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한국 특산종 눈동자개, Pseudobagrus koreanus의 생식소 발달과 성분화
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ABSTRACT : Sex differentiation process of the spotted Black Bullhead, Pseudobagrus koreanus, was investigated using 
fish samples of different age after hatching. The primordial germ cells appeared separately under air bladder in 1-day larva 
(total length: 6.63～6.95 ㎜). The primordial gonad with a genital ridge developed in 5-day prelarva (7.50～9.36 ㎜). The 
ovarian differentiation started in about 25-day juvenile (11.58～13.21 ㎜). The somatic tissues enlongated in the tip of one 
end of undifferentiated gonad and fused each other. Thus a small ovarian cavity appeared. The testicular differentiation was 
initiated in 30-day juvenile (12.19～13.72 ㎜). The rudiment of sperm duct was appeared in the lower part of the 
undifferentiated gonad. In 50-day juvenile (16.28～17.06 ㎜), the ovary started to fill with peri-nucleolus oocytes, and the 
spermatogonia started to develop. In 250-day juvenile (35.49～51.12 ㎜), the ovary became bigger and filled with oocytes, 
and the number of spermatogonia started to increase. Considering these results, the spotted Black Bullhead could be a 
differentiated type in sex differentiation and gonochorism in sexuality.
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요  약 : 눈동자개, Pseudobagrus koreanus의 성분화 과정을 밝히기 위해 부화 직후부터 250일령까지 생식소의 분화 및 

발달을 조사하였다. 원시생식세포는 부화 후 1일(전장: 6.63～6.95 ㎜)에 나타났으며, 부화 후 5일(7.50～9.36 ㎜)에 생식융

기를 형성하는 원시생식소 구조를 나타내었다. 부화 후 25일(11.58～13.21 ㎜)에서는 생식소 후단부 한쪽 끝에서 신장된 

체세포 돌기가 생식소와 융합되어 작은 난소강이 형성되었다. 부화 후 30일(12.19～13.72 ㎜)에는 생식소 하단부에 정소관 

원기가 출현하여 정소의 분화가 시작되었다. 부화 후 50일째 자어(16.28～17.06 ㎜)의 난소내에서는 주변인기 난모세포로 

채워지기 시작하였으며, 정소내에서는 정원세포(spermatogonia, SG)의 활발한 증식을 관찰할 수 있었다. 부화 후 250일째 

자어(35.49～51.12 ㎜)에서는 난소의 크기가 더욱 커지고 난모세포들로 가득 채워져 있었고, 정원세포의 수가 증가하기 

시작하였다. 이상의 결과 눈동자개의 성분화 양상은 자웅이체형 중 분화형이었다.
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서  론
눈동자개, Pseudobagrus koreanus는 메기목(Siluriformes), 

동자개과(Bagridae), 농갱이속(Pseudobagrus)에 속하는 우

리나라의 고유종으로서 서해로 유입하는 하천과 남해로 유

입하는 하천 중 섬진강 중하류에 주로 분포하며, 모래와 자갈 

바닥에 서식한다. 전장 30 ㎝까지 성장을 하며, 산란기는 늦

봄에서 초여름인 6, 7월로 춘․하계 산란어종에 속한다(정, 
1977; 김, 1997; 황, 1997). 특히 눈동자개는 우리나라에 서

식하는 담수어류 중 크기가 비교적 커서 식용으로 선호도가 

높을 뿐만 아니라 한국 특산종으로서 학술적 가치가 높은 어

종이다. 또한, 본 종이 사라질 경우 지구상에서 완전히 멸종되

므로 자원의 보존 가치가 매우 높은 어종이다. 그러나 최근
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산업화와 도시화에 의한 서식처 파괴, 수질오염으로 인한 서

