
서     론

모래무지아과 (Gobioninae) 어류는 잉어목 (Cypriniformes), 
잉어과 (Cyprinidae)에 속하며 유라시아에만 11속이 보고되

었다 (Nelson, 2006). 이 중 누치속 Hemibarbus은 1쌍의 수염

을 가지고 말굽형의 입이 아래쪽으로 향해 있으며 전 세계적

으로 16종이 보고되었는데, 우리나라에는 누치 Hemibarbus 
labeo, 어름치 H. mylodon 그리고 참마자 H. longirostris 3종

이 서식하고 있다 (Kim, 1997; Kim and Park, 2007; Froese and 
Pauly, 2014). 어름치는 우리나라의 한강과 금강에만 제한적으

로 서식하는 고유종으로 (Kim, 1997; Kim and Park, 2007), 주
로 중·상류의 물이 맑은 곳에 서식하고 수서곤충과 다슬기 

등의 작은 수서동물 등을 주로 섭식하며, 산란은 유속이 약한 

여울부에 웅덩이를 파고 산란한 후 잔자갈로 산란탑을 쌓는 

독특한 습성을 갖는 것으로 알려져 주목받고 있다 (Choi and 
Baek, 1970; Kim, 1997; ME, 2006; Kim and Park, 2007; CHA, 
2009).

어름치는 독특한 산란습성 및 멸종위협 등으로 인하여 1972 
년 금강의 어름치 서식지인 충북 옥천군 이원면 일대가 천연

기념물 제238호로 지정되었으며, 이후 1978년 종이 천연기념

물 제259호로 지정되어 법적 보호를 받고 있다 (CHA, 2014). 
하지만 1990년대 이후 금강 집단은 더 이상 서식이 확인되지 

않아 절멸된 것으로 추정되었다 (ME, 2006; NIBR, 2011). 이
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러한 이유로 2003년부터 천연기념물 어름치의 복원 연구가 

진행되었는데, 서식지 특성과 생태학적, 유전학적 연구 등이 

이루어졌으며 (ME, 2006; Bang et al., 2007, 2008; Kim et al., 
2007; Lee et al., 2008), 인공증식기술이 개발되면서 복원을 위

해 금강 상류 및 한강 지류 홍천강에 어름치 치어가 방류되고 

있다 (ME, 2006; CHA, 2012). 하지만 어름치의 난막은 강한 

점착성이 있고 불투명하며 얇아 쉽게 손상되기 때문에 난 발

생 및 초기생활사에 대한 연구는 자연에서 일부 생활사 (Choi 
and Baek, 1970)만이 보고되었을 뿐 아직까지 연구되지 못하

였다.
어류의 초기생활사 연구는 종의 특성을 규명하고 근연종

과의 분류학적 유연관계를 밝히는 방면으로 연구되어 왔다 

(Balon, 1985; Shimizu et al., 1998; Sado and Kimura, 2002; 
Aoyama and Doi, 2011; Ko and Won, 2015). 또한 멸종위기종

의 복원 (restoration) 및 보존 (conservation) 등을 위한 인공증

식 기술 확립 (establishment of culture technology)의 일환으

로 폭넓게 연구되고 있다 (Song et al., 2008, 2009; ME 2009a, 
2009b, 2011a, 2011b; MLTM, 2010, 2011).

따라서 본 연구에서는 천연기념물 어름치의 발생학적, 보전

학적 연구의 일환으로 자연에서 채집된 어름치를 실험실에서 

성숙 유도 및 인공수정시켜 난 발생 및 초기생활사를 조사하

여 생물학적 특징을 밝히고 복원의 기초자료를 확보하고자 하

였다.

재료 및 방법

1. 친어확보 및 성숙 유도

어름치 Hemibarbus mylodon 친어는 문화재청 포획 허가 

(2010년 4월 30일)를 받아 2010년 12월 6일부터 7일까지 강

원도 양구군 방산면 수입천 일대에서 자망 (망목 30 × 30 mm)
을 이용하여 채집하였다. 채집된 개체는 실험실로 운반하여 

암처리된 실내 FRP 수조 (200 × 200 × 100 cm)에 수용하였고 

산란기 때의 광주기인 14L : 10D를 수중 등으로 유지하였으며 

산란 수온인 18±1℃로 관리하였다. 초기먹이는 먹이 순치를 

위하여 살아있는 줄새우 Palaemon paucidens를 공급하였고, 
이후 냉동 줄새우와 배합사료를 공급하여 사육하였다.

