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농어, Lateolabrax japonicus는 농어목 (Order Perci-

formes), 농어과 (Family Percichthyidae), 농어속 (Genus

Lateolabrax) 어류로서, 영명으로는 seabass, Japanese

seaperch라고 불리고 있다. 현재 우리나라에서는 김과

전 (1997)에 의해 농어를 농어 (Lateolabrax japonicus)와

점농어 (Lateolabrax sp.)로 구분하기 시작하여, 강 (2000)

이 농어의 분류학적인 연구를 통하여 점농어의 학명을

Lateolabrax maculatus로 보고하였다. 농어는 점농어와

는 달리 몸 빛깔은 등쪽이 회청색, 배쪽은 은백색을 띠

나 어릴 때에는 옆구리와 등지느러미에 작고 검은 점이

많이 흩어져 있으며, 성장함에 따라 흑점이 사라진다. 이

종은 우리나라 서∙남해안과 중국, 타이완 및 일본 (홋카

이도 이남)의 각지 연안에 널리 분포하며, 산란을 위해

기수역으로 이동해 오는 습성을 지닌 광염성 해산어류

에 속한다 (정, 1977). 

농어는 최근 우리나라에서 주요 양식 대상 종으로 부

각되면서 연구도 활발히 진행되고 있는데, 이에 대한 연

구로는 점농어 Lateolabrax sp. 초기 발육 단계에 있어

서의 기아시 형태 변화 (명 등, 1997), 점농어 Lateola-

brax sp.의 초기 생활사 (김 등, 1998), 호르몬 처리 (in

vitro 실험)에 의한 농어, Lateolabrax japonicus의 난성

숙과 배란유도 (백 등, 1998), 농어의 초기 발달, 성장 및

생존율에 미치는 수온과 염분의 영향 (한 등, 2001) 등이

있다. 

본 연구에서는 농어의 생식생물학적 기초자료를 확보

하기 위해, 경남 통영 연안에서 어획된 자연산 농어를

대상으로 생체지수와 조직학적 방법을 통하여 생식주기

를 조사하였다. 
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Reproductive Cycle of Seabass, Lateolabrax japonicus
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Annual reproductive cycle of seabass, Lateolabrax japonicus, was histologically investigated
based on samples captured on the coast of the Tongyoung, South Korea. The gonadosomatic
index (GSI) of females began to increase in October and reached its maximum in February. The
GSI of males reached its maximum in December. The change of GSI and gonadal tissue showed
that the annual reproductive cycle was classified into the following successive four stages: (1)
the degenerative and resting stage from March to August, (2) the growth stage from September
to November, (3) the mature stage from November to December, and (4) the ripe and spawning
stage from December to March.
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재료 및 방법

본 실험은 1998년 2월부터 1999년 1월까지 경남 통

영 해역에서 어획된 자연산 농어 암수 각 10마리씩을

월별로 구입하여 사용하였다. 이때 통영 해역의 수온 및

염분 변화는 Fig. 1과 같았으며, 실험에 사용한 농어의

크기는 암컷의 경우 전장 33.6~75.8 cm (평균 47.0±

10.5 cm), 전중 240~3,095 g (평균 1,455±761 g) 범위였

으며, 수컷은 전장 29~72.8 cm (평균 47.0±10.5 cm), 전

중 160~3,427 g (평균 999±640 g) 범위였다. 

구입한 농어를 실험실로 옮겨, 전장과 체장은 0.1 cm,

체중은 0.1 g까지 측정한 후, 간, 내장 및 생식소를 적출

하여 0.01 g까지 계측하고, 조직표본 제작을 위하여 생식

소는 10% 중성포르말린에 고정하였다. 간, 내장 및 생식

소의 무게를 통해 간중량지수 (Hepatosomatic index:

HSI), 내장중량지수 (Viscerasomatic index : VSI), 생식소

중량지수 (Gonadosomatic index: GSI) 및 비만도 (Condi-

tion factor: CF)를 다음의 식으로 구하였다. 

