
서     론

잉어과 (Cyprinidae) 납자루아과 (Acheilognathinae) 어류

는 몸이 측편되고 체고가 높은 소형담수어로 담수산 조개 

(Bivalves)와 독특한 상호관계를 가진다. 산란기 동안 수컷은 

화려한 혼인색을 띠고 살아있는 조개 주위에 세력권을 형성하

며 암컷은 길어진 산란관으로 조개의 출수공에 산란한다. 알
은 난황이 흡수되는 약 1달 동안 조개의 새강 (suprabranchial 
cavity) 안에서 발생이 진행되며 유영이 가능한 자유유영기

에 도달하면 조개 밖으로 나가게 된다 (Smith et al., 2004). 이
에 납자루아과 어류는 조개에 산란하기 위한 형태적, 생리학

적, 행동학적 진화양상을 보이고 있다 (Oshiumi and Kitamura, 
2009).

본 아과 어류는 전 세계에 약 40여종이 보고되어 있고 (Arai, 
1988) 유럽-지중해 지역의 Rhodeus sericeus, R. amarus, R. 
colchicus 3종 외에는 아시아 지역에 주로 분포한다 (Damme 
et al., 2007). 우리나라에는 멸종된 것으로 알려진 서호납줄갱

이 R. hondae를 포함하여 2속 15종이 보고되어 있다 (Kim and 
Park, 2002; Kim and Kim, 2009; Kim et al., 2014).

한강납줄개 R. pseudosericeus는 Arai et al. (2001)가 강원도 

횡성군 공근면 금계천에서 채집한 체장 45.5 mm의 표본을 기

준으로 신종 기재한 한국고유종이다. 본 종은 주천강 (횡성), 
흑천 (양평), 조종천 (청평), 무한천 (청양, 예산), 대천천 (보령), 
금당천 (여주) 일대의 유속이 완만한 하천에 제한적으로 서식

하는 것으로 알려져 있으며 하천 개발과 오염으로 인하여 개

체군 축소 및 서식지 감소가 우려되고 있다 (ME, 1997~2008; 
Kim et al., 2006; Jeon and Suk, 2014). 최근에는 ‘야생생물 보

호 및 관리에 관한 법률’에 근거하여 환경부 멸종위기 II급 어
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남한강 수계 흑천에 서식하는 한강납줄개 Rhodeus pseudosericeus 

(Pisces: Acheilognathinae)의 산란 특성
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ABSTRACT	 Reproductive characteristics of Rhodeus pseudosericeus (Pisces: Acheilognathinae) 
was investigated at the Heukcheon (River), Yangpyeong-gun, Gyeonggi-do, Korea from January to July 
in 2012. This fish prefers heavily vegetated stagnant pool with Phragmites japonica and Salix koreensis 
and area with high proportions of sand and mud. The standard length of the population indicated that 
13~22 mm group is 0-year old, 30~45 mm group is 1-year old, 45~55 mm group is 2-year old and 
45~70 mm group is more than 3-year old (June in 2012). The sex ratio of female to male was 1 : 0.80. 
The spawning season was from March to June with water temperatures in the range 11.0~26.2°C. 
The embryos were found with no egg mass in Unio douglasiae sinuolatus and the number of those 
was 1~22 (5.8±5.51). The number of the embryos found in each of the four parts of the mussel gill 
was 1~9 (2.7±2.16) in left outer, 1~2 (1.5±0.71) in left outer, 1~5 (1.8±1.79) in left outer and 1~22 

(5.8±5.51) in left outer.
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류로 지정되었고 (2012.7.27.), 한국의 멸종위기 야생동식물 적

색자료집에서는 위기종 (EN, Endangered)으로 평가되어 보

호대책이 절실히 필요한 종이다 (NIBR, 2011). 그러나 본 종

에 대해서는 난발생과 초기생활사 (Kim et al., 2006; Suzuki, 
2006), 분자생물학적 분석을 통한 계통지리학적 연구 (Jeon 
and Suk, 2014)가 보고되었을 뿐 생물학적 기초연구는 매우 

