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서   론

어류의 초기생활사 연구는 종의 이해와 함께 다양한 분류학, 
생태학 지식 등을 얻을 수 있으며, 자원의 보존 및 보호와 증식 
등에 다각도로 이용할 수 있다. 또한 산란시기, 수온, 산란장소
의 물리학적 조건, 생식행동 및 산란수 등 종의 특징과 습성을 
파악할 수 있으며, 난의 특성, 발생, 자치어 및 미성어기 등 성장
과정을 거치면서 종의 고유형질과 발달과정 및 성장도 등 많은 
정보를 제공한다(Song and Choi, 2000). 모래무지아과(Gobio-
ninae) 어류는 잉어목(Cypriniformes) 잉어과(Cyprinidae)에 
속하며, 유라시아에는 11속이 보고되었고(Nelson et al., 2016), 
이 가운데 누치속(Hemibarbus) 어류는 전 세계적으로 20종이 
있는 것으로 알려져 있다(Froese and Pauly, 2019). 우리나라에 
서식하는 누치속 어류는 참마자(Hemibarbus longirostris)를 비
롯한 누치(H. labeo) 및 어름치(H. mylodon) 등 3종이 서식하고 

있으며, 이중 참마자는 서해와 남해를 흐르는 하천과 중국, 일본 
등에도 서식한다(Kim et al., 2005). 우리나라에서는 잡어 매운
탕의 식재료로 많이 활용되고 있으며, 활어가격 kg당 20,000원 
정도로 거래되고 있는 식용 어류이다.
참마자는 입 주변에 1쌍의 수염을 갖고 있으며, 말굽모양의 
입이 아래쪽으로 향해있어 바닥에 있는 먹이를 잘 섭식할 수 있
도록 발달되어 있는 것이 특징이다(Kim, 1997; Kim and Park, 
2007). 하천에서는 같은 속 어류인 누치와 함께 서식하는 것이 
관찰되는데 이들은 유어시기에 체형이 유사하여 육안으로 구분
하기 어려우며, 미성어기에 달하면 체측 가운데를 따라 이어진 
작은 반점 유무로 누치와 구분할 수 있다.
참마자에 대한 연구로는 난막 미세구조(Kim et al., 2001), 
수정체와 망막조직 비교연구(Lim et al., 2002) 등이 연구되었
고, 누치속 어류에 대한 연구는 두부골격 형태(Lee and Kim, 
2002), 세포유전학적 연구(Bang et al., 2008), 위내용물 분석
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(Choi et al., 2016) 및 어름치의 난 발생과 초기생활사(Ko et 
al., 2017)가 연구되었다. 참마자의 초기생활사 연구는 Uchida 
(1939)에 의해 부화자어 형태가 기록되었으나 자세한 관찰내용
이 부족해 추가적인 연구가 필요한 실정이다. 
따라서 이 연구에서는 자치어 시기에 나타나는 특징을 관찰하
여 누치속 어류의 자치어와 분류학적 특성을 밝히고, 향후 경제
적 가치가 있는 내수면 양식 산업의 새로운 품종으로 개발하기 
위한 기초자료로 활용하고자 한다.

재료 및 방법

친어확보 및 인공채란

연구에 사용된 친어는 2016년 4월 경북 의성군에 위치한 낙
동강 지류하천인 위천에서 족대를 이용해 포획 후 연구실로 운
반하였다. 친어는 PVC재질의 원형수조(Ø 2 m)에 수용하였고, 
성숙한 암, 수를 선별 후 구분하였다. 사육수온은 18-20°C (평
균 19°C)를 유지하였고, 선별한 암, 수는 인공수정을 위해 포획 
2일 후 마취제(MS-222, Ethyl 3-aminobenzoate methanesul-
fonate, Sigma Aldrich Co., St. Louis, USA)를 사용하여 마취 

후 물기가 없는 마른 용기에 암컷을 복부압박법으로 채란하였
고, 수컷은 마이크로피펫으로 정액을 채취하여 멸균 생리식염
수(0.9% NaCl)에 희석 후 인공수정 하였다.