10% 중성포르말린에 고정한 생식소는 이후 조직학적

검경을 위해 Bouin’s solution에 일정시간 재고정하여

파라핀 절편법으로 4~6 µm 두께로 연속 절편하였으며,

이들 제작된 표본은 Mayer’s hematoxylin과 eosin으로

비교염색하여 조직검경에 사용하였다. 

결 과

1. 생체지수 (GSI, HSI, VSI, CF)의 월별 변화

월별로 조사된 자연산 농어의 GSI, HSI, VSI 및 CF의

변화는 Figs. 2, 3과 같았다. 우선 암컷의 경우 1998년 2

월에 GSI가 17.36±1.56이었으며, HSI는 3.15±0.20이

었고, 이때 VSI는 4.38±0.19, CF는 7.02±0.58이었다.

수온이 상승하기 시작하는 3월에 들어서면서 GSI는

3.46±0.15, HSI는 1.85±0.18로 감소하였으나, VSI는

3.36±0.31로 앞 달과 큰 차이가 없었고, CF는 오히려

8.88±0.40으로 2월에 비해 크게 증가한 것을 알 수 있

었다. 이후 4월에는 GSI가 0.78±0.10으로 지속적으로

낮아졌으며, HSI도 역시 낮아지는 경향을 보였다. 그러

나 VSI는 3월에 비해 크게 증가하여 7.48±1.45를 나타

내었고, CF는 앞 달에 비해 다소 낮은 값을 보였다. 5월

에 이르러서는 GSI가 0.66±0.12로 연중 최저 값을 나

타내었으며, 이후 9월까지 뚜렷한 변화없이 1.00 이하의

값을 나타내었다. HSI 역시 1.17±0.10으로 앞 달에 비

HSI (%) = (간중량/체중)×100

VSI (%) = (내장중량/체중)×100

GSI (%) = (생식소중량/체중)×100

CF = (체중/전장3)×100
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Fig. 1. Seasonal changes in water temperature and salinity of the shore of Tongyoung, Korea.



해 수치가 낮아졌으며, 이후 9월까지 지속적으로 낮은

값을 보였다. VSI는 4월과 비슷한 수치로 10월까지 평

균 6.00 이상의 연중 높은 값을 유지하였다. CF의 경우

는 5월과 6월에 8.06~8.16의 값을 나타내었고, 이후 7

월부터 12월까지 7.0~8.0 사이에서 유지되는 것을 확인

할 수 있었다. 10월에 접어들면서 GSI는 1.23±0.09로

다소 상승하여 11월 3.95±1.04, 12월 12.77±2.10,

1999년 1월 10.56±3.33으로 산란기에 접어드는 것을

알 수 있었다. HSI의 경우도 역시 10월에 1.63±0.15로

앞 달에 비해 크게 증가하였고, 이후 11월에 2.50±0.78,

12월 2.04±0.25, 1999년 1월에 2.33±0.27로 증가한다

는 사실을 확인할 수 있었다. VSI는 11월에 접어들면서

그 수치가 급격히 낮아져 0.46±0.07을 나타내었고, 12

월에서 1월 사이에 연중 최저 값인 0.52~0.76을 나타

내었다 (Fig. 2). 

한편 수컷은 1998년 2월에 GSI가 2.27±0.35였으며,

HSI는 2.29±0.34였다. 이때 VSI는 4.95±0.77, CF는

9.07±0.46이었다. 3월에 들어서면서 GSI는 0.95±0.40

으로 급격히 낮아졌으며, HSI 역시 1.59±0.10으로 감소

하였고, VSI는 3.40±0.33으로 앞 달에 비해 다소 감소

하는 경향을 보였다. 그러나 CF는 9.22±0.46으로 2월
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Fig. 2. Seasonal changes in gonadosomatic Index (GSI),
hepatosomatic index (HSI), viscerasomatic index
(VSI) and condition factor (CF) of female seabass
captured from the coast of Tongyoung.

Fig. 3. Seasonal changes in GSI, HSI, VSI and CF of male
seabass captured from the coast of Tongyoung.



