
130      조윤정·유수향·박철우·김종욱·김재구·박종영

서     론

메기목 (Siluriformes) 동자개과 (Bagridae) 어류인 동자개 

Pseudobagrus fulvidraco는 한국의 서해와 남해로 흐르는 강

에 분포하고 있으며, 동해안과 낙동강의 일부 하천에는 이식

되어 서식하고 있다 (Chae et al., 2019). 동자개 어업 생산량은 

2018년 기준 전체 내수면 어업 생산량의 1.24%로 비교적 적

은 비율을 보였으나 kg 당 10,000원 이상으로 판매되어 우리

나라 담수어류 중 고가 어종으로 분류된다 (KOSIS, 2018). 그
러나 양식산 동자개의 생산량은 2016년 264톤, 2017년 230
톤, 2018년 191톤으로 점차 줄어들고 있는 추세이다 (KOSIS, 
2018).

어류의 양식에서 생식 효율 (reproductive efficiency)은 어업 

생산의 제한 요소 중 하나로 작용할 수 있으며 (Kucharczyk et 
al., 2019), 안정적인 품질의 종묘를 생산하기 위해 양질의 정

자와 난자를 얻는 것이 중요하다 (Kristan et al., 2018). 따라서, 
효율적인 어류의 양식을 위해서 계획적인 종묘생산이 요구되

며, 친어의 생식소 성숙을 위한 기술 규명이 필요하다 (Chang 
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ABSTRACT	 Male gonadal development of the yellow catfish, Pseudobagrus fulvidraco, one of 
the most popular fish species in Korean aquaculture performance, was investigated by histological 
observation of monthly collected specimens to make comparisons between wild and cultured 
individuals. Their reproductive cycle was classified into the successive developmental stages as 
follows: a growing stage (April), a spawning stage (May), a degeneration stage (June to July), and a 
resting stage (August to October) in the wild and outdoor-cage individuals; a growing stage (April 
to June), a spawning stage (July to August), a degeneration stage (September), and a resting stage 

(October) in the indoor-cage ones. Values of gonadosomatic index (GSI) of wild and outdoor cages 
peaked in May, followed by a sudden decline in August~September and June~August, respectively. 
In contrast, GSI values of the indoor-cage individuals peaked in September and were followed by a 
sudden drop. Remarkable seasonal variation in condition factor (CF) was undetectable, peaking in 
June in the wild-cage individuals and November in the wild ones. Overall, our results suggest that it is 
suitable to use the male of the outdoor-cage individuals for artificial fertilization and that it is efficient 
to perform artificial fertilization in May, such as reproductive cycle of wild.
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et al., 2001). 일반적으로 자연 산란이 어려운 종은 인공적

인 산란 유도 방법을 통해 인공 수정이 가능하다 (Kim et al., 
1992). 그러나, 인공 수정을 위해 성 성숙 촉진제를 투여하여 

얻은 난이 자연 산란을 통해 얻은 난에 비해 난질이 떨어지는 

경우가 보고되어, 효율적인 종묘생산을 위해 자연 채란을 통

해 수정란을 얻어야 한다 (Lim and Han, 1997). 완전 양식을 위

해서 양질의 난자와 정자를 얻는 것이 매우 중요하며 양식산 

동자개의 생식 주기 규명이 필요하다. 
Lim and Han (2012)은 동자개의 생식소 발달에 수온과 광주

기의 영향에 대해 보고하였으나, 자연산 개체를 대상으로 연구

가 진행되어 완전 양식을 위해 양식산과 자연산의 생식소 발

달에 관한 연구가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 자연산과 

양식산 동자개의 정소 생식주기 비교를 통하여 양식산 친어를 

이용한 완전 양식에 필요한 효율적인 인공수정 시기를 예측하

고 인공 종묘생산을 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 실험어 및 사육환경

본 연구는 2018년 4월부터 10월까지 3주 간격으로 자

연산과 양식산 수컷 동자개를 사용하여 실시하였다. 자연

산 개체는 전라북도 완주군 삼례읍 (만경강 35°89′37.54″N, 
127°05′70.31″E)에서 낚시로 채집하였으며, 양식산 개체는 김

제 소재 양식장의 실외 사육장과 실내 사육장에서 각각 투망 

(7 × 7 mm)과 족대 (4 × 4 mm)를 이용하여 채집하였다. 자연산

과 실외 양식장의 광주기 시간은 일출시간과 일몰시간을 조사

하여 기록하였고 (KMA, 2018), 실내 양식장의 명기 (light, L)와 

암기 (dark, D)는 6L:18D로 설정하였다. 자연산 동자개 (n = 15)