난발생 및 자치어 형태발달

수정란은 유수식 부화장치를 활용해 산소공급을 해주었고, 폐
사한 난은 제거하였으며, 수온은 친어사육 수온과 동일하게 유
지해주었다. 난발생 과정은 수정란 10개를 무작위로 선택하여 
실체현미경(JP SMZ800, Nikon, Tokyo, Japan)으로 관찰 후 스
케치하였으며, 난의 크기는 만능투영기(JP V-12BM, Nikon, 
Tokyo, Japan)를 사용해 0.01 mm까지 측정하였다. 부화된 자
어는 사육수조(1×1×1 m)로 옮겨 관리하였고, 먹이는 난황흡
수 후부터 부화 후 25일까지 알테미아(Artemia sp. nauplius) 
부화 유생을 공급하였으며, 이후부터는 초기 미립자사료(300 
µm, Jeilfeed, Daejeon, Korea)를 혼합 공급하였다. 자치어 형태
관찰은 부화 직후부터 5마리씩 선택하여 실체현미경으로 관찰 
후 스케치하였고, 크기는 만능투영기로 0.01 mm까지 측정하
였다. 자치어의 발달단계별 기준은 Kim et al. (2011)에 따랐다. 

Table 1. Eggs development of Hemibarbus longirostris at water temperature 19.0±1.0°C

Stage Elapsed time Characters Fig. 1
Zygote period

Fertilization 0 h 00 min The egg absorbs water A
Cell cleave period

Blastodisc 1 h 00 min Blastodisc is formed B
Two cell 2 h 00 min 2-1 array of blastomeres C
Four cell 2 h 30 min 2-2 array of blastomeres D
Eight cell 3 h 00 min 2-4 array of blastomeres E
Sixteen cell 3 h 30 min 4-4 array of blastomeres F
Thirty-two cell 4 h 00 min 4-8 array of blastomeres G
Sixty-four cell 4 h 30 min 8-8 array of blastomeres H
Morula 5 h 00 min The size of the blastomere is getting smaller I
Blastula 7 h 30 min The surface of the blastomere coincides with the egg yolk J
Gastrulation 1/3 12 h 00 min Covered 1/3 of egg yolk K
Gastrulation 2/3 21 h 00 min Covered 2/3 of egg yolk L

Embryonic period
31 h 30 min Development of embryo M
26 h 00 min Development of 4 myotomes N
30 h 00 min Appearence of optic vesicle O
35 h 00 min Appearence of otocyst and long tail P

Embryo just before hatching 65 h 00 min Development of melanophore in eyes Q
97 h 00 min The movement becomes active

Hatching period 175 h 00 min There was not movement of hatching larvae R
185 h 00 min Hatching rate 50%
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결   과

난의 형태 및 크기

채란에 사용된 친어는 암컷 전장 15.2-17.0 cm (평균 
16.2±0.76, n=10)였고, 수컷 전장 17.8-19.0 cm (평균 
18.2±0.52, n=5)였으며, 체중은 암컷 40-45 g (평균 42.5±2.08, 
n=10), 수컷 78-81 g (평균 79.5±1.29, n=5)이었다. 친어로부터 
채란된 알의 개수는 1,500-2,000개(평균 1,750±250, n=10)정
도였고, 건식법으로 인공수정 후 관리하였다. 난의 형태는 원
형으로 불투명하였으며, 약간의 점착성을 가지고 있었다. 물에 
가라앉는 성질을 가진 침성란으로 크기는 1.81-2.22 mm (평균 
2.01±0.18, n=10)였다.

난발생 과정

참마자의 난발생 과정은 Fig. 1, Table 1과 같았다. 난은 수정 
직후부터 물을 흡수하기 시작하였고, 수정 후 10분에는 난황의 
표면에 난막이 형성되었다(Fig. 1A). 수정 후 1시간에는 동물
극 쪽으로 배반이 형성되었고(Fig. 1B), 수정 후 2시간에는 배
반에 형성된 난할이 같은 크기로 나누어지면서 2세포기에 달하
였으며(Fig. 1C), 수정 후 2시간 30분에는 같은 크기의 난할이 
다시 4개로 나누어지면서 4세포기에 달하였다(Fig. 1D). 수정 
후 3시간에는 앞서 같은 방식으로 난할이 나누어지면서 8세포