에 비해 다소 증가하였다. 이후 4월에는 GSI가 0.32±

0.05로 더욱 낮아졌으며, HSI도 역시 낮아지는 경향을

보였다. 그러나 VSI는 3월에 비해 크게 증가하여 5.33±

0.88을 나타내었고, CF는 앞 달에 비해 감소하는 경향
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Fig. 4. Photomicrographs of the gonadal tissue of female seabass in annual reproductive cycle. (A) Section of an ovary in
February, showing mature oocyte and atretic follicle at the spawning stage. (B) Section of an ovary in March,
showing many degenerative oocytes at the degenerative stage. (C) Section of an ovary in April, showing chromatin
nucleolus oocytes (CO) and perinucleolus oocytes (PO) at the resting stage. (D) Section of an ovary in September,
showing yolk vesicle oocytes (YO) at the growth stage. (E) Section of an ovary in November, showing maturing
oocytes (MO). (F) Section of an ovary in January, showing ripe oocytes(RO). AF: atretic follicle, DO: degenerating
oocyte, N: nucleus, ZR: zona radiata.
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을 보였다. 5월에 이르러서는 GSI가 지속적으로 낮아졌

으며, 8월에 연중 최저 값인 0.08±0.02를 나타내었다.

이후 9월부터 다소 상승하여 12월에 8.82±0.04로 연중

최고 값을 보였으며, 1999년 1월에 접어들면서 4.03±

0.46으로 감소하였다. HSI는 앞 달에 비해 다소 낮았지

만 6월까지 1.00 이상을 유지하였다. 이후 7월부터 9월

까지 0.74~0.87로 연중 최저치를 나타내었고, 10월부터

다시 회복되는 경향을 보여 번식기인 11월에서 1월 사

이 0.96~1.93의 값을 나타내었다. VSI는 5월부터 상승

경향을 보여 7월에 연중 최고 값인 10.18±1.20을 나타

내었으며, 8월부터 감소하기 시작하여 11월에 연중 최저

값인 0.66±0.13을 나타내었고, 이후 12월부터 다음해 1

월까지 다시 상승하는 경향을 보였다. CF의 경우는 4월

에 비해 다소 증가하였지만, 이후 뚜렷한 변화 경향을

찾아 볼 수 없었다 (Fig. 3). 

2. 월별 생식소 발달

1) 난소

난소는 좌우비대칭의 낭상형으로 복강 배측 (Ⲛ䂆) 후

방부에 위치하며, 복강의 가장자리 뒤끝 부위에서 좌우

난소가 합쳐지고, 이것이 다시 뇨관과 연결되어 비뇨생

식공으로 개구되어 있었다.

2월의 난소 조직은 대부분이 완숙란들로 이루어져 있

었으며, 일부 개체에서는 성숙 난모세포 사이에 배란 후

잔존여포와 초기 난모세포들을 관찰할 수 있었다 (Fig.

4A). 3월에 채집된 대부분 개체들의 난소 조직상은 미처

산란되지 않은 난모세포들의 퇴화, 흡수가 일어나면서,

난소를 구성하고 있는 난소소낭들의 형태가 뚜렷하게

되었고, 퇴화중인 난모세포들 사이에서 주변인기 난모세

포들이 관찰되었다 (Fig. 4B). 4월에는 난소 내에 일부

퇴화변성중인 난들을 가진 개체들도 있었으나, 대부분이

난소피막의 근조직에서 유래된 난소소낭으로 구성되어

있었으며, 그 속에는 결체성 조직 사이에 파묻혀 있는

난원세포들과, 염기성 색소에 짙게 염색되어 있는 염색

인기 (20~40 µm) 및 주변인기 (40~100 µm) 난모세포들

이 대부분을 차지하고 있었다. 이런 난소조직상은 8월까

지 관찰할 수 있었다 (Fig. 4C). 9, 10월이 되면서 난소

내 일부 난모세포들은 세포질에 난황포가 나타나고, 150

µm 전후로 성장하면서 세포질의 염색성은 짙은 청색에

서 보라색으로 바뀌었다 (Fig. 4D). 11월로 접어들면서

각 개체들의 난소에는 난모세포의 방사선대가 두꺼워지

고, 유구들과 함께 난황구들의 축적이 진행되고 있는 난

황구기 난모세포들의 수가 증가하였다 (Fig. 4E). 12월과

1월에 채집된 개체들 중 육안으로도 난소가 매우 발달

한 개체들에서는 크기가 15 µm 전후인 난황구들의 축적

과 이들 사이에 지방구의 축적도 활발히 진행되어 있는

600 µm 전후의 산란직전의 완숙란들이 관찰되었다 (Fig.