식환경의 악화 등으로 점차 자원이 감소하는데, 반면, 수요는 

증가하고 있어 양식의 필요성이 점차 요구되고 있는 실정이

다. 하지만 현재 인위적인 양식은 이루어지지 않고 있어 종묘

생산 기술개발이 절실히 요구되는 종이기도 하다. 더욱이 수

컷은 암컷보다 성장이 빠르고 크기도 크기 때문에 양식이 이

루어졌을 때 전 수컷집단의 생산이 이루어진다면 침체기에 

빠져있는 우리나라 내수면 양식의 새로운 소득원이 될 수 있

을 것이다.  
어류의 성전환은 다른 척추동물에 비해 용이하게 유도되

며, 자웅동체형 뿐만 아니라 자웅이체에 있어서도 인위적 성

전환이 가능한 것으로 알려졌다. 어류양식에 있어서 인위적 

성전환은 수온 조절, pH 조절 또는 호르몬 처리 등에 의해 

전 암컷 또는 전 수컷의 경제성 높은 단성집단(monosexual 
population)을 생산하고자 수행되었다(Conver & Kynard, 1981; 
Convert & Fleisher, 1986; Rubin, 1985; Nakamura, 1975; 
Johnstone et al., 1979). 대부분의 종에서 인위적 성전환 유

도시 발생 초기 단계인 미분화 생식소기에 성전환 유도물질을 

처리하는 것이 가장 효과적인 것으로 보고되었다(Yamamoto, 
1969; Nakamura, 1984). 그러나 성분화 시기는 어종에 따라 

다르며, 동일종일지라도 사육 수온에 따라 차이가 있는 것으

로 알려졌다(Matsuura et al., 1994; Davies & Takashima, 
1980). 따라서 정확한 성전환을 유도하기 위해서는 생식소

의 분화 시기의 규명이 우선시 되어야 한다. 그러나 지금까

지 눈동자개의 성분화 양상에 대해서는 밝혀지지 않았다. 따
라서 인위적인 성전환 유도를 위한 기초 연구로서 성의 표현 

양상과 생식소의 분화 및 발달에 대해 조사하였다.

재료 및 방법
1. 실험어
눈동자개의 초기 생식소 형성 및 성분화 과정을 조사하기 

위하여 전남 구례군 구례역 인근 섬진강에서 반두를 이용하

여 채집한 어미(평균 전장: 15.4 ㎝, 평균 체중: 25.33 g)를 사

용하였다.

2. 산란유도 및 사육환경
눈동자개의 산란유도를 위하여 생식소자극호르몬(gonado-

tropin: GTH) 유사체인 인간 성선자극 호르몬(human chorio-

nic gonadotropin, hCG, Sigma, USA)을 암컷은 30,000 IU/ 
㎏, 수컷은 10,000 IU/㎏으로 근육 주사하고 순환여과식 아

크릴 수조(30×50×30 ㎝)에 수용하였다. 28시간이 경과한 후

에 자연 산란이 유도되었으며, 이때 얻어진 수정란을 부화조

에 옮겨 21℃에서 부화시켰다. 부화한 자치어는 투명유리수

조(30×40×90 ㎝)에 수용하여 사육하였으며, 사육용수는 매

일 1/2씩 환수하였다. 자치어의 먹이는 부화 후 5일째부터 10
일째까지 rotifer(Brachionus plicatilis), 부화 후 10일째부터 

25일째까지는 rotifer, Artemia sp. 및 양어용 배합사료를 혼

합하여 급이 하였으며, 이후 양어용 배합사료 및 실지렁이를 

순차적으로 급이 하면서 사육하였다. 사육기간 동안의 수온 

범위는 부화 후 60일까지는 21±0.5℃를 유지하였고, 그 이후

부터는 자연수온에서 사육하였다. 

3. 표본 및 생식소 조직 관찰
생식소 관찰을 위한 자치어의 표본은 부화 후 60일까지는 

5일 간격으로 7마리씩 무작위로 표본 하였고, 이후 부화 후 

250일에 표본하였다. 표본된 자치어는 전장을 측정하고, Bouin's 
solution에 24시간 고정하였으며, 30.0 ㎜ 이상의 개체는 두

부와 내장을 제거한 다음 고정하였다. 고정된 표본은 paraffin 
상법에 따라 포매하여, 미세 조직 절편기를 이용하여 5 ㎛로 

연속절편하였으며, Hematoxylin과 eosin으로 이중 염색하여 

조직 표본을 만들어 광학현미경 하에서 원시생식세포의 출

현 및 생식소 분화과정을 조사하였다.

