 위하여 Okamura et al. (2007)와 

Hong et al. (2015)의 연구를 참고하여 yellow eel과 silver eel 
단계에서 통계적으로 구분되는 외부 계측 형질 및 성숙 관련 

지수를 이용하여 분석한 결과, 전장과 체중에서는 Y1 및 Y2
로 황뱀장어 단계였으나, 전장에서만 은뱀장어 단계에 해당하

여 차이를 보이는 개체가 금강하구에서 채집되었다 (Table 2). 
이러한 pseudosilver eel 개체들은 GSI에서는 yellow eel 단계

인 Y1 및 Y2였고, 형태적인 변태과정을 나타내는 지수 중 Gut 
index와 Eye index에서도 모두 yellow eel 단계인 Y1 및 Y2로 

확인되었다 (Table 2). 이러한 결과를 종합해 보면, pseudosil
ver eel 개체는 외부 체색을 기준으로 구분한 Silvering index에

서는 silver eel 단계에 해당되지만, 전장, 체중, GSI, Gut index 
및 Eye index에서는 yellow eel 단계였다.

한편 Table 2에서 pseudosilver eel 개체들의 조직학적 조사

에서 암컷의 난경이 PS2는 86.9±7.48 (73.2~97.0) mm이었

고, PS3 개체는 97.4±7.94 (84.1~115.5) mm로 대만 Kaoping 
River 하구에서 조사한 결과 Y1 단계에서 64.0±1.19 mm, Y2 
단계에서는 102.7±1.71 mm, S1 단계는 159.3±4.28 mm와 비

교하여 볼 때, Silvering index뿐 아니라 난경에서도 Y2 단계였

다 (Han et al., 2003).
Bezdzenyezhnykh (1973, 1974)은 10년 동안 산란회유를 

하지 못한 성숙한 크기의 뱀장어 단계에 해당하는 Anguilla 
anguilla의 경우 식세포 (phagocytic)에 의한 영향으로 난모세

포가 재흡수 (resorption)되는 사례를 보고한 바 있다. Moriarty 
and Hackett (1976)는 아일랜드에 위치한 Cork 호수에 서식하

는 대형 A. anguilla (TL 1,220 mm, BW 3,540 g) 출현을 보고하

면서 이석 분석에 의한 연령 추정 결과, 20년생으로 첫 13년 

동안은 빠른 성장을 보인 반면 이후 7년 동안은 느린 성장 패

턴을 확인하였다. 또한 호수 내 뱀장어 자원 조사 결과, 채집

된 개체들은 모두 전장 500 mm 이상의 산란 회유가 가능한 성

숙뱀장어 (Silver eel)들로 소형 뱀장어가 없는 비정상적인 성

장 패턴을 보인 개체군으로 확인되었는데, 이는 바다로 연결

되는 Lee River의 지류와 차단되면서 뱀장어 개체군의 이·출

입 중단에 따른 결과로 설명하였다. 따라서 소양호에서 채집

된 pseudosilver eel 개체도 직접적인 비교는 어려우나 충분히 

성장하였지만 인위적 장애물인 댐 호에 고립되어, 산란회유를 

하지 못하고 생식소가 재흡수되었을 것으로 추정된다. 금강하

구에서 확인된 암컷 PS3 개체는 금강하구둑 아래 바다와 연결

되는 지점에서 채집되었는데, 주기적으로 하구둑의 수문을 개

방하고 있어 앞서 소양호에서 확인된 pseudosilver eel처럼 산

란회유 경로 차단에 의한 생식소 재흡수 현상으로 볼 수 없어 

왜 이런 개체가 출현하는지 출현 원인과 추가 출현 여부에 대

한 연구가 필요하였다.
Pseudosilver eel 2개체가 채집된 소양호는 북한강 상류에 

위치한 대형 인공 댐으로 바다와 연결되는 한강 하구까지는 

여러 개의 대규모 댐을 거쳐야 회유가 가능하여 자연산 뱀장

어 개체군의 이입이 어려울 것으로 사료된다. 현재 소양호 내

에 서식하는 뱀장어는 내수면 자원 조성을 위하여 인위적으로 

방류된 개체들이며 (Choi et al., 2003), 댐 호 내로 방류되는 개

체들이 방류 전에 양식장에서 사육되는 시기에 또는 방류 이

후 댐 호 내에서 서식하는 시기의 생리적, 행동적, 환경적 변

화 등의 원인으로 pseudosilver eel과 같은 비정상적인 변태과

정을 가지는 개체가 출현하는 것으로 추정되나, 더 자세한 출

현 원인을 이해하기 위하여 이들 개체의 생식호르몬 변화를 

포함한 추가적 연구가 필요하였다.

요     약

2014년 9월부터 2015년 8월까지 국내 9개 지점에서 채집된  

Anguilla japonica 454개체의 생물학적 특성을 조사한 결과, 
silvering index (SI) 구분과 GSI의 차이가 큰 pseudosilver eel
이 소양호에서 2개체 (PS1~PS2)와 금강하구에서 1개체 (PS3)

Table 2. Morphometric and physiological indices of pseudo-silver eels collected in Korean waters

Pseudosilver eel 1 Pseudosilver eel 2 Pseudosilver eel 3

Total length (mm) 507 498 702
Body weight (g) 181.8 200.4 436.1
Silvering index (SI) S2 S2 S2
Sex Male Female Female
GSI 0.07 0.35 0.52
Gut index 2.1 2.5 2.3
Eye index 3.7 3.0 3.1
Oocyte diameter (μm) 
mean±SD (range) -

86.9±7.48
(73.2~97.0)

97.4±7.94
(84.1~115.5)
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가 확인되었다. Pseudo-silver eel은 외부형태 기준으로는 S2 
단계였으나, GSI, 소화관지수 (Gut index) 및 안경지수 (Eye 
index)에서는 모두 yellow eel 단계인 Y1 및 Y2였고, 생식소 

발달단계와 난경에서도 Y2 단계였다.
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