는 체장 140~221.1 mm, 체중 54.1~162 g이였으며, 양식

산 실외 사육장 동자개 (n = 17)는 체장 155.2~255 mm, 체중 

80~243.3g, 실내 사육장 동자개 (n = 16)는 체장 165.1~263.2 

mm 체중 84.4~338 g이였다.
실외 사육장은 35 m (가로)×35 m (세로)×1.5 m (높이)로 바닥

은 황토 재질로 이루어져 있으며, 실내 사육장은 8 m (가로)×8 

m (세로) ×1.2 m (높이)의 콘크리트 재질로 이루어져 있었다. 
실험 기간 중 자연산 조사 지점의 pH와 수온은 물환경정보시

스템 (2018)을 이용하였으며, 양식산 조사지점은 수질 측정기 

(ProODO, YSl Inc., OH, USA)를 이용하여 매월 측정하였다.

2. 생식소의 조직학적 관찰

채집된 개체는 살아있는 상태로 실험실로 운반하여 체장과 

체중을 측정한 후 실험에 사용하였다. 동자개의 정소를 적출

하여 정량 한 후, 4°C의 10% formalin 용액에 12시간 고정하

였다. 고정된 샘플은 12시간 수세한 다음 Ethanol으로 탈수하

여 xylene으로 치환하였다. 그 후 paraffin으로 포매하여 조직

을 block으로 제작하고 microtome (Leica, Leica820, Germany)
을 사용해 block을 4~5 μm의 두께로 연속 절편하였다. 제작

된 표본은 Harris’s haematoxyline과 0.5% eosin으로 이중 염색 

후 광학현미경으로 관찰하였으며 생식소의 발달단계는 Park 

(1996)에 따라 성숙기, 산란기, 퇴화기, 휴지기로 나누었다.

3. 생체지수

매월 채집한 개체와 적출한 정소를 0.1 g까지 측정하였다. 
산란기를 조사하기 위해 측정값을 사용하여 생식소 지수 

(gonadosomatic index: GSI =생식소 중량×100/체중, N’Da 
and Deniel, 1993)와 비만도 지수 (Fulton’s condition factor: 

Fig. 1. Testicular developmental stage of Pseudobagrus fulvidraco in the wild. A, April; B, May; C, June 3; D, June 24; E, July; F, August; G, 
September; H, October 2018. Ps: primary spermatocytes, Ss: secondary spermatocytes, St: spermatids, Sz: spermatozoa. Bars indicate 50 μm.
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CF = (체중/전장3) ×105, Anderson and Neumann, 1996)를 구

하였다. GSI와 CF에 대하여 유의성 검증을 위해 SPSS (ver 
12.0)을 사용하였다. 각 측정항목에 대하여 유의성 검증을 위

해 one-way ANOVA test를 실시하였으며, 사후분석은 Fisher 
LSD로 검증하였다 (p = 0.05). 

결     과
1. 정소 발달

1) 자연산

자연산 개체의 정소는 소엽 (lobular)으로 이루어져 있었으

며 4월에 성숙기로 각 소엽의 내강에 염기성 hematoxyline

에 진하게 염색된 정세포가 생성되는 것을 관찰할 수 있었다 

(Fig. 1A). 이후 5월은 산란기로 성숙한 정자가 소엽 내강을 

가득 채우고 있었다 (Fig. 1B). 6월에서 7월은 퇴화기로 소엽 

내에 가득 차있던 정자가 방정된 후 약간의 정자가 남아 있었

으며 소엽 상피 주위로 정원세포들이 분열하여 증식하며 제1
정모세포와 제2정모세포가 확인되었다 (Fig. 1C-E). 이후 8월

에서 10월은 휴지기로 소엽 중앙에 정세포가 관찰되었다 (Fig. 
1F-H).

