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서 론

잉어과 (Cyprinidae) 납자루아과 (Acheilognathinae) 어류는

전세계에 약 40여 종이 알려져 있고, 그 중 유럽산 납줄개

Rhodeus sericeus, R. amarus, R. colchicus 3종은 유럽-지중해

지역까지 분포하며 나머지 종들은 중국, 시베리아 남부, 북

부베트남, 한국, 대만, 일본 등지에 주로 분포한다(Bogutska-

ya and Komelev, 2001; Damme et al., 2007). 납자루아과 어

류의 암컷은 산란시기에 길게 신장된 산란관을 이용하여 담

수산 석패과 (Bivalvia: Unionidae) 조개의 출수공에 산란한

다. 산란된 알은 조개의 아가미(gill chamber)에서 3~6주간

성장한 후 조개의 밖으로 나와 독립된 생활을 하는 생물학

적 특징을 가지고 있다(Aldridge, 1999). 

납자루아과 어류는 잉어과 어류인 잉어 Cyprinius carpio

가 40,000~200,000개의 알을 가지는 것에 비하면 매우 적

은 포란수를 가진다(Aldridge, 1999). 이는 생존율이 낮은 알

과 자어기를 조개 안에서 안전하게 보내고 유영능력을 획득

한 후 조개 밖으로 나오는 숙주-기생 (host-parasite)의 상호

관계를 갖기 때문이라고 보고된 바 있다 (Zale and Neves,

1982; 송과 권, 1994; Kitamura, 2008). 납자루아과 어류의 알

은 산란숙주조개의 아가미 안에 잘 위치하기 위해서 형태적,

생리적, 행동학적 특징을 가진다(Kitamura, 2009). 특히, 납자

루아과 어류의 산란관 길이는 조개의 아가미 내에 산란되는

묵납자루 Acheilognathus signifer (Pisces: Acheilognathinae)의
곳체두드럭조개와 작은말조개 내 산란 양상

김형수∙양 현1∙고재근2∙박종영*

전북대학교 자연과학대학 생물학과, 부설 생물다양성 연구소, 1(주)생물다양성연구소, 2국립생태원

Spawning Pattern in the Freshwater Mussel Lamprotula leai and Unio douglasiae sinuolatus of Acheilo-
gnathus signifer (Pisces: Acheilognathinae) by Hyeong Su Kim, Hyun Yang1, Jae Geun Ko2 and Jong Young
Park* (Department of Biological Science and Institute for Biodiversity, College of Natural Sciences, Chonbuk National
University, Jeonju 561-756, Korea; 1Institute of Biodiversity Research, Jeonju 561-211, Korea; 2Natinoal Institute of Ecology,
Seocheon 325-813, Korea)
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lation was incubated in all the demibranch, whereas for all of U. d. sinuolatus in the Danyang popula-
tion was found in the outer demibranch only. For L. leai in the Goesan population, the eggs, larvae or
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알의 위치를 결정하며 (Kitamura, 2006a), 암컷은 알의 생존

율을 높일 수 있도록 산란할 때 조개의 크기 및 산란 위치

를 선택한다고 보고하였다(Oshiumi and Kitamura, 2009).

묵납자루 Acheilognathus signifer는 한국고유종으로 환경

부 야생동식물보호법 (2012년 5월 31일 개정)에 근거하여

우리나라 멸종위기 야생생물 II급으로 지정되어 있으며 최

근 발행된 한국의 멸종위기 야생동식물 적색자료집 (Red

Data Book)에서는 준위협(NT)종으로 포함되었다(국립생물

자원관, 2011). 묵납자루는 한강수계를 포함하여 북한의 임

진강, 대동강, 압록강 등에 서식하고 있다 (Uchida, 1939; 김,

1997; 백, 2005). 묵납자루에 대한 연구는 기초 생태학적 연

구 (백, 2005), 작은말조개 Unio douglasiae sinuolatus 내 산

란과 적응전략 (백과 송, 2005)과 묵납자루의 산란숙주조개

선호도에 대한 연구가 진행된 바 있으나(김 등, 2013) 작은

말조개 이외의 조개 종류에 따른 묵납자루의 산란 양상에

대한 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 산란숙주로 곳체두드럭조개를 가

장 선호하는 괴산집단 묵납자루와 작은말조개만이 서식하

는 단양집단 묵납자루로 구분하여 산란숙주로 이용하는 조

개 종류에 따라 알의 생존율을 높이기 위한 묵납자루의 산

란 양상을 조사하고 그 원인을 밝히고자 하였다.