부족하다.
종의 보존 및 복원을 위해서는 생물학적 기초 연구 중 특히 

산란 특성에 관한 연구가 매우 중요하며 멸종위기어류의 증식

복원 연구에서도 초기 단계에서는 기초 생물학적 특성에 관한 

연구부터 진행되었다 (MLTM, 2010; ME, 2010, 2011a). 일본에

서는 납자루아과 어류는 수질오염, 유량의 급격한 변화, 서식

지 단순화 및 단절, 외래종에 의한 포식 등 멸종 위험성이 매

우 높은 분류군으로 구분하여 9종이 멸종위기 야생동식물 적

색 자료집에 기재하고 종 보전을 위한 노력을 진행하고 있다 

(Kitamura, 2008).
본 연구는 최근 멸종위기 II급 어류로 지정된 한강납줄개의 

개체군 밀도가 높은 흑천 일대에서 산란시기, 연령, 성비, 포란

수, 산란숙주 조개 등 산란 특성에 관한 연구를 수행한 바 종 

보전 및 복원을 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

재료 및 방법

1. 연구 장소 및 서식지 환경

한강납줄개의 기초 생물학적 조사는 본 종이 주로 서식하

는 경기도 양평군 흑천 일대에서 4개 지점을 선정하여 2012년 

1~12월까지 25~30일 사이에 매월 1회 조사하였다. 본 종의 

산란 특성에 관한 연구를 시작한 시점에는 법적보호종이 아

니었으나 2012년 7월 멸종위기 II급 어류로 새롭게 고시되어 

(2012.7.27) 산란 특성 연구는 1~7월까지만 수행하였다. 채집

은 족대 (망목, 3 × 3 mm)와 유인어망 (4 × 4 mm)을 사용하였다. 
조사지점의 1년 동안 이화학적 요인의 변화를 확인하기 위하

여 2012년 1~12월까지 기온과 수온은 현장에서 오후 12~1
시 사이에 디지털 온도계로 측정하였고 DO, pH, Conductivity, 
BOD, COD, SS는 물환경정보시스템 (http://water.nier.go.kr)
에서 제공하는 수질 측정망 자료를 인용하였다 (WAMIS, 
2013). 물리적 환경요인인 하폭과 유폭은 디지털거리측정기 

(Bushnell Sport 600, USA), 수심은 막대줄자를 이용하여 측정

하였다. 하천형태는 Kani (1944), 하상구조는 Cummins (1962)
의 기준에 따라 분류하였다. 동소출현종 조사는 투망 15회, 족
대 40분, 유인어망 40분을 기준으로 6월과 9월 2차례 실시하

였다. 9월 동소출현종 조사에서 채집된 묵납자루와 한강납줄

개는 현장에서 종 여부만 확인 후 즉시 방류하였으며 종의 동

정과 분류는 Kim and Park (2002)을 따랐다.

2. 연령, 성비, 산란기, 성숙난수

한강납줄개의 연령 추정은 3~7월까지 매달 채집된 모든 개

체를 마취제 (MS-222, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 

이용하여 마취한 후 미성어, 암컷, 수컷으로 구분하였고 체장 

(Standard length)을 1/20 mm dial caliper로 0.01 mm까지 측정

하여 체장빈도분포법 (Ricker, 1971)에 따라 분석하였다. 산란

기 추정은 매달 채집된 암컷의 산란관길이/체장의 비율을 월

별로 측정하였고 성숙난이 나오는 기간, 성숙난수, 성숙난을 

가진 암컷의 출현 비율은 복부를 압박하여 성숙난이 3개 이상 

확인된 경우만 분석하였다.

3. 산란숙주조개 이용

산란과 가장 중요한 관계가 있는 산란숙주조개의 이용 양

상을 확인하기 위해서 2012년 4월에 조사지점 인근 웅덩이에

서 족대를 이용하여 조개를 채집하였고 동정 및 분류는 Kwon 
et al. (1993)에 따랐다. 흑천에서 서식하는 것으로 알려진 납자

루아과 어류는 줄납자루 A. yamatsutae, 묵납자루 A. signifer, 
납지리 A. rhombeus, 한강납줄개 4종으로 기록되어 있으나 

(Moon et al., 2010) 본 조사에서 줄납자루의 서식은 확인되지 

않았다. 조개 내 산란양상을 분석하기 위해서 산란이 확인된 

조개는 알 및 자어를 토출하지 못하도록 현장에서 케이블타이

를 이용하여 묶었고 즉시 10% 포르말린용액에 고정하였다. 실
험실로 이동한 조개는 실체현미경하 (Nikon, SMZ-10, Japan)
에서 각장을 측정하고 알의 형태를 확인하여 한강납줄개의 알 

및 자어가 놓여진 새엽의 위치 및 개수를 기록하였는데 본 조

사에서는 한강납줄개의 알 및 자어만 확인되었다.