결  과
1. 미분화 생식소
한국특산종인 눈동자개의 성분화 및 생식소 발달 과정을 

Table 1과 Fig. 1에 나타내었다. 원시생식세포(primordial germ 
cell)의 출현과 원시생식소를 구성하는 조직의 초기 분화는 

부화 직후부터 20일을 전후한 자어에서 일어나고 있는 것이 

관찰되었다(Fig. 1a～c). 원시생식세포는 부화 1일째 자어

(전장: 6.63～6.95 ㎜)에서 처음으로 출현하였는데, 중신관

(mesonephric duct, MD) 밑의 장간막(mesentery)에 위치하

고 있었다. 원시생식세포는 직경 2.32 ㎛의 구형으로 주변세

포들보다 컸으며, 투명한 세포질과 둥근 핵을 포함하고 있었

다(Fig. 1a). 부화 후 5일째 자어(7.50～9.36 ㎜)는 난황 흡수

가 완료된 전기자어기였으며, 처음으로 초기생식소로 판별
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Table 1. Summary of gonadal differentiation in Pseudobagrus koreanus

Day of 
hatching

Total 
length (㎜)

Stage in life 
cycle

Developmental stage

Undifferentiated Ovary Differentiated Testis Differentiated

1 6.63～6.95
Yolk-sac 

larvae
Seperated primordial germ 
cell and genital ridge 

- -

5 7.50～9.36 Prelarva
Fusion of primordial germ 
cell and genital ridge

- -

10 10.30～11.38

Postlarva

Proliferation of somatic cell 
and completely enclosed
primordial germ cell

- -

20 11.19～12.36
Proliferation of germ cell 
and somatic cell

- -

25 11.58～13.21 -
Meisosis of germ cell in the 
ovary started

-

30 12.19～13.72

Juvenile

- The number of germ cell increased
Rudiment of sperm duct 
appeared in the center of the
undifferentiated gonad  

50 16.28～17.06 -

After peri-nucleolus oocyte 
appeared first in the left side of
ovarian cavity, and appeared 
in the right side developed

Number of spermatogonia 
began to increase

60 15.76～18.55 -

Ovarian cavity appeared 
clearly in the center. 
The number of peri-nucleolus
oocyte began to increase

250 35.49～51.12 Immature - The number of oocyte increased

할 수 있는 생식융기(genital ridge, GR)의 형성이 관찰되었

으며, 생식융기의 체세포(somatic cell, SC)들이 부분적으

로 원시생식세포를 둘러싸고 있었다(Fig. 1b). 부화 후 10
일째 자어(10.30～11.38 ㎜)는 후기자어기로 이행하였으며, 
초기 생식소는 점점 커지고 늘어난 생식세포와 함께 체세포

가 분열되는 것이 관찰되었다(Fig. 1c). 그 후 20일까지의 자

어(11.19～12.36 ㎜)에서는 체세포와 생식세포의 분열과 증

식이 더욱 활발하게 진행되었으나 생식소는 미분화 상태였

다.

2. 난소의 분화
부화 후 25일을 전후한 자어(11.58～13.21 ㎜)에서 생식

소 후단부 한쪽 끝에서 체세포가 신장되어 돌기를 형성하였

으며(Fig. 1d), 신장된 체세포 돌기가 생식소와 융합되어 작

은 난소강(ovarian cavity, OC)이 형성되고 감수분열 전기단

계(meiotic prophase, MP)의 생식세포들이 나타나기 시작하

였다(Fig. 1e). 부화 후 50일째 자어(16.28～17.06 ㎜)에서는 

난소강이 더욱 뚜렷하게 형성되고 난소강을 중심으로 왼쪽부

터 4.26～7.46 ㎛ 크기의 주변인기 난모세포(peri-nucleolus 
oocyte, PNO)들이 발달한 다음 오른쪽이 발달하기 시작하였

다(Fig. 1f & 1g). 부화 후 60일째 자어(15.76～18.55 ㎜)에
서 주변인기 난모세포(5.82～10.78 ㎛)로 채워지기 시작하였

으며, 중앙에 난소강이 뚜렷이 나타났다(Fig. 1h). 부화 후 

250일째 자어(35.49～51.12 ㎜)에서는 핵막 주위에 많은 인

이 관찰되는 난모세포(peri-nucleolus oocyte, PNO)들로 가

득 채워져 있었다(Fig. 1i). 