재료 및 방법

1. 조사시기 및 조사장소

본 연구는 묵납자루의 산란기인 2011년과 2013년 4~6월

까지 묵납자루 Acheilognathus signifer, 납자루 A. lanceola-

tus, 줄납자루 A. yamatsutae 등 3종의 납자루아과 어류와 곳

체두드럭조개 Lamprotula leai, 작은말조개 Unio douglasiae

sinuolatus, 작은대칭이 Anodonta arcaeformis flavotincta, 칼

조개 Lanceolaria grayana 등 4종의 조개가 동소적으로 서

식하는 충북 괴산군 청천면 달천 일대(괴산집단), 묵납자루

1종과 작은말조개 1종만 서식하는 충북 단양군 어상천면 가

대천 일대(단양집단)로 구분하여 조개 종류에 따른 산란 양

상의 차이점을 조사하였다.

2. 묵납자루 집단 간 체장, 산란관 길이 및 인공 채란 수

법적보호종인 묵납자루의 포획은 원주지방환경청의 포획

허가(제2011-39호)를 취득한 후 연구하였다. 묵납자루의 채

집은 족대(망목, 5×5 mm)와 유인어망(7×7 mm)을 이용하

였고 채집된 묵납자루는 MS-222 마취제를 이용하여 마취시

킨 후 복부압박법으로 채란 후 알을 계수하였다. 3개 이상

의 완숙란 채란이 가능했던 암컷만을 대상으로 1/20 mm

vernier caliper를 이용하여 0.1 mm까지 체장과 산란관 길이

를 측정하였고 마취에서 깨어나면 현장에 모두 재방류하였

다. 

3. 묵납자루 집단 간 조개의 산란 선택성

곳체두드럭조개와 작은말조개는 수중잠수를 통해 손으로

직접 채집하였으며, 채집된 모든 조개는 1/20 mm vernier

caliper를 이용하여 0.1 mm까지 각장(shell length)을 측정한

후, 조개의 패각을 약간 열어 산란여부를 확인하였다. 산란

이 이루어진 조개는 입수공과 출수공 부위를 끈으로 조여

조개가 산란된 알 및 자어를 토출하지 못하도록 하였고

10% formalin solution에 즉시 고정하였다. 고정된 조개는 실

험실로 이동하여 앞쪽과 뒤쪽의 폐각근 (adductor muscle)을

절단한 후 산란 양상을 해부현미경 하에서 관찰하였다.

4. 묵납자루 집단 간 조개 내 산란 양상

묵납자루가 알을 낳은 조개의 아가미 (gill)는 4장이었고

이에 각각 왼쪽 외반새 (left outer demibranch), 왼쪽 내반새

(left inner demibranch), 오른쪽 내반새(right inner demibranch),

오른쪽 외반새 (left outer demibranch)로 구분하여 조사하였

다. 조개 내 알 및 자어 수, 산란위치 등을 조사하고 조개의

유생인 글로키디움 (glochidium) 유무를 확인하여 보육낭이

있는 조개와 없는 조개로 구분하였다. 또한 괴산집단은 묵

납자루, 납자루, 줄납자루가 동서하기 때문에 알 및 자어의

동정을 위하여 직접 페트리디쉬에서 인공 수정시킨 후 발생

과정을 기록하여 비교하였다.

5. 통계분석

모든 유의성 검증은 SPSS program (ver. 12.0)을 이용하였

다. 모집단이 정규분포와 등분산 가정 여부를 확인하였고

모수 또는 비모수 통계 방법에 의해 분석하였다. 묵납자루

집단 간의 체장, 산란관 길이, 인공 채란 수, 조개 내 전체 알

및 자어 수, 보육낭이 없는 조개 내 외반새와 내반새의 알

및 자어 수는 모수적 방법인 unpaired t-test로 검증하였다.