2) 실외 사육장

실외 사육장 개체의 정소는 4월에 자연산과 마찬가지로 성

숙기에 해당하며, 정세포가 소엽 내에서 다수 관찰되었으며 

Fig. 2. Testicular developmental stage of Pseudobagrus fulvidraco in the outdoor cage. A, April; B, May; C, June 3; D, June 24; E, July; F, Au-
gust; G, September; H, October 2018. Ps: primary spermatocytes, Sg: spermatogonium, Ss: secondary spermatocytes, St: spermatids, Sz: sperma-
tozoa. Bars indicate 50 μm.

Fig. 3. Testicular developmental stage of Pseudobagrus fulvidraco in the indoor tank. A, April; B, May; C, June 3; D, June 24; E, July; F, August; 
G, September; H, October 2018. Sg: spermatogonium, Ss: secondary spermatocytes, Sz: spermatozoa. Bars indicate 50 μm.
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(Fig. 2A), 산란기인 5월은 성숙한 정자가 확인되었다 (Fig. 
2B). 이후 6월의 정소는 대부분의 정자가 방정된 후 비어있는 

양상을 보였으며 소엽의 외벽 주위에 초기 정소 발달이 확인

되었다 (Fig. 2C, D). 7월에서 10월은 휴지기에 해당하며, 비어

있던 소엽 중앙에 정세포가 확인되며 주위로 정원세포가 관찰

되었다 (Fig. 2E-H).

3) 실내 사육장

실내 사육장 개체는 4월에서 6월까지 성숙기로 소엽 주변

에 정원세포가 관찰되며 소엽 내강에 정세포가 존재하였다 

(Fig. 3A-E). 7월에서 8월은 산란기로 정소 소엽 내에 밀집된 

정자가 관찰되었다 (Fig. 3F). 9월은 방정된 후 남아있는 정자

가 확인되었으며 (Fig. 3G), 10월은 휴지기로 정세포가 남아 휴

지하는 모습을 보였다 (Fig. 3H).

2. 생체지수 변화

자연산 수컷의 GSI는 4월에 0.27%로 낮았으나 5월에 

0.62%로 급격히 증가하였다 (p = 0.024). 그 후 유의한 변화를 

보이지 않았으며, 9월에 0.15±0.02%로 감소하여 (p = 0.006), 
10월 0.15±0.05%로 유지하였다 (p>0.05). 실외 사육장 수

컷은 4월에 0.31±0.19%, 5월에 0.51±0.11%의 값을 보였으

며, 7월까지 유의한 차이를 보이지 않았다 (p = 0.114). 그 후, 
8월에 0.21±0.04%로 하강하여 (p<0.05) 9월에 0.4±0.13%
로 잠시 상승한 후, 10월에 0.21±0.11%로 다시 하락하였