3. 정소의 분화
부화 후 30일을 전후한 자어(12.19～13.72 ㎜)에서 생식

소 윗부분에 정소관(sperm duct)의 원기를 관찰함으로써 정
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Fig. 1. Transverse section of the gonad in Black Bullhead, Pseudobagrus koreanus. a: The primordial germ cell in contact with 
the mesentery in the of prelarva yolk sac stage (1-day) just after parturition. b: Fusion of primordial germ cell and genital 
ridge of 5-day prelarva. The primordial germ cell was completely enclosed with somatic cells of the genital ridge. c: 
Undifferentiated gonad of 10-day postlarva. The number of germ cell and somatic cell increased by mitosis of the cells. d: 
The center region of the gonad of 25-day juvenile. The somatic tissues enlongated at the tip of one end of gonad. e: In 25-day 
juvenile, the elongated somatic tissues fused to form ovarian cavity. f & g: Ovary in 50-day juvenile. Peri-nucleolus oocyte 
appeared first in the left side of ovarian cavity, and then appeared in the right side. h: In 60-day juvenile. Ovarian cavity 
appeared clearly in the center and the number of peri-nucleolus oocyte began to increase. i: Ovary in 250-day immature. The 
number of oocyte increased. j: Gonad in 30-day juvenile. The rudiment of sperm duct appeared in the center of the 
undifferentiated gonad. k: Testis in 50-day juvenile. The number of spermatogonia began to increase. l: Testis in 250-day 
immature. Abbreviations: GR, genital ridge; MP, meiotic prophase; OC, ovarian cavity; PGC, primordial germ cell, PGO, 
primordial gonad; PNO, peri-nucleolus oocyte; SD, sperm duct; SG, spermatogonia.
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소로의 분화를 확인할 수 있었다(Fig. 1j). 부화 50일째 자어

(16.28～17.06 ㎜)에서 정원세포(spermatogonia, SG)의 활

발한 증식을 관찰할 수 있었다(Fig. 1k). 이후 정소의 발달 양

상은 뚜렷한 변화를 보이지 않았으나, 부화 후 250일째 자어

(35.49～51.12 ㎜)에 이르러 정원세포의 수가 증가하기 시작

하였다(Fig. 1l). 

고  찰
원시생식세포의 출현 시기 및 위치는 종에 따라 다른 것으

로 알려졌다. 틸라피아, Tilapia zllii(Yoshikawa & Oguri, 
1978)는 부화직후에, 무지개 송어, Salmo gairdneri(Taka-
shima et al., 1980)는 36일째에 중신관 아래에 원시생식세포

가 나타나며, 대농갱이, Leiocassis ussuriensis(Park et al., 
2001)는 부화 1일째에, 동자개, Psedonagrus fulvidraco(Park 
et al., 2004)는 부화 3일째에, 버들치, Rhynchocypris oxy-
cephalus(Park et al., 1998)는 8일째에 부레 밑의 장간막 양

측면에 원시생식세포가 출현한다. 눈동자개에서는 부화 후 1
일째에 원시생식세포가 부레 밑의 장간막에 나타나 그 출현 

시기 및 위치가 대농갱이와 동일하였다(Fig. 1a). 또한, 눈동

자개는 부화 후 5일째 생식융기의 형성에 의해 처음 초기 생

식소로 판별되어 부화 5일째에 초기생식소가 발견된 대농갱

이와 동일한 양상을 보여주었다(Fig. 1b).
어류의 생식소 분화과정에서 미분화 생식소에서 난소 또는 정

소로의 분화는 서로 다른 내강 형성 양상으로 판별된다. 난소

로 분화할 때는 생식소의 양쪽 끝에 위치한 체세포가 신장하

여 돌기를 형성한 다음 융합하여 난소강이 되고, 정소는 생식

소 안쪽에 정소강이 형성되어 정소관으로 발달한다(Nakamura 
& Nagahama, 1985; Nakamura et al., 1998). 눈동자개에서