보육낭이 있는 곳체두드럭조개와 작은말조개 내 외반새와

내반새의 알 및 자어 수는 비모수적 방법인 Mann-Whitney

test로 검증하였다. 

결 과

1. 묵납자루 집단 간 체장, 산란관 길이 및 인공 채란 수

곳체두드럭조개를 산란 숙주로 이용하는 묵납자루 암컷의

체장(mean±SD)은 괴산집단 51.5±7.8 (33.7~64.0; N==62)

mm, 작은말조개를 산란 숙주로 이용하는 단양집단 53.0±
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5.6 (37.7~68.5; N==59) mm로 두 집단 간 체장 범위는 차이

가 없는 것으로 나타났다(unpaired t-test, t==1.218, P==0.226;

Fig. 1A).

인공 채란이 가능했던 묵납자루 암컷의 산란관 길이는 괴

산집단 21.3±3.2 (16.5~28.1) mm, 단양집단 19.2±1.9 (14.3

~25.4) mm로 괴산 집단이 단양 집단에 비해 산란관 길이

가 길었다(unpaired t-test, t==4.493, P⁄0.001; Fig. 1B).

인공 채란한 묵납자루 알 수는 괴산집단 30.1±14.0 (8~

71)개, 단양집단 18.4±10.9 (1~49)개로 단양집단에 비해 괴

산 집단의 개체들에서 더 많은 알이 채란되었다(unpaired t-

test, t==5.090, P⁄0.001; Fig. 1C).

2. 묵납자루 집단 간 조개의 산란 선택성

묵납자루의 집단 간 조개에 따른 산란 선택성의 빈도를

조사하기 위하여 조개의 각장 분포와 산란된 묵납자루의

알 및 자어 수를 분석하였다. 그 결과 괴산집단에서 묵납자

루의 알 및 자어가 있는 곳체두드럭조개의 각장 범위는

57.6±7.4 (39.3~75.1) mm였고 (N==77), 채집된 곳체두드럭

조개 중 66~70 mm에서 88.9% (9개체 중 8개체)로 가장

높은 산란빈도를 보였다 (Fig. 2A). 단양집단에서 묵납자루

의 알 및 자어가 있는 작은말조개의 각장 범위는 39.4±3.9

(26.4~47.5) mm였고 (N==36), 작은말조개 중 51~55 mm가

21.4% (14개체 중 3개체)로 가장 높은 산란 빈도로 나타났

다(Fig. 2B). 

괴산집단에서 곳체두드럭조개 1개체당 보유한 묵납자루

알 및 자어 수는 12.0±9.2 (1~41)개였고 알 및 자어를 6~

10개 보유한 조개가 33.3% (N==17)로 가장 많았다(Fig. 3A).

반면에 단양집단에서 작은말조개 1개체당 보유한 알 및 자

어 수는 5.9±6.5 (1~32)개로 알 및 자어를 1~3개 보유한

조개가 47.2% (N==17)로 가장 많게 나타나 (Fig. 3B) 괴산집

단이 더 많은 알 및 자어를 보유하고 있었다(unpaired t-test,

t==3.527, P==0.001). 

3. 묵납자루 집단 간 조개 내 산란 양상

곳체두드럭조개 중 일부 개체에서는 4장의 반새 모두를

글로키디움의 보육낭으로 이용하였고 작은말조개는 2장의

외반새만을 보육낭으로 이용하였다. 보육낭이 있는 조개와

없는 조개 그리고 조개의 아가미를 외반새와 내반새로 구

Fig. 1. Mean (±SD) standard length (A), ovipositor length (B), and
number of eggs (C) of Acheilognathus signifer (females) with ripen
eggs in the Goesan (�) and Danyang (�) population. 
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분하여 조개 내 산란 양상을 분석하였다. 