2. 인공수정

사육 개체중 성숙한 개체의 선별은 Kim (1997)과 ME (2006) 
에 따라 수컷은 추성과 혼인색으로, 암컷은 복부의 팽대 유무

와 생식공의 모양 등으로 판별하였다. 선별된 암컷과 수컷은 

Ovaprim (Syndel, Canada) 0.5 mL/kg을 주사한 후, 10시간 경

과 후부터 암컷을 30분 간격으로 복부 압박하여 성숙란을 확

보하였고, 수컷으로부터 얻은 정액을 생리식염수에 100배 희

석시켜 건식법으로 수정시켰다. 성숙한 친어의 체장과 체중은 

암·수를 구별하여 체장은 1 mm, 체중은 1 g까지 측정하였으

며, 산란수는 개체별로 개수하였고, 성숙란의 크기는 가장 잘 

성숙된 개체를 골라 30개 난을 측정하였다.

3. 난 발생 및 자 · 치어 형태 관찰

난 발달과정을 관찰하기 위하여 불투명한 수정란은 Park et 
al. (2001)의 방법에 따라 15%의 아황산나트륨 (Na2SO3) 수용

액을 넣어 점착성 물질을 제거하여 투명난으로 전환한 후 페

트리디쉬 (ø 150 mm)에 분산 수용하여 관찰하였다. 이후 부화 

자어는 수조 (21 × 36 × 20 cm)에 수용하였고, 부화 후 20일 부

터는 FRP 수조 (200 × 200 × 100 cm)에 옮겨 사육하였다. 수온

은 20±1℃로 관리하였으며, 사육수는 초기에 매일 1/2씩 환

수하였고, 이후 FRP 수조로 옮긴 후에는 유수식으로 관리하였

다. 난황 흡수가 끝난 자어의 초기먹이는 Artemia sp.를 30일

간 공급하였으며, 이후 배합사료로 전환하여 사육하였다. 자·

치어 형태 관찰은 부화 직후부터 100일까지 각 단계별 무작위

로 10개체를 선정하여 마취제 (MS-222 Syndel, Canada)를 이

용하여 마취 후 관찰하였다. 난 발생 및 자·치어 형태 발달은 

카메라 (Olympus DP72, Japan)가 부착된 해부현미경 (Olympus 
SZX9, Japan)으로 발생단계에 따른 특징을 관찰·촬영하였

다. 발달단계는 Charles et al. (1995)과 Kim (1997)을 참고하여 

구분하였다.

결     과

1. 성숙 유도 및 성숙란의 특징

자연에서 채집된 어름치 Hemibarbus mylodon는 FRP 수조

에서 산란기의 광주기 (14L : 10D)와 수온 (18℃)에서 사육한 

결과 15개월 후부터 성숙한 개체가 관찰되었다. 성숙한 수컷

은 혼인색으로 몸이 검게 짙어지고 추성이 나타나며 복부 압

박 시 정액이 관찰되었고, 성숙한 암컷은 복부가 많이 팽대되

고 생식공이 붉게 확대되었다.
성숙한 암컷 (n = 7)은 체장 290~302 mm, 체중 244~330 g

이었고, 수컷 (n = 3)은 체장 290~321 mm, 체중 256~383 g이

었다. 이 개체들에 Ovaprim을 주사하여 12시간 이내에 성숙

란을 채란할 수 있었으며, 산란수 (n = 4)는 평균 4,309±1,038 

(3,158~5,526)개였다. 성숙란은 구형의 불투명한 연한 회색  

(난황은 황색)의 침성점착란이었으며 크기는 2.21±0.06 

(2.08~2.36, n = 30) mm였다.
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2. 난 발생

난 발달과정의 각 단계별 특징은 Table 1에 제시하였고, 각 

발달단계는 Fig. 1에 제시하였다. 수정란은 수정 30분 후에 물

을 흡수하여 3.25±0.07 (3.06~3.36) mm (n = 30)으로 팽창하

였고 (Fig. 1A), 1시간 뒤 세포질이 동물극 (animal pole) 쪽으

로 응집되어 배반 (blastodisc)을 형성하였다 (Fig. 1B). 1시간 

50분 후에 배반에 난할이 일어나 2세포기를 형성하였고 (Fig. 
1C), 2시간 5분 후 4세포기를 (Fig. 1D), 2시간 25분 후 8세포