4F). 

2) 정소

정소는 긴 엽상형으로 난소와 마찬가지로 복강 배측

후방부에 좌우 1쌍이 위치하며, 복강 가장 뒤끝 부위에

서 좌우 정소가 합일된 후 다시 뇨관과 연결되어 비뇨

생식공으로 개구되어 있었다. 

12월과 1월에 채집된 대부분 개체들의 정소 조직은

정소세관 내의 생식세포들이 발달 단계별로 포낭을 형

성하고 있었으며, 정소세관 내강에서는 변태된 정자들을

관찰할 수 있었다 (Fig. 5A). 그리고 2월로 접어들면서는

세관벽을 따라 정세포군들과 변태된 정자들로 가득찬

정소세관으로 구성되어 있는 정소 조직상 (Fig. 5B)과,

정소세관 내강에는 여전히 정자들이 관찰되지만, 정소세

관벽을 구성하고 있는 결합조직들이 호산성 색소에 뚜

렷하게 염색되며, 이들 정소세관벽의 결합조직에 연접하

여 정원세포들이 관찰되는 정소 조직상이 주로 관찰되

었다 (Fig. 5C). 3월에 접어들면서 대부분의 수컷들의 정

소세관 내강에서는 여전히 잔존 정자들이 관찰되었지만,

정소세관벽을 구성하는 결합조직과 정소세관 내 정원세

포 및 간충직들은 모두 호산성 색소에 붉게 염색되어

있었다 (Fig. 5D). 4월에는 정소 조직의 염색성이 호염기

성으로 바뀌었으며, 정소세관 내에는 세관벽을 따라 정

원세포들이 줄지어 있었고 (Fig. 5E), 이런 조직상은 8월

까지 관찰할 수 있었다. 9월이 되면서는 정원세포들의

핵내에서 인이 사라지면서 핵질의 변화가 일어나고 있

었으며 (Fig. 5F), 10월과 11월로 접어들면서 정소세관은

점차 비후되기 시작하고, 세관내에는 여러 단계의 생식

세포들이 출현하기 시작하였다 (Fig. 5G). 

3. 생식년주기

생식소 발달의 조직학적 조사와 생체지수의 연간 변

화를 통해, 농어의 생식년주기를 성장기, 성숙기, 완숙 및

산란기 그리고 퇴화 및 휴지기의 연속적인 주기로 구분

할 수 있었다 (Figs. 6, 7). 

1) 성장기

생식소는 9월부터 활성화되기 시작하여, 성장기 생식

소를 가진 개체들의 출현율은 수컷에서는 10월에 54%,

암컷에서는 11월에 56%로 가장 많이 출현하였으며, 이

들 성장기 개체들은 12월까지 암수 모두에서 관찰되었

다.



2) 성숙기

수컷은 암컷 보다 빨라 10월에 성숙기 개체들이 출현

하였으며, 암컷은 11월에 성숙 개체들이 관찰되었다. 이

들 성숙기 개체들은 암컷이 12월에, 수컷은 10월에 가장
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Fig. 5. Photomicrographs of the gonadal tissue of male seabass in annual reproductive cycle. (A) Section of a testis in
January, showing spermatocytes, spermatids and spermatozoa at the spawning stage. (B) and (C) Section of a
testis in February, showing many spermatozoa and spermatogonia at the spawning stage. (D) Section of a testis in
March, showing the gonad at the degeneative stage. (E) Section of a testis in April, showing spermatogonia in the
testicular tubule. (F) Section of a testis in September, showing spermatocytes at the growth stage. (G) Section of a
testis in November, showing the cysts of germ cells at the mature stage. SC: spermatocytes, SG: spermatogonia,
ST: spermatids, SZ: spermatozoa, TT: testicular tubule, UDS: undischarged spermatozoa.
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많이 출현하여 시기적인 차이를 보였다.