는 25일령에 생식소의 한쪽 끝에서 체세포 돌기가 나타나 생

식소와 융합하여 작은 난소강이 형성되었다(Fig 1c, d). 정소

는 부화 후 30일에 생식소내에 정소강의 출현으로 정소로의 

분화를 확인하였다(Fig 1j ). 망상어, Diterma temmincki(Lee 
& Lee, 1996) 등 일부 어류에서는 정소의 분화가 먼저 시작

되지만 대부분의 어류에서 정소보다는 난소의 분화가 일찍 

일어난다(Nakamura et al., 1974; Takashima et al., 1980). 
눈동자개의 경우도 난소의 분화가 빨리 시작되었다.

난소 분화의 개시 및 발달 양상은 종에 따라 차이가 있는 

것으로 알려졌다. 점농어, Lateolabrax maculatus(Lee et al., 

2000)는 미분화 생식소가 후반부에서 난소강을 형성하게 되

는 체세포들의 신장이 처음 나타나 치어의 성장과 더불어 전

반부로 이행되며, 전반부에서 체세포의 신장이 진행되는 동

안 후반부에서는 이들이 융합하여 난소강을 형성하게 된다. 
자주복, Takifugu rubripes(Matsuura et al., 1994)에서는 미

분화 생식소에서 체세포 신장이 전․후반부에서 동시에 시

작되어 중앙부로 이행된다. 생식소 양끝에서 거의 동시에 난

소강의 분화가 시작되어 중앙부에서 가장 나중에 난소강을 

형성하게 되는 종들도 있다. 한편, 홍송어, Salvelinus lencomaenis 
(Nakamura, 1982)와 황점볼락, Sebastes oblongus(Kwak et 
al., 2006)의 경우 난소의 분화가 미분화 생식소 전반부에서 

시작되어 후반부로 진행되는 것으로 알려졌다. 눈동자개는 

미분화 생식소의 전반부에서 먼저 난소강이 형성되기 시작

하여 후반부로 진행되는 양상을 보였다. 
어류의 성분화 과정은 암․수의 생식소가 각각 다른 개체

에 나타나는 자웅이체(gonochorism)형과 동일 개체에 출현하는 

자웅동체(hermaphroditism)형으로 크게 나뉘어진다. 자웅이체

형 어류의 생식소 분화는 미분화기 생식소가 난소와 유사한 형

태로 발달한 후 난소 또는 정소로 분화되는 미분화형(undiffe-
rentiated)과 직접 난소 또는 정소로 발달되는 분화형(diffe-
rentiated)이 있다. 초기성분화 과정에 자상단계 없이 정소와 

난소로 분리되는 분화형에는 송사리, Oryzias latipes(Tuzuki 
et al., 1966), 무지개송어, S. gairdneri(Takashima et al., 
1980), 미꾸라지, Misgurnus mizolepis(Kim et al., 1990), 산
천어, Oncorhynchus masou(박 등, 1997), 은어, Plecoglo-
ssus altivelis(Bang et al., 2000), 대농갱이, L. ussuriensis 
(Park et al., 2001) 등에서 볼 수 있다. 그리고 미분화형은 잉어, 
Cyprinus carpio(Davies and Takashima, 1980), 잉어과에 속하는 

Btetrazoa tetrazoa(Takahashi & Shimizu, 1983), Tilapia zilli 
(Yoshilkawa & Oguri, 1978), Brachydanio rerio(Takahashi, 
1977) 등에서 볼 수 있다. 눈동자개의 경우 정소와 난소가 동일

개체에 존재하는 경우는 없었으며, 성장에 따른 단성현상도 나타

나지 않았다. 따라서 눈동자개는 자웅이체형 중에서 분화형인 것

으로 판명되었다. 앞으로 본 연구 결과를 토대로 인위적 성전환 

유도 시 적정처리 시기 및 기간을 결정할 수 있을 것이다.
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