기를 (Fig. 1E), 2시간 45분 후 16세포기를 (Fig. 1F), 3시간 5분 

후에 32세포기를 형성하였으며 (Fig. 1G), 3시간 20분 후에 64
세포기를 형성하였다 (Fig. 1H). 이후 3시간 45분 후에 128세

포기를 형성하였고, 4시간 5분 후에 상실기 (morula, 256세포

기)를 (Fig. 1I), 6시간 30분 후에 포배기 (blastula)를 형성하였

다 (Fig. 1J). 11시간 후에 배반이 난황의 식물극 (vegetal pole) 
쪽으로 30%를 덮어 낭배초기 (early gastrula)에 (Fig. 1K), 20시

간 30분 뒤 90% 이상 덮어 낭배말기 (late gastrula)에 도달하였

다 (Fig. 1L). 23시간 후에는 원구 (blastopore)가 폐쇄되면서 배

체 (embryo)의 윤곽이 뚜렷해졌고 (Fig. 1M), 25시간 30분 후

에는 근절 (myotomes)이 4~5개가 생기고, 안포 (optic vesicle)

가 형성되었으며 (Fig. 1N), 27시간 후에는 8~9개의 근절이 형

성되었다 (Fig. 1O). 29시간 후에는 근절이 15~16개가 형성되

었고 안포가 뚜렷해졌으며 이포 (auditory vesicle)가 형성되었

다 (Fig. 1P). 34시간 30분 후에는 근절 20~21개가 형성되었

으며 뇌의 분화가 일어나고 꼬리가 신장되기 시작하였다 (Fig. 
1Q). 47시간 후에는 근절 34~40개가 형성되면서 안포에 렌즈 

(lens)가 뚜렷해졌고 심장 (heart)이 형성되어 뛰기 시작하였으

며 꼬리가 길게 신장되어 활발하게 움직였다 (Fig. 1R). 72시간 

후에는 꼬리를 이용하여 난막을 뚫고 부화하기 시작하였고, 
78시간 후 50%가, 96시간 후에 부화가 완료되었다 (Fig. 1S).

3. 자 · 치어의 발달

1) 전기자어기 (pre-larva stage)

부화 직후 전기 자어는 전장 6.6±0.75 mm (n = 10)로 몸이 

약간 S자로 휘어져 있었으며 입과 항문은 열리지 않았고 몸은 

투명하였다. 난황은 구형이었고 등쪽과 배쪽에는 막지느러미

가 형성되어 있었다 (Fig. 2A). 1일 후에는 전장 8.9±0.22 mm 

(n = 10)로 몸이 1자로 펴지고 난황이 흡수되면서 축소되었으

며 가슴지느러미가 형성되기 시작하였다 (Fig. 2B). 3일 후에

Table 1. The egg development stages of Hemibarbus mylodon at water temperature 20±1℃

Stage Elapsed time Description Fig. 1

Zygote period
Insemination 00 min Sperm and egg are inseminated -
Swelling 15 min Swelling A
Blastodisc 1 h Blastodisc B

Cleavage period
2 cells 1 h 50 min 2 blastodisc is cleavage C
4 cells 2 h 05 min 2-2 array of blastomeres D
8 cells 2 h 25 min 2-4 array of blastomeres E
16 cells 2 h 45 min 4-4 array of blastomeres F
32 cells 3 h 05 min 4-8 array of blastomeres G
64 cells 3 h 20 min 8-8 array of blastomeres H

Blastula period
126 cells 3 h 45 min 8-16 array of blastomeres -
Morula (256 cells) 4 h 05 min 16 regular tiers of blastomeres I
Blastula 6 h 30 min Flattening produces an elliptical shape J

Gastrula period
Early gastrulation 11 h 00 min Early gastrulation K
Late gastrulation 20 h 30 min Late gastrulation L