기에 달하였고(Fig. 1E), 수정 후 3시간 30분에는 16세포기에 
달하였으며(Fig. 1F), 수정 후 4시간에는 32세포기에 달하였다
(Fig. 1G). 수정 후 4시간 30분에는 난할의 수가 증가하면서 64
세포기에 달하였고(Fig. 1H), 분열은 계속 일어나 수정 후 5시
간에는 난할의 수를 셀 수 없을 정도로 증가해 상실기에 달하였
으며(Fig. 1I), 수정 후 7시간 30분에는 배반이 식물극을 덮으면
서 포배기에 달하였다(Fig. 1J). 수정 후 12시간에는 배반이 난
황의 식물극을 덮어 내려오면서 초기 낭배기에 달하였고(Fig. 
1K), 수정 후 21시간에는 난황의 2/3이상을 덮어 내려오면서 
말기 낭배기에 달하였다(Fig. 1L). 수정 후 23시간 30분에는 원
구가 폐쇄되면서 난황의 가장자리에는 배체가 형성되기 시작
하였고(Fig. 1M), 수정 후 26시간에는 배체에 4개의 근절이 형
성되었다(Fig. 1N). 수정 후 30시간에는 머리 부분에 안포가 형
성되었고, 꼬리가 발달하기 시작하였다(Fig. 1O). 수정 후 35시
간에는 꼬리의 끝이 길어졌고, 머리 부분에는 이포가 형성되었
으며(Fig. 1P), 수정 후 40시간에는 배체의 움직임이 관찰되었
다. 수정 후 65시간에는 눈에 검은색의 흑색소포가 침착하였고
(Fig. 1Q), 수정 후 97시간 30분에는 꼬리가 난황으로부터 분리
되면서 움직임이 더욱 활발해졌으며, 눈에는 렌즈가 분화하였
다. 수정 후 175시간에는 배체가 난막을 뚫고 나오면서 부화가 
시작되었고(Fig. 1R), 수정 후 185시간에는 전체 수정란의 50%
이상 부화가 완료되었다.            

Fig. 1. Eggs development of Hemibarbus longirostris. Scale bar=1.00 mm. Time required for each development stage is shown in Table 1.
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자치어 형태발달

부화 직후의 난황자어는 전장 8.08-8.14 mm (평균 8.10±0.02, 
n=5)로 입과 항문이 형성되어 있었으나 완전히 열리지 않은 상
태였고, 복부에는 난황을 가지고 있었으며, 유영능력은 없었다. 
눈에는 흑색소포가 짙게 착색되어 있었고, 나뭇가지 모양의 흑
색소포는 몸 중앙의 척색을 따라 흩어져 있었으며, 난황의 아래
쪽과 미병부에 침착되어 있었다. 원형의 가슴지느러미는 막으
로 되어 있었고, 배지느러미와 뒷지느러미가 항문을 기준으로 
분리되어 있었다. 막지느러미는 몸 전체의 중앙부분에서부터 
부채꼴 형태의 꼬리지느러미를 따라 항문까지 이어져 있었으
며, 이 시기의 근절 수는 40개였다(Fig. 2A).
부화 후 3일째 전기자어는 전장 8.59-8.69 mm (평균 

8.64±0.04, n=5)로 난황이 대부분 흡수 되었고, 입과 항문이 
완전히 열리면서 먹이섭취를 시작하였다. 아래턱 주변에는 다
수의 작은 돌기가 관찰되었고, 복부에는 타원형의 부레가 발달
하면서 유영하는 것이 관찰되었다. 막으로 된 꼬리지느러미는 
분화하기 시작하였고, 배지느러미와 뒷지느러미의 길이가 난
황자어 시기에 비해 짧아졌다. 복부에 침착되었던 나뭇가지 모
양의 흑색소포는 크기가 점차 작아졌고, 부레 상단부에는 짙게 
침착되었다(Fig. 2B).