1) 보육낭이 없는 조개 (non-breeding mussel)

괴산집단에서 보육낭이 없는 곳체두드럭조개 내 묵납자

루의 알 및 자어 수는 전체 13.0±9.5 (1~41)개였다. 반새의

위치에 따른 알 및 자어 수는 왼쪽 외반새 5.7±4.4 (1~16)

개, 왼쪽 내반새 4.8±5.9 (1~33)개, 오른쪽 내반새 5.7±4.7

(1~18)개, 오른쪽 외반새 5.3±4.1 (1~21)개로 (N==65; Fig.

4A) 외반새와 내반새는 알 및 자어 수에서 차이가 없었다

(unpaired t-test, t==0.321, P==0.749). 

단양집단에서 보육낭이 없는 작은말조개 내 묵납자루 알

및 자어 수는 전체 2.4±1.8 (1~7)개였고, 반새의 위치에 따

른 알 및 자어 수는 각각 3.2±1.5 (2~5)개, 2.5±1.9 (1~6)

개, 4.0±4.4 (1~12)개, 2.5±0.9 (1~4)개로 나타났다(N==22;

Fig. 4B). 내반새가 외반새보다 알 및 자어를 더 많이 보유

하고 있었다(unpaired t-test, t==2.257, P⁄0.001). 

2) 보육낭이 있는 조개 (breeding mussel)

괴산집단에서 보육낭이 있는 곳체두드럭조개 내 묵납자

루의 알 및 자어 수는 전체 6.5±4.3 (1~16)개였다. 반새의

위치에 따른 알 및 자어 수는 왼쪽 외반새 3.2±1.5 (2~5)

개, 왼쪽 내반새 2.5±1.9 (1~6)개, 오른쪽 내반새 4.0±4.4

(1~12)개, 오른쪽 외반새 2.5±0.9 (1~4)개로 나타났다 (N

==12; Fig. 4A). 외반새와 내반새에서는 알 및 자어 수가 차

이가 없었다(Mann-Whitney test, P==0.475). 

단양집단에서 보육낭이 있는 작은말조개 내 묵납자루의

알 및 자어 수는 전체 4.3±2.9 (1~8)개였다. 반새의 위치

에 따른 알 및 자어 수는 각각 6.4±5.4 (1~20)개, 2.3±1.3

(1~4)개, 1.6±0.9 (1~3)개, 4.3±2.9 (1~8)개로 나타났다

(N==14; Fig. 4B). 내반새에 비해 외반새에서 묵납자루 알 및

자어가 더 많이 위치하고 있었다 (Mann-Whitney test, P⁄

0.05). 

고 찰

본 연구에서는 괴산집단 (곳체두드럭조개를 가장 선호)과

단양집단 (작은말조개만 서식)에서 묵납자루의 산란 양상을

비교한 결과 숙주 조개 종류에 따라서 산란관 길이, 인공

채란 수, 조개 내 산란된 알 및 자어 수가 다르게 나타나는

것을 확인하였다. 

괴산집단에서 출현한 납자루아과 어류는 묵납자루, 납자

루, 줄납자루 등 3종이었고 줄납자루의 산란관 길이가 가장

길었고 (36.9±7.8 mm) 다음으로 묵납자루 (21.3±3.2 mm),

납자루(18.4±0.8 mm) 순으로 나타나 산란관 길이에서 차이

를 보였다. 또한, 주로 산란에 이용하는 숙주조개에 있어서
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Fig. 4. Mean (±SD) number of eggs, larvae or both of Lamprotula
leai in the Goesan population (A) and Unio douglasiae sinuolatus in
the Danyang population (B) laid by Acheilognathus signifer (�==non-
breeding mussels, �==breeding mussels).
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Fig. 3. Proportion of eggs, larvae or both of Lamprotula leai in the
Goesan population (A) and Unio douglasiae sinuolatus in the Danyang
population (B) laid by Acheilognathus signifer.
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도 묵납자루는 곳체두드럭조개 (산란율 63.6%)와 작은말조

개 (2.2%), 납자루는 작은말조개 (4.3%), 줄납자루는 곳체두

드럭조개(2.5%)를 이용하여 산란관 길이, 산란하는 알의 형

태와 수, 산란 위치, 조개 종류 등을 다르게 하여 산란경쟁을

최소화시키기 위한 방향으로 적응한 것으로 판단된다 (Na-

gata and Nakata, 1988; Fukuhara et al., 1998; 김 등, 2013).