Segmentation period
Formation of the embryo 23 h 00 min Formation of the embryo M
4-5 myotomes 25 h 30 min 4-5 myotomes, formation of optic vesicles N
8-9 myotomes 27 h 00 min 8-9 myotomes O
13-14 myotomes 29 h 00 min 13-14 myotomes, lens rudiment appear P
20-21 myotomes 34 h 30 min 20-21 myotomes, formation of auditory vesicles, brain 

neuromeres prominent, tail begins to extend
Q

34-40 myotomes 47 h 34-40 myotomes, formation of heart, tail well extended R
Hatching period
Hatching 72 h Hatching start

78 h Hatching (50%) S
96 h Hatching complete
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는 전장 9.7±0.24 mm (n = 10)로 눈이 검게 착색되었으며 가

슴지느러미가 안경만큼 커졌다. 또한 난황이 50%가 흡수되었

고 몸 전체에 흑소포가 관찰되었다 (Fig. 2C). 7일 후에는 전장 

10.9±0.19 mm (n = 10)로 입과 항문이 열렸고 두부와 체측에 

점 형태의 흑소포가 관찰되었으며 꼬리지느러미 원기가 8~9
개가 형성되었다 (Fig. 2D). 10일 후에는 전장 11.7±0.29 mm 

(n = 10)로 난황이 거의 흡수되고 부레가 생기기 시작하였으며 

등지느러미 원기가 3~4개, 꼬리지느러미 기조 20~21개가 관

Fig. 1. Egg development and hatching of Hemibarbus mylodon at water temperature 20±1℃. Time required for each developmental stage is 
shown in Table 1. The bar indicates 1 mm.

A B C D

E F G H

I J K L

M N O P

Q R S
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찰되었다. 또한 이때부터 Artemia sp.를 섭식하기 시작하였다 

(Fig. 2E).

2) 후기자어기 (post-larva stage)

부화 후 14일에는 전장 13.5±0.23 mm (n = 10)로 난황이 모

두 흡수되어 후기자어기로 이행하였다. 부레는 2개로 나뉘어

졌고 등지느러미 기조가 6~7개가 형성되었으며 꼬리지느러

미가 양쪽으로 갈라지기 시작하였다 (Fig. 2F). 15일 후에는 전

장 13.0±0.49 mm (n = 10)로 뒷지느러미와 배지느러미가 형성

되기 시작하였고 미병부에 검은 반점 1개가 형성되었다 (Fig. 
2G). 19일 후에는 전장 15.9±0.64 mm (n = 10)로 등지느러미 

기조가 8~9개, 뒷지느러미 기조가 6~7개 관찰되었고, 미병부

에 검은 반문 2개가 나타났다 (Fig. 2H).

3) 치어기 (juvenile stage)

부화 후 21일에는 전장 14.8±0.45 mm (n = 10)로 배지느러

Fig. 2. Prelarva (A-E), postlarva (F-H) and juvenile (I-L) development of Hemibarbus mylodon at water temperature 20±1℃. The bars indicate 
1 mm. A: 0 day, 6.6±0.75 mm (TL); B: 1 day, 8.9±0.22 mm; C: 3 days, 9.7±0.24 mm; D: 7 days, 10.9±0.19 mm; E: 10 days, 11.7±0.29 mm; F: 
14 days, 13.5±0.23 mm; G: 15 days, 13.0±0.49 mm; H: 19 days, 15.9±0.64 mm; I: 21 days, 14.8±0.45 mm; J: 30 days, 18.1±0.61 mm; K: 50 
days, 22.2±0.74 mm; L: 100 days, 34.2±2.36 mm.

A G

B H

C I

D J

E K

F L
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미의 기조가 4~5개 관찰되면서 모든 지느러미 기조가 정수로 

되어 치어기로 이행하였다 (Fig. 2I). 30일 후에는 전장 18.1±

0.61 mm (n = 10)로 등지느러미 기저부와 체측 중앙, 뒷지느러

미 기저부, 꼬리지느러미 기저부에 검은 무늬가 나타나기 시

작하였다 (Fig. 2J). 50일 후에는 전장 22.2±0.74 mm (n = 10)
로 등지느러미 상부에 검은 무늬가 생성되었으며 등과 측선

을 따라 반문이 점 형태로 5개가 나열되어 짙어졌다 (Fig. 2K). 
100일 후에는 전장 33.0±4.25 mm (n = 10)로 입에 1쌍의 수염

이 생성되기 시작하였으며 지느러미 무늬와 체측 반문이 보다 

선명해졌다 (Fig. 2L).