3) 완숙 및 산란기

암수 모두 12월로 접어들면서 완숙 및 산란기 개체들

의 출현이 관찰되었으며, 1월에 암컷이 55%, 2월에 67%

의 출현율을 보였으며, 수컷은 1월에 73%, 2월에 58%의

출현율을 보였다. 이들 산란기 개체들은 암수 모두 3월

까지 출현하였다. 

4) 퇴화 및 휴지기

생식세포들의 퇴화가 일어나는 개체들은 암컷에서는

1월부터 나타나기 시작하였으며, 5월부터 8월까지 채집

된 모든 개체들의 난소는 초기 난모세포들이 재배치되

어 뚜렷한 생식세포의 발달상이 보이지 않는 휴지기 상

태였다. 수컷에서는 2월부터 생식소가 위축되는 개체들

이 출현하여 4월부터 8월까지 채집된 모든 개체들은 정

원세포로 구성된 정소를 가지고 있는 휴지기 상태였다. 

고 찰

연중 일정한 계절에 산란기를 가지는 온대성 경골어

류들은 산란기를 중심으로 생식소 발달에 따른 여러 가

지 생체지수들의 변화가 일어나며, 이들 생체지수들 중

산란기를 밝힐 목적으로 자주 사용되고 있는 지수는 생

식소중량지수 (GSI)와 비만도 (CF) 등이 있다. 그리고 간

에서 난황단백 전구체가 합성되어 난모세포의 성장에

관여하는 것이 밝혀지면서 (䔯㭇, 1974) 간중량지수 (HSI)

의 변화도 생식소 발달과 관련하여 자주 사용되고 있다.

농어의 GSI 변화에서 수컷의 최대 GSI가 나타나는 달

이 12월인데 비하여 암컷은 2월에 GSI가 최대값을 보

였다. 대부분의 어종에서는 암수 GSI의 변화가 동조하

고 있지만, 짱뚱어 (정 등, 1991), 황놀래기 (이 등, 1992)

등과 같이 수컷이 1개월 가량 빨리 GSI가 최대값을 보

이는 어종도 있다. 성숙시기의 암수 차가 일어나는 원인

은 수컷이 미리 정자를 완숙시켜 암컷의 산란에 대비하

기 때문으로 생각되는데, 이를 위해서는 생식소 성숙에

영향을 미치는 임계수온이나 임계광주기가 암수간에 차

이가 있을 것으로 생각된다. 농어는 암컷의 HSI의 변화

가 GSI 변화와 비슷한 경향을 보였다. 자리돔 (이와 이,

1988)과 같이 어종에 따라 HSI 변화와 GSI 변화 양상이

역상관 관계를 보이는 종들도 있으나, 병어류 (이와 진,

1989)와 같은 어종들에서는 이들 변화가 정상관 관계를

보이고 있다. 어종에 따라 이러한 차이가 있는 이유에

대해서는 아직 구명된 바 없으나, 산란형태, 산란기간 등

생식현상의 발현에 따른 것으로 추정된다. 대부분의 어

류들의 비만도는 생식소 발달 변화와 동조하는 경향이

있어 이를 이용하여 산란기를 추정하고 있기도 하지만,

농어에서는 월별 비만도가 뚜렷한 변화를 보이지 않았

다. 이러한 이유로는 내장중량지수 변화에서 나타나고

있는 바와 같이 비산란기 때 보다 산란기 때에 내장중

량지수가 매우 낮아 생식소 발달에 따른 생식소 중량의

변화가 반영되지 않았기 때문인 것으로 생각된다.