결     과

1. 서식지 환경

본 연구 대상 하천인 흑천은 경기도 양평군 청운면에서 발

원하여 남한강과 합류하며 주로 평야지대를 흐르는 하천으

로 주변에 농경지가 많이 발달되어 있었다. 수변부는 달뿌리

풀 Phragmites japonica과 버드나무 Salix koreensis가 번성하

였으며 모래와 뻘의 비율이 높은 하상구조를 나타냈다. 조사

지점의 각 지점별 하폭, 유폭, 수심, 하상구조를 분석한 결과

는 Table 1과 같다. 산란 생태 연구를 주로 수행한 조사지점 2
는 흑천 중상류부에 해당하였고 하천형은 Aa-Bb형, 하폭은 

120~150 m, 유폭은 80~120 m, 수심은 0.5~1.5 m이었다. 조
사지점 아래쪽은 1.0 m 높이의 보가 설치되어 있어 물의 흐름

이 느린 정수역이 형성되었다 (Fig. 1).
조사기간 동안 기온과 수온은 모두 1월에 -4.1℃, 0℃로 

가장 낮았고 기온은 8월에 32.1℃, 수온은 7월에 28.7℃로 가
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장 높게 나타났다. 조사기간 동안 조사지점 2의 이화학적 요

인 중 pH는 7.7~8.6, DO는 9.1~15.2 mg/L, Conductivity는 

75~182 umhos/cm, BOD는 0.4~2.2 mg/L, COD는 1.0~4.8 

mg/L로 연중 높은 용존산소량, 낮은 전기전도도, 중성의 pH를 

나타내 양호하였다 (Table 2).

2. 동서출현종

조사지점에서 출현한 동소어종을 조사한 결과 모두 3목 7

과 24종 2,290개체로 Table 3과 같다. 출현종의 상대풍부도는 

참갈겨니 Zacco koreanus (27.4%), 피라미 Z. platypus (17.5%), 
돌고기 Pungtungta herzi (9.4%), 한강납줄개 (8.7%), 긴몰개 

Squalidus gracilis majimae (8.6%), 배가사리 Microphysogobio 
longidorsalis (4.1%) 순으로 나타났다. 법적보호종으로는 멸종

위기 II급 어류로 지정된 묵납자루와 한강납줄개가 확인되었

고 한국고유종은 쉬리 Coreoleuciscus splendidus, 긴몰개, 돌
마자 M. yaluensis 등 14종이 확인되어 높은 비율 (58.8%)로 한

국고유종이 출현하였다.

3. 연령

한강납줄개의 연령을 추정하기 위해 체장빈도분포를 분석

한 결과는 Fig. 2와 같다. 2012년 부화한 당년생 치어는 5월 

조사에서 처음 채집되었고 체장 10~12 mm 범위였다. 6월을 

기준으로 연령을 비교한 결과 암컷과 수컷의 체장은 비슷하

였고 체장 13~22 mm 군은 당년생, 30~45 mm 군은 만 1년생, 
45~55 mm 군은 만 2년생, 55~70 mm 이상 군은 만 3년생 이

상으로 추정되었다. 채집된 개체 중 가장 큰 개체는 수컷 66.7 

mm (7.1 g), 암컷 69.0 mm (7.4 g)으로 나타났다.

4. 성비

한강납줄개의 산란기에 암컷은 산란관이 매우 길어지고 수

컷은 주둥이에 추성이 밀집하며 등쪽은 어두운 검은색, 체측 

Fig. 1. A map showing the study sites of Rhodeus pseudosericeus in 
the Heukcheon (River), Gyeonggi-do, Korea. Dark circles indicate 
the study sites.

Table 1. The physical characteristics at the study site of Rhodeus pseudosericeus in the Heukcheon (River), Gyeonggi-do, Korea during June and 
September, 2012

Study sites River width  

(m)
Water width  

(m)
Water depth  

(m) River type
Bottom structure (%)*

B C P G S M

1 50~80 10~50 0.3~1.0 Aa-Bb   5 10 25 25 20 15
2 120~150   80~120 0.5~1.5 Aa-Bb   5   5 10 10 60 10
3   50~100 30~50 0.2~1.5 Aa-Bb 10 20 20 30 15   5
4 120~150   80~100 0.3~2.0 Bb 10 15 20 30 20   5