다 (p = 0.039). 실내 사육장 수컷은 4월에 0.33±0.02%로 낮

은 값을 보였으며 6월 초까지 유의한 차이를 보이지 않았

다 (p>0.05). 6월 말에 0.61±0.23%로 상승한 값을 보인 후 

(p<0.05), 8월에 0.47%로 잠시 하강하였다가 9월에 0.73±

0.09%로 가장 높은 값을 보인 후 (p = 0.01) 10월에 0.53±

0.09%의 값을 보여 유의한 차이가 없었다 (Fig. 4, p>0.05).
자연산 CF는 유의한 차이를 보이지 않았으며 (p>0.05), 4

월에 1.58%, 5월에 1.37±0.03%를 보이다 점차 상승하여 6월 

24일에 가장 높은 값인 2.16±1.11%를 기록하였다. 이후 8월

에 하강하여 10월에 1.38±0.47%의 값을 보였다. 실외 사육장 

CF는 4월에 1.35±0.36%의 낮은 값을 보였고, 그 후 유의한 

차이를 보이지 않았으며, 9월에 가장 높은 값인 2.48±0.72%
를 기록한 후 (p = 0.031) 10월에 값이 하강하였다. 실내 사육장 

동자개 CF는 4월에 다른 집단에 비해 높은 값인 1.95±0.14%
를 기록하였다. 그 후 유의한 차이가 없었으나 8월에 1.14%
로 하강하였다 (p = 0.02). 9월과 10월은 각각 1.42±0.12%와 

1.57±0.43%로 비교적 상승한 값을 보였다 (Fig. 4, p>0.05).

고     찰

경골어류의 정소는 조직학적 관찰에 따라 소엽형 (lobular 
type)과 세관형 (tubular type)으로 나뉜다 (Billard et al., 1982). 
본 연구에서 동자개는 다른 동자개과 어류인 꼬치동자개 (Oh 
et al., 2008)와 같은 소엽형으로 구성되어 있으며, 각각의 소엽

은 많은 포낭 (Cyst)으로 구성되며 각각 다른 정자발달단계를 

보이고 있었다. 
일반적으로 수온과 광주기와 같은 환경적 요건은 경골어류

의 생식주기를 조절하는 중요한 요인으로 알려져 있다 (Aida, 
1991). 또한, 수온과 광주기를 조절하여 생식소 발달을 촉진

시키거나 지연시켜 적절한 어류의 인공수정 시기를 판단한

다 (Nash, 1999). 월별 정소의 조직학적 분석과 GSI 관찰을 통

Fig. 4. Monthly changes in temperature, gonadosomatic index (GSI) 
and condition factor (CF) of Psudobagrus fulvidraco. Apr., April; 3. 
Jun., 3 June; 24. Jun., 24 June; Jul., July; Aug., August; Sep., Sep-
tember; Oct., October. Bars with the same letter above are not signifi-
cantly different (p<0.05).
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해 생식소 발달 단계를 나눈 결과, 자연산과 실외 사육장 동

자개는 성숙기 (4월), 산란기 (5월), 퇴화기 (6월~7월), 휴지기 

(8월~10월)로 관찰되었다. 실내 사육장 동자개는 성숙기 (4월

~6월), 산란기 (7월~8월), 퇴화기 (9월), 휴지기 (10월)로 구분

되었다. 자연산 개체와 실내 사육장 개체의 생식주기의 차이

는 수온과 광주기의 차이로 인한 것으로 여겨진다. Lim and 
Han (2012)은 동자개의 자연산 개체를 수온과 광주기를 달리

하여 동자개의 생식소 발달을 조사한 결과 광주기 15 hr, 수
온 23°C일 때 GSI가 상승함을 보고하였으며, 본 실험에서

는 자연산은 광주기 14 hr, 수온 20.5°C, 실외 사육장은 광주

기 14 hr, 수온 22.9°C, 실내 사육장은 광주기 6 hr, 26.5°C로 약

간의 차이를 보였다. 이는 수심에 따른 광주기 (조도)의 차이

로 사료되며, 수심이 자연상태에 비해 얕은 양식산 개체는 수

온이 정소의 성숙에 더 큰 영향을 주는 것으로 보인다. 수온 

및 광주기의 작용으로 인한 어류의 산란 시기는 춘계산란형 

(spring spawner), 춘하계산란형 (spring to summer spawner), 
추계산란형 (autumn spawner), 동계산란형 (winter spawner)
으로 구분되며 (Shimizu and Hanyu, 1993), 동자개는 춘계산

란형으로 추론된다. 이는 산란기가 5월에서 7월까지인 미유

기 Silurus microdorsalis (Ki, 2015), 5월에서 6월까지인 자

가사리 Liobagrus mediadiposalis (Choi, 2008)와 유사하였으

며, 산란기가 6월에서 7월까지인 꼬치동자개 Pseudobagrus 
brevicorpus와는 차이를 보였다 (Oh et al., 2008).