농어의 난소는 좌우 분리된 비대칭의 낭상형으로 복

강 배측 후방부에 위치하며, 이것은 복강의 가장자리 뒤

끝 부위에서 합일된 후 다시 뇨관과 연결되어 비뇨 생

식공으로 개구되어 있는 형태를 지니고 있었다. 이러한

난소 구조는 날개망둑, Favonigobius gymnauch (이 등,

2000), 노래미, Agrammus agrammus (정과 이, 1985) 및

점망둑, Chasmichthys dolichognathus (백과 이, 1985) 등

대부분의 경골어류에서 볼 수 있는 형태이다. 정소는 긴

엽상형으로 복강 배측 후방부에 좌우 1쌍이 위치하며,
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Fig. 6. Seasonal changes in the frequency of ovarian de-
velopmental stage in seabass. R: degenerative and
resting stage, G: growth stage, M: mature stage,
S: ripe and spawning stage.

Fig. 7. Seasonal changes in the frequency of testicular de-
velopmental stage in seabass. R: degenerative and
resting stage, G: growth stage, M: mature stage,
S: ripe and spawning stage.



복강 가장 뒤끝 부위에서 좌우 정소가 합일된 후 다시

뇨관과 연결되어 비뇨생식공으로 개구되는 형태를 지니

고 있다. 이러한 엽상형 정소를 지닌 어류는 노래미,

Agrammus agrammus (정과 이, 1985), 자리돔, Chromis

notatus (이와 이, 1987), 참돔, Pagrus major (Matsuura

et al., 1987) 등이 있다. 

어류의 난모세포 발달 양식은 동기발달형, 난군동기발

달형 및 비동기발달형과 같이 세가지로 구분할 수 있다

(Wallace and Selmen, 1981). 농어 난소의 해부학적 및

조직학적 관찰 결과 난소 내에는 크게 성장기 난모세포

군과 성숙 난모세포군 두 군으로 나눌 수 있었으며, 성

장기 난모세포군은 여러 단계의 발달상을 나타내고 있

어 농어의 난모세포 발달양식은 난군동기발달형임을 알

수 있었다. 따라서 농어는 난소내 난모세포 발달양식으

로 미루어 적어도 2~3회 이상 산란하는 종으로 추정된

다. 

어류에 있어 생식주기를 제어하는 환경요인으로 수온

과 광주기가 중요한 요인으로 알려져 있으며 (Shimizu

et al., 1994; Razani et al., 1988; Lam, 1983), 많은 어종

이 수온과 광주기에 따라 자손이 생존하기에 유리한 계

절에 산란하는 것으로 알려져 있다. 농어는 수온이 낮아

지기 시작하는 10월부터 생식소가 발달하기 시작하여

저수온기인 12~2월에 생식소가 가장 성숙하여 산란기

를 맞이한다. 그리고 수온이 상승하기 시작하는 3월부터

산란 후 남은 잔존 난모세포를 퇴화, 흡수시키고, 4월부

터 고수온기인 8월까지 휴지기 상태를 유지하고 있었

다. Aida (1991)는 산란형을 봄 산란형, 봄-여름 산란형,

여름 산란형, 가을 산란형, 겨울 산란형 등 6가지로 구분

하였는데, 농어는 이들 산란형중 전형적인 겨울 산란형

으로, 수온하강이 생식소 활성화에 영향을 미치며, 동계

저수온이 산란요인으로 판단되나, 산란 임계수온과 광주

기의 관여 유무 등에 대하여는 실험적인 연구가 필요하

리라 생각된다. 

적 요

본 연구는 농어과, 농어속 어류인 농어 (L. japonicus)

를 대상으로 생식주기를 조사한 것이다. 생식소중량지수

(GSI)는 암컷의 경우 10월부터 증가하기 시작하여 2월

에 연중 최대값을 나타내었으며, 수컷 생식소중량지수는

12월에 연중 최대값을 나타내었다. 생식소의 월별 조직

학적 변화와 생식소중량지수 변화를 토대로 생식주기는

3월~8월의 퇴화 및 휴지기, 9월~11월의 성장기, 11월

~12월의 성숙기, 12월~3월의 산란기 등으로 구분할

수 있었다.
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