*Cummins (1962): B (bolder, >256 mm), C (cobble, 256~64 (mm), P (pebble, 64~16 mm), G (gravel, 16~2 mm), S (sand, 2~0.1 mm), M (mud, 0.1 mm<)

Table 2. The chemical characters at the study site 2 of Rhodeus pseudosericeus in the Heukcheon (River), from January to December 2012

Month Air temp. (℃) Water temp. (℃) pH DO (mg/L) Conductivity (umhos/cm) BOD (mg/L) COD (mg/L)

Jan. -4.1   0 8.3 15.2 128 0.5 2.4
Feb.    9.7   6.2 8.1 16.0 182 0.5 2.0
Mar.  14.5 11.0 8.3 13.4 156 0.4 3.1
Apr.  21.0 16.1 8.0 11.9 131 0.7 2.1
May  24.6 22.4 8.0   9.7 143 1.4 3.1
Jun.  28.2 26.2 8.6 11.3 167 2.2 4.8
Jul.  31.1 28.7 8.1 10.9   75 0.5 2.7
Aug.  32.1 26.8 7.9   9.1   90 1.3 2.6
Sep.  23.6 21.0 7.9 10.5   87 0.7 2.0
Oct.  17.1 12.7 8.0 10.8 104 1.3 3.3
Nov.    9.5   4.0 8.0 12.8 109 0.5 1.1
Dec.    1.5   3.9 7.7 14.7 116 0.5 1.0
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중앙부는 주황색으로 변하며 체측 파란색 줄무늬가 짙어지는 

특징이 나타났다. 산란기 이외에도 당년생을 제외하고는 산란

관 유무로 암수구분이 가능하였다. 조사기간 중 암수가 구별

되는 개체는 암컷이 594개체, 수컷이 474개체가 채집되었고 

성비 (♀ : ♂)는 1 : 0.80로 나타나 유의한 차이를 보였다 (Table 
4; χ2 = 13.48, P<0.05).

5. 산란기 및 성숙난수

한강납줄개 암컷의 산란관길이/체장 비율은 3월에 28.4±

20.77%로 가장 높았고 4~5월까지 높게 유지되었으나 6월부

터 감소하기 시작하여 7월에 4.7±4.53%로 가장 낮았다. 채집

된 전체 암컷 중 알이 나오는 개체의 비율은 3월 30.0%, 4월 

24.2%, 5월 7.5%, 6월 0.9%였고 수컷의 정액이 확인된 기간

이 3~6월까지인 것으로 미루어 산란기는 3~6월까지로 추정

되었다 (Fig. 3). 이 시기 동안 수온은 11.0~26.2℃ 범위이다.

3개 이상의 성숙난이 확인된 암컷은 36개체였고 체장 범

위는 36.9~60.0 (48.2±4.91) mm였으며 성숙난수는 5~45 

(14.1±7.80)개로 조사되었고 체장의 크기와 알 수는 상관관

계가 낮은 것으로 나타났다 (Fig. 4).

6. 산란숙주조개 이용

연구기간 동안 확인된 조개는 석패과 작은말조개 Unio 
douglasiae sinuolatus 1종이었으며 채집한 작은말조개의 각장

은 41.6~66.6 (56.2±7.04) mm 범위였다 (n = 49). 작은말조개

는 4장의 새엽 중 2장의 외새엽만 보육낭으로 사용하였다. 한
강납줄개의 알은 비점착성으로 조개 내 새강과 새엽에서 모

두 확인되었다. 부화한 자어 머리는 반새 (demibranches) 끝 쪽

으로 향해있었고 산란율은 44.9% (n = 22)였으며 확인된 알 

및 자어수는 1~22 (5.8±5.51)개였다. 반새 위치에 따른 알 및 

자어수는 왼쪽 외반새 1~9 (2.7±2.16)개, 왼쪽 내반새 1~2 

Table 3. Fish fauna of cohabitation with Rhodeus pseudosericeus at the each study sites of the Heukcheon (River) from June and September 2012