부화 후 6일째 중기자어는 전장 10.7-11.3 mm (평균 
10.9±0.26, n=5)로 등지느러미는 분화되어 꼬리지느러미와 
분리되기 시작하였고, 3개의 기조가 형성되었다. 꼬리 쪽 척색
말단은 45°로 휘어졌고, 꼬리지느러미에는 14개의 기조가 형성
되었다. 아래턱에 형성되었던 돌기는 그 수가 더욱 증가하였고, 
눈에 침착된 색소포는 더욱 짙어졌으며, 두부 상단에 흑색소포
가 침착되기 시작하였다. 타원형의 부레는 두 갈레로 나누어져 
발달하였고, 새롭게 발달한 부레의 위쪽에도 흑색소포가 침착
하였다(Fig. 2C).
부화 후 12일째 후기자어는 전장 11.5-12.8 mm (평균 

12.2±0.55, n=5)로 아래턱에 형성되었던 돌기는 주둥이 위쪽
에도 형성되었고, 자어의 유영능력은 활발해졌으며, 다른 개체
들과 무리지어 유영하였다. 각 부위별 지느러미의 기조 수는 등
지느러미 10개, 뒷지느러미 6개로 증가하였고, 배지느러미는 
막으로 된 부분의 위쪽에 1개의 기조가 형성되었으며, 꼬리지느
러미는 22개로 증가하였다. 꼬리지느러미는 계속 분화하여 가
운데 홈이 생기면서 두 갈레로 나누어졌다(Fig. 2D).
부화 후 19일째 후기자어는 전장 13.9-14.4 mm (평균 

14.1±0.21, n=5) mm로 주둥이 위쪽에 형성되었던 돌기의 수
는 증가하였고, 막으로 되어있던 가슴지느러미에 기조가 형성
되었다. 막으로 연결된 등지느러미와 꼬리지느러미는 완전히 
분리되었고, 배지느러미, 뒷지느러미, 꼬리지느러미에서도 완
전히 분리되었다. 각 부위별 지느러미 기조 수는 등지느러미 11

Fig. 2. Morphological development of yolk-sac larvae and pre-
flexion and flexion larvae of Hemibarbus longirostris. A, Newly 
hatched yolk-sac larvae, mean 8.10 mm; B, 3 days after hatching 
(dAH), mean 8.64 mm TL (total length); C, 6 dAH, mean 10.9 
mm TL; D, 12 dAH, mean 12.2 mm TL. TL, total length. Scale 
bars=1.00 mm.

Fig. 3. Morphological development of postflexion larvae and juve-
niles of Hemibarbus longirostris. A, 19 dAH, mean 14.1 mm TL; 
B, 25 dAH, mean 16.1 mm TL; C, 32 dAH, mean 19.0 mm TL; D, 
70 dAH, mean 37.9 mm TL. TL, total length. Scale bars=1.00 mm.
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개, 뒷지느러미 8개, 배지느러미 7개, 꼬리지느러미 26개로 증
가하면서 기조 수가 정수에 달하였다(Fig. 3A).  
부화 후 25일째 치어는 전장 16.5-15.9 mm (평균 16.1±0.27, 

n=5)로 배 부분에 있던 막지느러미는 완전히 사라졌고, 꼬리지
느러미의 기조 수가 30개로 증가하였으며, 주둥이와 머리 윗부
분에 형성된 돌기의 수는 줄어들었다(Fig. 3B).
부화 후 32일째 치어는 전장 18.7-19.3 mm (평균 19.0±0.25, 

n=5)로 아래턱에 형성되었던 돌기의 수는 점차 줄어들었고, 부
레 위쪽에 침착되었던 흑색소포는 소실되었으며, 복부 아래에
는 반점 모양의 흑색소포가 침착되었다. 꼬리지느러미는 완전
한 정미 형태로 발달하였고, 기조 수는 38개로 증가하였다(Fig. 
3C).
부화 후 70일째 치어는 전장 37.6-38.2 mm (평균 37.9±0.25, 

n=5)로 머리 아래와 윗부분에 형성되었던 돌기는 모두 사라졌
고, 입 주변에는 한 쌍의 수염이 형성되었다. 몸에는 중앙을 따
라 원형으로 9-10개의 흑색소포가 침착하였고, 몸 전체에는 비
늘이 형성되었다. 각 부위별 지느러미 기조 수는 등지느러미 
i8-10개, 뒷지느러미 iii7개, 배지느러미 ii5개였다(Fig. 3D). 