납자루아과 어류의 산란관 길이는 종마다 차이점을 보이

는데 산란기 동안에 산란관 길이는 조개 내 알이 놓여지는

위치를 결정하게 된다. Kitamura (2006a)는 일본산 Rhodeus

ocellatus krumeus의 산란관 길이는 계절적으로 변하고 신장

되는데 이는 산란될 알이 조개의 아가미 속에 더 깊이 놓여

질 수 있고 조개 내에서의 산소에 대한 종내 경쟁과 알의

사망률을 최소화할 수 있기 때문이라고 보고한 바 있다. 곳

체두드럭조개를 산란숙주로 이용하는 괴산집단 묵납자루의

산란관길이는 21.3±3.2 mm로 작은말조개를 산란숙주로 이

용하는 단양집단의 19.2±1.9 mm보다 더 길게 나타났고, 묵

납자루의 복부를 압박하여 획득한 인공 채란 수는 괴산집

단에서 30.1±14.0개로 단양집단 18.4±10.9개보다 많았다

(Fig. 1). 이는 곳체두드럭조개의 각장 크기가 57.6±7.4 mm

로 작은말조개 39.4±3.9 mm보다 크기 때문으로 알이 조개

안에 안전하게 도달할 수 있도록 산란관이 좀 더 신장되어

진 결과라고 추정된다 (Mills and Reynolds, 2002; Oshiumi

and Kitamura, 2009). 

백과 송 (2005)은 묵납자루 홍천강 집단을 대상으로 한

연구에서 작은말조개의 각장 30 mm 이상에서는 선택성의

차이가 없다고 하였지만 본 연구 결과 묵납자루 두 집단

간의 조개 내 산란 빈도는 각장이 큰 곳체두드럭조개에서

더 많은 알 및 자어가 발견된 것으로 보아 산란숙주 선택

은 작은 개체보다 큰 개체를 선호하는 것으로 생각된다. 이

는 줄납자루의 경우 작은 개체보다 큰 개체에서 산란 빈도

가 높게 나타난다는 송과 권 (1994)의 결과와 유사하였다.

그러나 숙주조개의 크기가 너무 커지면 최대 신장되는 산

란관 길이의 한계때문에 더 이상 깊숙하게 산란하지 못하

게 되어 산란효율이 떨어질 가능성도 높다고 판단된다.

묵납자루의 산란이 이루어진 괴산집단의 곳체두드럭조개

1개체당 조사된 알 및 자어 수는 12.0±9.2개였고, 단양집

단의 작은말조개 1개체당 조사된 알 및 자어 수는 5.9±6.5

개로 나타났다 (Fig. 3). 이는 인공 채란 수를 통한 두 집단

간의 비교에서 나타난 결과와 같이 괴산집단 묵납자루가

단양집단보다 산란 가능한 알을 많이 보유하고 있었고 또

한 산란 숙주인 곳체두드럭조개가 작은말조개보다 더 크기

때문이라고 생각된다. 한편 백과 송(2005)은 작은말조개 내

에서 확인된 묵납자루의 알 및 자어 수가 평균 2.5 (1~14)

개로 본 연구 결과보다 적은 것은 산란 환경의 변화, 산란

숙주조개의 밀도, 서식환경 등의 차이로 인한 것이라고 추

정된다. 

대부분의 담수산 석패과 조개의 유생은 아가미 속에서 배

발생이 일어나기 때문에 아가미는 보육낭 (marsupium)으로

도 사용된다 (박, 1992). 본 연구에서 곳체두드럭조개 중 일

부 개체는 4장의 반새 모두를 보육낭으로 이용하였고 작은

말조개는 외반새만을 보육낭으로 이용하였다. 납자루아과 어

류는 석패과 조개의 아가미 안에 산란하기 때문에 조개와 납

자루아과 어류의 산란시기가 유사한 경우에는 조개의 유생

인 글로키디움과 공간과 산소를 두고 경쟁하게 된다(Smith

et al., 2001, 2004; Mills and Reynolds, 2003; Kitamura, 2006b). 