CF는 일반적으로 어류의 건강, 비만, 성숙을 알아보기 위해 

이용되며 (Le Cren, 1951), 특정 서식지 또는 생태계에 서식하

는 어류 군집의 전반적 건강 상태를 나타내는 지표로 사용되

기도 한다 (Tsoumani et al., 2006). 본 연구에서 동자개의 GSI
에 비해 CF는 연중 변화가 크지 않았으며, 이는 동자개 수컷

의 생식소 발달 시기에 생체 변화에 영향이 미미한 것으로 보

인다. 성숙에 자연산 개체의 경우 CF값이 유의한 차이를 보이

지 않았으나, 양식산 실외 사육장과 실내 사육장의 경우 각각 

9월과 8월에 유의한 차이를 보였다. 이는 개체의 크기 차이와 

양식산 개체 복부 내 지방에 따른 결과로 보인다. 
자연산과 양식산 개체 간 정자의 품질 비교는 잉어과 어류

인 Barbel, Barbus barbus에서 보고되었다. 본 종의 인공 수정

을 위해 GnRH와 HCG를 사용하여 성 성숙을 유도하였을 때, 
자연산과 양식산 수컷의 정자의 품질에 있어서 유의한 차이가 

없었다 (Targońska et al. 2011). 그러나, 잿방어 Seriola dumerili
의 경우 자연산과 양식산 개체의 성숙도 비교에서 양식산 개

체의 소엽 내 정자의 양이 자연산에 비해 적어 정자 성숙이 

현저히 떨어졌다 (Zupa et al., 2017). 본 실험에서 동자개는 자

연산과 양식산 개체 간의 성숙도 차이는 있었으나 현미경 상

의 정소 내에 정자의 양은 큰 차이가 없어 자연산 개체와 양

식산 개체의 정자의 품질 차이가 크지 않을 것으로 판단된다.
동자개 생식소의 성숙을 위한 수온 (23°C)을 조절하여 인공

수정 시기를 조절할 수 있다. 따라서 자연상태의 성숙이 완료

된 친어를 확보하는 어려움을 양식산 수컷 친어를 사용함으로

써 안정적 친어확보에 도움이 될 것이다. 또한 자연산과 양식

산의 정소 발달은 실외 사육장의 경우 일치하였으며, 실내 사

육장의 경우 수온 조절을 통해 산란기가 늦춰진 것이 확인되

어, 수온 조절과 호르몬 조절을 통해 조기 종묘생산을 이루어 

겨울을 나지 않고 단년생을 출하할 수 있는 기술계발에 도움

이 될 것으로 생각된다.

요     약

양식업에서 인기 있는 어종 중 하나인 동자개를 자연산과 

양식산을 구분하여 생식소 발달을 관찰하였다. 자연산과 양식

산 동자개는 2018년 4월에서 10월에 채집하여 수컷의 생식소

지수, 비만도지수 및 생식소 발달을 연구하였다. 광학현미경으

로 관찰된 월별 생식소 발달과 GSI를 기반으로 생식소 발달 

단계는 자연산과 실외 사육장은 4월 성숙기, 5월 산란기, 6월

에서 7월 퇴화기, 8월에서 10월 휴지기로 관찰되었다. 실내 사

육장은 4월에서 6월까지 성숙기, 7월에서 8월 산란기, 9월 퇴

화기, 10월 휴지기로 구분되었다. GSI 값은 자연산과 실외 사

육장은 5월에 가장 높은 값을 보였고, 실내 사육장은 9월에 가

장 높은 값을 나타내 차이를 보였다. CF는 자연산과 양식산 

사이에 유의한 차이가 없었으나 자연산은 6월에 가장 높은 값

을 보였으며, 실외 사육장은 11월에 가장 높은 값을 보였다. 
본 실험 결과, 실외 사육장 동자개 수컷을 인공 수정에 사용하

는 것이 적합하며, 자연산 생식주기와 같은 5월에 인공 수정

을 하는 것이 효율적일 것으로 판단된다.
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