고     찰

천연기념물 어름치 Hemibarbus mylodon는 금강에서 1990
년대 이후 더 이상 확인되지 않아 절멸된 것으로 추정되었

고 (ME, 2006; NIBR, 2011), 이를 복원하기 위하여 연구가 진

행되면서 인공증식기술이 개발되어 금강 및 한강 (홍천강)에 

2004년부터 지금까지 지속적으로 치어가 방류되고 있다 (ME, 
2006; CHA, 2012). 하지만 치어 생산에 사용되는 성숙한 친어

는 자연에서 채집하여 사용되어 왔기 때문에 안정적인 치어생

산 및 자연개체군의 영향 등의 문제점이 제기되었다. 본 연구

에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 자연에서 채집된 어름치

를 FRP 수조에서 산란기의 광주기 및 수온에서 사육한 결과, 
처음으로 성숙이 유도되는 것을 확인하였고 난 발생 및 자·

치어 발달도 정상적으로 진행되었다. 따라서 추후 이러한 방

법은 성숙한 어름치를 안정적으로 확보할 수 있기 때문에 대

량 치어 생산이 가능할 것으로 판단된다.
어름치의 성숙란은 불투명한 회색의 침성점착란으로 수

정 후 쉽게 난끼리 부착되어 난괴를 형성하였으며, 산란수는 

4,309±1,038 (n = 4)개였다. Choi and Baek (1970)는 어름치가 

여울부에 산란탑을 만들며 산란하는데, 난은 포도송이 모양

의 난괴로 1,200~2,300개가 있다고 보고하여 난괴를 형성하

는 것은 유사하였지만 난수에 있어서는 큰 차이를 보였다. 이
러한 차이는 어름치의 산란이 하나의 산란탑에 모두 산란하는 

것이 아니라 산란을 여러 개의 산란탑에 하거나 또는 같은 산

란탑에 시기를 달리하여 산란하기 때문으로 추정되나 추후 확

인이 필요하다. 산란된 성숙란은 난막이 얇아 외부 충격에 쉽

게 손상되었다. 하지만 자연에서는 산란탑을 만들고 탑 안의 

난은 서로 부착하여 난괴를 형성하기 때문에, 산란탑이 외부

의 충격이나 포식자의 섭식으로부터 보호받고 유속에 의해 난

이 산란장 밖으로 유실되는 것을 막아주는 기능적 역할을 하

는 것으로 판단된다. 같은 속에 속하는 누치 H. labeo와 참마

자 H. longirostris는 모래와 자갈 바닥에 포도송이 모양으로 

알을 붙이는 것으로 알려져 본 종과 산란습성에 차이를 보인

다 (Uchida, 1939; Kim 1997; He et al., 1999). 성숙란은 비교적 

균일하였으며 크기는 2.8±0.09 mm이고 수정 이후 물을 흡수

하여 3.9±0.09 mm까지 커지는 것으로 나타나, Choi and Baek 

(1970)의 산란탑 안의 수정란 크기 3.0~3.2 mm보다는 큰 편

이었다. 같은 속의 참마자는 1.5~1.8 mm (Uchida, 1939), 누치

는 1.6~1.9 (1.8) mm (He et al., 1999)로 보고되어 어름치의 난

경이 이들보다 큰 편이었다.
어름치 난은 불투명하여 난 발달과정을 직접적으로 관찰

할 수 없어 Park et al. (2001)에 따라 15%의 아황산나트륨 

(Na2SO3) 수용액에 넣어 젤리층을 제거하였는데, 5분간 처리

된 난이 발달과정을 가장 잘 관찰할 수 있었다. 추후 이러한 

방법은 점착성이 강하거나 난막이 두꺼워 직접 관찰하지 못하

는 동자개과 (Bagridae)나 종개과 (Balitoridae) 등의 종들에 유

용하게 사용될 것으로 판단된다.
부화시간은 수온 20.0±1℃에서 78시간 (50%)이 소요되어 

Choi and Baek (1970)의 16.5~18℃에서 5일 (120시간)과 큰 

차이를 보였다. 일반적으로 수온이 낮으면 부화시간도 느려지

는 것으로 보고되고 있어 (Han and Cho, 2007; Lee et al., 2010, 
2011) 수온 차이가 중요한 원인으로 생각되나 Choi and Baek 