괴산집단 묵납자루에서는 보육낭이 없는 곳체두드럭조개

내 알 및 자어 수는 13.0±9.5개로 보육낭이 있는 곳체두

드럭조개의 6.5±4.3개보다 더 많았다 (Fig. 4A). 그러나 단

양집단에서는 보육낭이 없는 작은말조개 내 알 및 자어 수

가 2.4±1.8개로 보육낭이 있는 작은말조개에서의 4.3±2.9

개보다 더 적게 나타나 (Fig. 4B) 두 집단 간 조개 내 산란

양상은 상이한 결과를 보였다.

4장의 보육낭을 사용하는 조개에 대한 납자루아과 어류

의 산란 양상에 대한 보고가 없었기 때문에 직접적인 비교

는 어렵지만 괴산집단에서는 묵납자루가 조개 유생인 글로

키디움과의 조개 내 공간과 산소를 두고 경쟁을 피하기 위

해서 선택적으로 알을 적게 산란하거나 또는 산란을 피한

것이라고 생각되며 (송과 권, 1994; Kitamura, 2006b, c), 단

양집단에서는 글로키디움이 있는 외반새가 글로키디움이

없는 외반새보다 3배 가량 두꺼워 더 많은 알이 놓여질 수

있고 밀도가 높아져 토출의 위험이 적으며 충분한 산소공

급이 되기 때문으로 판단된다 (백과, 송, 2005). 그러나 묵납

자루의 산란된 알이 글로키디움으로 채워진 보육낭 안으로

들어갈 수 있는지에 대한 가능성과 과정에 대해서는 추가

적인 연구가 필요하다고 사료된다 (Tankersley and Dimock,

1993). 

납자루아과 어류가 보육낭이 있는 조개에 산란할 경우 알

의 사망률을 낮추기 위하여 조개의 보육낭이 없는 내반새

를 선호한다고 보고되어 있으나 (Mill and Reynolds, 2003;

Smith et al., 2004; Kitamura, 2006b) 4장의 아가미를 모두 보

육낭으로 이용하는 곳체두드럭조개에서는 내반새와 외반새

에서 알 및 자어의 수가 유사하였고 외반새 2장만을 보육낭

으로 이용하는 작은말조개에서는 외반새가 내반새보다 알

및 자어 수가 높게 나타났기 때문에 이에 대한 원인을 밝히

기 위한 추가적인 연구가 진행되어야 할 것이다. 

요 약

멸종위기야생생물 II급이며 한국고유종인 묵납자루 Ache-

ilognathus signifer를 대상으로 2011년과 2013년 4~6월 동

안 산란숙주로 곳체두드럭조개를 선호하는 충북 괴산군 청



천면 달천 일대 (괴산집단)와 작은말조개를 이용하는 충북

단양군 어상천면 가대천 일대(단양집단)에서 조개 내 산란

양상을 조사하였다. 괴산집단의 곳체두드럭조개가 단양집단

의 작은말조개보다 각장이 크고 묵납자루의 알 및 자어도

더 많이 보유하고 있었다. 또한, 괴산집단 묵납자루의 산란

관 길이가 단양집단보다 길었고 인공 채란 수도 단양집단보

다 많았다. 곳체두드럭조개는 4장의 반새 모두를 보육낭으

로 사용하였고 작은말조개는 2장의 외반새만을 보육낭으로

사용하였다. 괴산집단 묵납자루는 보육낭이 없는 곳체두드

럭조개가 보육낭이 있는 곳체두드럭조개보다 알 및 자어 수

가 많았으나 단양집단에서는 보육낭이 없는 작은말조개가

보육낭이 있는 작은말조개보다 알 및 자어 수가 적게 보유

하는 상이한 결과를 보였다. 
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