Species St.1 St.2 St.3 St.4 Total RA (%) Remarks*

Family Cyprinidae
Carassius auratus   28   28   1.22
Rhodeus pseudosericeus 13 160 5 22 200   8.73 E, K
Acheilognathus signifer 15   60   75   3.28 E, K
Acheilognathus rhombeus   10   10   0.44
Pungtungta herzi 35 117   38 25 215   9.39
Coreoleuciscus splendidus   5   6   11   0.48 K
Squalidus gracilis majimae 25 107   35 30 197   8.60 K
Hemibarbus labeo     3     3   0.13
Hemibarbus longirostris 16   21     7   9   53   2.31
Pseudogobio esocinus 20   26     7   9   62   2.71
Microphysogobio yaluensis   5     7   12   0.52 K
Microphysogobio longidorsalis 32   30   32   94   4.10 K
Rhynchocypris oxycephalus 17   33   50   2.18
Zacco koreanus 98 333 110 87 628 27.42 K
Zacco platypus 85 171   77 68 401 17.51

Family Cobitidae
Misgurnus anguillicaudatus   4     8   12   0.52
Iksookimia koreensis 16   28   11 10   65   2.84 K
Koreocobitis naktongensis   3   30     4   37   1.62 K

Family Bagridae
Pseudobagrus koreanus   25     4   2   31   1.35 K
Liobagrus andersoni     1     1   0.04 K

Family Centropomidae
Coreoperaca herzi   6   20     7   6   39   1.70 K

Family Odontobutidae
Odontobutis platycephala   5   11   6   22   0.96 K
Odontobutis interrupta   34   34   1.48 K

Family Gobiidae
Rhinogobius brunneus   1   9   10   0.44

Number of family/species 5/18 5/19 5/15 6/13 7/24
Number of individuals 401 1,222 378 289 2,290 100

*E: Endangered species; K: Korean endemic species, RA: Relative abundance
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(1.5±0.71)개, 오른쪽 내반새 1~5 (1.8±1.79)개, 오른쪽 외반

새 1~22 (5.8±5.51)개로 나타났다 (Fig. 5).

고     찰

하천에 서식하는 어류는 수환경의 물리, 화학 및 생물학적 

특성에 의해서 직간접적으로 영향을 받게 된다 (Arthington et 
al., 2006). 대부분의 납자루아과 어류는 잔잔한 소의 하상이 

뻘로 이루어진 수환경에서 주로 서식하는 것으로 알려져 있

으나 본 종은 하천 중·상류의 자갈, 모래 하상을 선호하는 묵

납자루와 서식처가 유사하였다 (Kim, 1997; Back and Song, 

Table 4. The sex ratio of Rhodeus pseudosericeus in the Heukcheon 

(River) from January to July 2012

Month Female Male Total Sex ratio 

(♂/♀)
χ2  

(chi-squared)

Jan.   10   15      25 1.50   1.00
Feb.   10   12      22 1.20   0.18
Mar.   50   53    103 1.06   0.09
Apr.   66   27      93 0.41 16.35
May   67   33    100 0.49 11.56
Jun. 232 185    417 0.80   5.30
Jul. 159 149    308 0.94   0.32

Total 594 474 1,068 0.80 13.48

The critical value for χ2 goodness-of-fit test of equal numbers offemales and 
males (1 df) at 95% significance is 3.84.

Fig. 2. Standard length frequency distribution of Rhodeus pseudosericeus in the Heukcheon (River) from March to July 2012.
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2005a). 특히 조사지점 2는 하류부에 있는 보로 인하여 물의 

흐름이 저하되고 정수역이 형성되었다. 이는 조개에서 나오

는 치어들이 빠른 물살에 떠내려갈 위험성을 낮추고 산란숙주

인 작은말조개가 서식하기 좋은 환경을 형성하며 수변부의 달

뿌리풀 아래쪽으로 은신처를 제공하기 때문으로 본 종의 개

체군이 크게 유지될 수 있는 중요한 요인이 되었다고 생각된

다. 한강납줄개는 묵납자루보다는 제한된 수역에서만 서식하

고 있는데 수온, 유속, 하상구조 등 비생물적 환경이 제한요인

으로 작용하고 있는 것으로 판단된다. 또한 묵납자루는 작은

말조개 뿐 아니라 곳체두드럭조개에도 산란이 가능한 일반종 

(generalist)이라고 보고된 바 있어 (Kim et al., 2013) 산란숙주

조개에 따른 생물학적 요인까지 제한요인으로 작용할 가능성

이 있으므로 종 보전을 위해서는 이에 대한 연구가 요구된다.
본 지점에서는 2010년과 2011년에 묵납자루의 복원을 위해 

각각 1,000마리, 3,000마리를 방류하였다 (ME, 2010, 2011a). 