(1970)의 연구가 자연에서 진행되었기 때문에 정확한 부화

시간을 추정하기 어려웠을 가능성도 있다. 같은 속의 누치는 

Table 2. Comparison of early life history factors among several species that belong to genus Hemibarbus

Species Spawned 
eggs (mean)

Egg diameter 

(mean, mm)
Time of hatching 

(water t.)
Hatching size 

(mean, mm)
Days until post-

larva (mean, mm)
Days until juvenile 

(mean, mm) Reference

Hemibarbus 
mylodon

3,156~5,526 

(4,309)
2.1~2.4 

(2.2±0.06)
78 h  

(20.0±1℃)
5.6~7.6  

(6.7)
14 days 

(13.5±0.23)
21 days 

(14.8±0.45) Present study

1,200~2,300 3 5 days 

(16.5~18℃) 8 20 days  

(14) -
Choi and 

Baek, 1970

H. longirostris - 1.5~1.8 - 5.8 5 day  

(7.5) - Uchida, 1939

H. labeo -
1.6~1.9  

(1.8)
195 h 

(12.5~18.5℃)
6.5~6.8  

(6.6) - - He et al., 1999
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12.5~18.5℃에서 부화시간이 195시간이 소요된다고 보고되

어 (He et al., 1999) 수온을 감안하더라도 어름치는 누치보다는 

부화시간이 빠른 것으로 추정되었다.
부화직후의 자어 크기는 평균 6.7 mm로 나타나 Choi and 

Baek (1970)의 평균 8 mm보다 작게 나타났다. 이러한 차이

는 측정시기 및 측정방법의 차이에 의한 것으로 추정되는데 

(Choi and baek, 1972; Ko et al. 2011), 특히 부화 직후의 자어

는 몸이 S자로 휘어져 있다 몸이 점점 펴지기 때문에 부화직

후 측정하지 않으면 크기 차이를 보일 수 있다. 같은 속의 누

치는 평균 6.6 mm (He et al., 1999), 참마자가 평균 5.8 mm 

(Uchida, 1939)로 보고되어 누치와는 유사하였으나 참마자 보

다는 큰 편이었다. 또한 후기자어로의 이행시기는 14일로 나

타나 Choi and Baek (1970)의 20일과 차이를 보였는데, 부화시

간과 마찬가지로 수온의 차이에 따른 결과로 판단되며, 유연

종 참마자가 5일 걸린다고 보고되어 (Uchida, 1939) 좀 더 느

린 편이었다. 치어기로의 이행시기는 근연종에서 연구되지 않

아 비교가 불가능하였다.

사     사

채집에 도움을 주신 보령민물생태관 조성장 사장님께 감사

드립니다.

요     약

천연기념물 어름치 Hemibarbus mylodon의 복원학적, 발생

학적 특징을 밝히기 위하여 난 발생 및 초기생활사 연구를 실

시하였다. 자연에서 친어를 채집한 후 실험실로 옮겨 사육하

면서 약 15개월 후에 암·수의 인공 성숙에 성공하였다. 성숙

한 암컷과 수컷은 Ovaprim (0.5 mL/kg)을 주사하여 산란을 유

도하였고 건식법으로 인공수정시켰다. 산란된 성숙란 (n = 30)
은 2.21±0.06 mm이었으며, 접착성을 띤 불투명한 회색이었

다. 수정란은 수온 20±1℃에서 수정 후 78시간 (50%)만에 부

화하였으며, 부화 직후의 자어는 전장 6.6±0.75 mm (n = 10)
이었다. 부화 후 14일에 전장 13.5±0.23 mm (n = 10)로 난황

흡수가 완료되어 후기자어로 이행하였다. 부화 후 21일에는 

전장 14.8±0.45 mm (n = 10)로 모든 지느러미 기조가 정수가 

되어 치어기로 이행하였다. 100일 후에 전장 33.0±4.25 mm 

(n = 10)로 1쌍의 입수염이 나타나고 체측의 반문과 체형이 비

교적 성어와 유사하였다. 본 연구에서 얻어진 사육 기술 및 초

기생활사 특징은 어름치의 보전생물학적 측면에 도움이 될 것

으로 사료되었다.
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