고   찰

참마자의 수정란은 원형의 형태로 불투명한 회색을 띠었고, 
약간의 점착성을 가지고 있었으나 쉽게 분리 되었으며, 바닥에 
가라앉는 침성란이었다. 같은 모래무지아과 어류인 어름치(Ko 
et al., 2017)의 난은 형태와 색깔이 참마자와 같았으나 난끼리 
쉽게 부착되어 난괴를 형성해 차이를 보였다. 이러한 차이는 산
란행동에서 나타나는 것으로 추측할 수 있으며, 참마자는 누치
와 동일하게 모래와 자갈 바닥에 포도송이 모양의 알을 붙이
는 것으로 알려져 있고(Uchida, 1939; Kim, 1997; He et al., 
1999), 어름치는 자갈에 산란 후 산란탑을 쌓아 그 속에서 난
괴를 서로 형성해 산란장 밖으로 유실을 막기 위한 기능적 역
할을 하는 것으로 알려져 있다(Ko et al., 2017). 모래무지아과 
어류의 산란행동은 다양한 습성과 방법으로 분류되고 있으며, 
이러한 결과는 생태학적 연구 자료로 활용될 수 있을 것으로 사
료된다.
수정란의 크기는 1.81-2.22 mm (평균 2.01±0.18, n=10)로 

Uchida (1939)는 1.5-1.8 mm로 기록하여 작거나 유사한 결과
를 보였다. 누치(He et al., 1999)는 1.6-1.9 mm, 어름치(Ko et 
al., 2017)는 2.1-2.4 mm로 참마자의 수정란 크기는 누치와 어
름치 중간 범위를 나타냈다. 
참마자 수정란의 부화시간은 수온 19.0±1.0°C에서 185
시간(50%)이 소요되었고, 어름치(Ko et al., 2017)는 수온 
20.0±1.0°C에서 78시간(50%)이 소요되어 참마자와 어름치는 
평균수온 1°C 차이를 보였으나 어름치가 보다 빠른 부화시간
을 보였다.
부화 직후 참마자의 자어크기는 평균전장 8.10 mm였고, 

Uchida (1939)는 5.6 mm로 기록하여 차이를 보였다. 누치(He 

et al., 1999)는 평균 6.62 mm, 압록강 누치(Yang et al., 2014) 
평균 7.92 mm, 어름치(Ko et al., 2017)는 평균 6.7 mm로 보
다 큰 편이었다. 참마자의 부화자어 형태를 비교해보면 Uchida 
(1939)의 기록에서 부화 후 2일째 자어가 전장 7.8 mm로 형태
와 크기가 본 연구의 부화자어와 유사하였으며, 부화 직후 자어
는 난황의 크기가 크고 흑색소포의 침착이 대부분 없는 것에 반
해 본 연구에서는 난황의 흡수와 흑색소포의 침착이 일부 진행
된 것으로 보아 Uchida (1939)의 부화 직후 자어는 본 연구보다 
빨리 부화한 것으로 추측된다. 이러한 부화형태는 수온, 수질변
화 등 사육환경에서 미치는 영향에 따라 달라질 수 있을 것으로 
생각된다. 본 연구에서 확인된 바와 같이 부화시기가 늦어진 것
을 추정하기 위해서는 향후 수정란의 사육환경과 수온별 부화
실험 등 다양한 연구를 통해 확인할 필요가 있을 것으로 보인다.
유사종인 누치(Yang et al., 2014)의 부화자어와 형태를 비교
해보면 입과 항문이 열려있지 않았고, 난황을 가지고 있었으며, 
눈을 제외한 흑색소포의 침착은 관찰되지 않았다. 반면 참마자
는 난황의 아래쪽에서부터 꼬리 쪽 미병부까지 나뭇가지 모양
의 흑색소포가 침착되어 있어 누치의 부화자어와 형태적 차이
를 나타냈다. 또 부화 후 2일째 누치의 난황자어는 아가미 옆쪽
에 작은 돌기가 형성되기 시작하여 부화 후 3일째에는 아래턱
까지 다수의 돌기가 형성되었다. 이 돌기는 부화 후 43일째까지 
관찰되었고, 치어기 이후 소실되는 것으로 보인다. 참마자는 부
화 후 3일째 아래턱에 작은 돌기가 형성되었고, 부화 후 12일째
에는 머리 윗부분까지 형성되는 것이 관찰되었다. 이후 부화 후 
32일째까지 관찰되었고, 치어기로 이행하면서 부화 후 70일째
에는 소실된 것을 관찰하였다.  
후기자어로 이행하는 시기는 부화 후 12일째 평균전장 12.2 