본 조사 중 묵납자루는 75개체가 확인되었는데 5월 조사에서 

혼인색을 보이는 묵납자루 수컷과 산란관이 길어진 암컷이 확

인되었다. 2017년에도 묵납자루의 서식이 확인되고 있어 방류

한 개체들이 성공적으로 번식하는 것으로 판단된다. 본 지점

은 작은말조개 1종만이 서식하고 있는데 묵납자루와 한강납

줄개의 종 간 경쟁의 가능성도 있을 것으로 예상된다. 이에 묵

납자루 방류지로서 안정적인 복원과 동시에 한강납줄개와의 

상호관계에 대해서는 지속적인 모니터링이 진행되어야 할 것

으로 판단된다.
납자루아과 어류의 연령에 대한 보고에서 묵납자루는 체

장 40 mm 이하에서 만 1년생, 45~50 mm는 만 2년생, 55 mm 
이상은 만 3년생 이상 (Back et al., 2002), 각시붕어 R. uyekii
는 체장 24~29 mm에서 만 1년생, 30~35 mm군은 만 2년생, 
36~39 mm는 만 3년생, 40 mm 이상은 만 4년생 이상으로 추

정한 바 있다 (Kim et al., 2015). 본 조사에서 한강납줄개의 성

숙난이 확인된 최소 크기는 체장 36 mm였으며 평균 48 mm로 

만 2년생 이상에서 산란이 가능한 것으로 판단되어 묵납자루

와 유사한 결과가 나타냈다 (Back et al., 2002).
한강납줄개의 산란기는 암컷의 복부를 통해 성숙난과 수컷

의 정액이 확인되는 3~6월로 추정되었는데 산란성기는 성숙

Fig. 3. Monthly change of ovipositor length/standard length of Rho-
deus pseudosericeus in the Heukcheon (River) from January to July 
2012. OL: ovipositor length, SL: standard length.
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Fig. 4. Number of mature egg (●) of Rhodeus pseudosericeus in the 
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난이 나오는 암컷의 비율이 높았던 3~4월로 추정된다. 9~11
월에 산란하는 납지리를 제외하고는 국내 납자루아과 어류의 

산란기는 4~7월 사이로 알려져 있는데 본 종은 더 낮은 수

온에서 빠른 시기에 산란을 시작하는 하는 것으로 판단된다  

(Uchida, 1939; Song, 1994; Kim, 1997; Back et al., 2003; Kim 
et al., 2015). A. cygnostigma의 산란 특성에 대한 연구에서 동

소하는 납자루아과 어류가 있을 때와 없을 때는 산란시기에 차

이가 나타날 수 있으며 이는 조개를 두고 종간 경쟁을 감소하

기 위한 적응 전략이라고 보고하였다 (Hirai, 1964; Kimtamura, 
2005). 한강납줄개는 방류 사업 이전에 묵납자루의 출현 비율

이 매우 적어서 종 간 경쟁을 줄이기 위해 빠른 산란을 시작

하는 것보다는 낮은 수온에서 발생이 진행되는 난의 특성과 

빠른 부화를 통한 자치어의 서식지 및 먹이확보 등 생존율을 

높이기 위한 방향의 적응양상이 나타나는 것으로 생각된다.
납자루아과 어류의 암컷은 산란기가 되면 산란관이 매우 길

어지기 때문에 호르몬 주사와 같은 인위적 자극 없이 육안으

로 확인하고 복부를 압박해서 성숙란을 채란할 수 있다. 성숙

난수에 관한 보고는 복부압박법을 통해 확인된 바 있으며 납

자루는 85개, 106개, 큰납지리는 123~229개 (평균 195), 가시

납지리 A. chankaensis는 평균 304개, 각시붕어는 1~22개 (평
균 12.8)로 한강납줄개의 1~45개 (평균 13.7)는 적은편에 속

하였다 (Suzuki and Jeon, 1989, 1990a, b; Kim et al., 2015). 납
자루아과 어류의 알은 다양한 형태적 적응 양상을 보이고 있

으며 이는 조개 내 새엽에 놓여졌을 때 조기 토출을 방지하고 

생존율을 높이기 위한 적응으로 알려져 있다 (Aldridge, 1999; 
Smith et al., 2004). 납줄개속 (Genus Rhodeus) 어류는 다른 속 