mm일 때였고, Uchida (1939)는 부화 후 5일째 전장 7.5 mm일 
때 이행하여 시기와 크기에서 차이를 보였다. Uchida (1939)가 
기록한 후기자어의 형태를 연구결과와 비교해보면 등지느러미
와 뒷지느러미, 꼬리지느러미에 기조가 발달되었고, 머리 상단
부분과 미병부 쪽에 흑색소포가 침착되어 있는 점이 동일하여 
큰 차이를 보이지 않았으며, 시기와 전장 크기에서 차이를 보인 
것은 수온, 먹이 등 사육환경에 따른 차이로 판단된다. 같은 속 
어류인 어름치(Ko et al., 2017)는 부화 후 14일 평균전장 13.5 
mm일 때 이행하여 참마자보다 늦게 이행하였고, 누치(Yang et 
al., 2014)는 부화 후 9일째 평균 10.2 mm일 때 이행하여 유사
종 가운데 가장 빠른 시기에 이행하였다. 
같은 속 어류인 누치(Yang et al., 2014)와 후기자어의 형태적 
특징을 비교한 결과 막으로 되어 있던 등지느러미는 분리되기 
시작하였고, 등과 꼬리지느러미에 기조가 발달하기 시작하였
으며, 1개로 이루어졌던 부레는 두 갈레로 나누어지면서 발달
하였다. 꼬리지느러미 끝은 부채꼴 모양에 가까웠다. 참마자의 
후기자어는 누치와 마찬가지로 등지느러미가 분리되기 시작하
였고, 부레의 형태 또한 동일한 발달양상을 보였다. 꼬리지느러
미 끝은 V형태로 가운데가 패인 형태로 발달하였다. 이들의 후
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기자어는 이행시기, 크기가 유사하여 형태적 구분이 어려울 것
으로 판단되나 후기자어 이행직후 꼬리지느러미 끝의 V형태 발
달 차이로 구분할 수 있을 것으로 보인다.    
치어기로 이행하는 시기는 부화 후 19일째 평균전장 14.1 mm
일 때 이행하였고, 같은 속 어류인 어름치(Ko et al., 2017)는 부
화 후 21일째 평균 14.8 mm일 때 이행하여 시기와 전장의 크
기가 유사하였다. 누치(Yang et al., 2014)는 부화 후 32일째 평
균 24.2 mm일 때 치어기로 이행하여 같은 속 어류 가운데 가장 
늦게 이행하였다.  
참마자 치어는 몸의 측면을 따라 원형으로 된 6-9개의 반점이 
형성되었고, 미성어로 성장하면서 사라지게 되며, 등과 꼬리지
느러미, 비늘에는 흑색소포가 흩어져 침착된다. 유사 종인 누치
(Yang et al., 2014)는 부화 후 43일째 치어에서 반점이 형성되
지 않았고, 미성어로 성장하면서 몸의 측면에 10-12개 정도의 
반점이 형성된다. 누치는 참마자와 지느러미 및 비늘의 흑색소
포 침착 형태가 달라 두 종을 형태적으로 구별할 수 있었다. 누
치는 성어로 성장하면서 몸의 측면에 형성된 반점은 모두 사라
지며, 참마자는 비늘의 배열을 따라 작은 원형의 검은색 반점이 
형성되어 성어의 외부형태는 완전한 차이를 보인다. 
연구결과를 종합해보면 참마자의 난 크기는 누치와 어름치의 
중간범위를 나타내면서 누치에 비해 크거나 같았고, 어름치에 
비해 작거나 같았다. 부화 소요시간은 어름치가 비교 종 가운
데 가장 빨랐고, 참마자는 누치에 비해 부화 소요시간이 짧았
다. 누치는 미성어기로 성장하면서 몸의 측면을 따라 반점모양
의 흑색소포가 형성되었다가 성어가 되면서 사라지는 반면 참
마자는 치어기에 형성되었다가 미성어기로 성장할 때 대부분 
사라지는 것이 확인되면서 유어시기에 두 종간의 형태적 구분
이 가능하였다. 
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