납자루아과 어류에 비하여 상대적으로 큰 알과 모양을 보이며 

익상돌기가 있어 조개 새엽에 더 잘 끼워져 있을 수 있다 (Kim 
et al., 2006). 한강납줄개는 많은 수의 작은 알보다 적은 수의 

큰 알을 조개에 나누어 산란하여 알과 자어의 생존율을 높이

기 위한 적응 전략으로 생각된다 (Aldridge, 1999).
본 조사지점에서는 작은말조개 1종만이 조사되어 한강납

줄개의 숙주선택성에 대해서는 확인하지 못하였다. 작은말조

개는 2장의 외새엽에만 글로키디움 유생이 있었는데 한강

납줄개의 알 및 자어는 외반새에서 더 많은 수와 빈도로 확

인되었다. 외반새에 산란빈도가 높은 종은 묵납자루와 일본

산 A. longipinnis가 보고된 바 있고 줄납자루와 R. ocellatus 
kurumeus는 내반새에서 더 높은 산란빈도를 보였다 (Song 
and Kwon, 1994; Back and Song, 2005b; Kitamura, 2006; 
Kitamura et al., 2009). 조개의 새엽은 내새엽과 외새엽 그리고 

성별에 따라 수공 내 산소포화도 및 물 흐름에 있어 차이가 

생긴다 (Tankersley and Dimock, 1993a, b; Mills and Reynolds, 
2002, 2003). 또한 납자루아과 어류는 조개 유생과 산소를 두

고 경쟁하기 때문에 유생이 있는 새엽보다 유생이 없는 새엽

을 선호한다고 보고된 바 있다 (Smith et al., 2004; Kitamura, 

2006). Kanoh (2000)는 그룹 산란 동안 조개 새엽 내 산란장소

를 선택할 시간이 부족하기 때문에 조개 유생이 없는 새엽에 

산란하지 못한다고 하였다. 그러나 본 조사에서는 유생이 있

는 경우에서도 외반새에서 높은 빈도로 산란되어 있었는데 산

란되는 알이 글로키디움으로 채워진 외반새 안으로 들어갈 수 

있는지에 대한 가능성과 외반새에 산란될 경우 조개에 의한 

조기 토출율이 낮은지에 대한 행동학적 연구가 필요하다고 생

각된다.
최근 멸종위기어류에 대해 생물학적 기초조사, 유전적 다

양성 분석, 인공증식 기술개발, 분포 조사 등 증식·복원을 위

한 다양한 연구사업이 진행되었다 (ME, 2009, 2010, 2011a, b; 
MLTM, 2010, 2011). 한강납줄개는 좁은 서식범위, 개체군 밀

도 감소, 서식지 변화, 생물학적 정보부족으로 인하여 종의 서

식에 위험성이 높아지고 있는 실정이다. 특히 본 종은 성숙난

수가 20개 내외로 적으며 조개에 산란하는 생태적 특성을 가

지고 있으므로 종의 증식·보전을 위한 기초연구와 더불어 서

식지 보호 및 인근주민에 적극적인 홍보를 통한 정책지원이 

지속되어야 할 것으로 생각된다. 또한 종의 보전을 위해서는 

부여청양 지천 미호종개 서식지 (천연기념물 제533호)와 같은 

적극적인 보호대책도 요구된다

요     약

본 연구는 2012년 1~7월까지 경기도 양평군 흑천 일대에서 

한강납줄개의 산란 특성에 관한 연구를 실시하였다. 한강납

줄개는 물의 흐름이 느리고 달뿌리풀과 버드나무의 수생식물

이 많은 곳의 모래와 뻘의 하상구조를 보이는 지점을 선호하

였다. 연령은 6월 기준으로 13~22 mm는 당년생, 체장 30~45 

mm는 만 1년생, 45~55 mm는 만 2년생, 55~70 mm 이상군은 

만 3년생 이상으로 추정되었다. 조사기간 동안 암수 성비는 1 

: 0.80로 나타났고 산란기는 3월부터 6월까지로 추정되었다 (수
온 11.0~26.2℃). 한강납줄개는 작은말조개 Unio douglasiae 
sinuolatus에 비점착성 알을 산란하였고 확인된 알 및 및 자

어수는 1~22 (5.8±5.51)개였다. 반새 위치에 따른 알 및 자어

수는 왼쪽 외반새 1~9 (2.7±2.16)개, 왼쪽 내반새 1~2 (1.5±

0.71)개, 오른쪽 내반새 1~5 (1.8±1.79)개, 오른쪽 외반새 

1~22 (5.8±5.51)개로 나타났다.
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